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Abstrakt

Tato bakalaiské prace je zaméfena na vyrovnani vyskové sit€ s jednim fixnim bodem.
Vyskova sit’ je urcena trigonometrickym urCovanim vyskovych rozdila. Vysledkem

bakalaiské prace jsou vyrovnané vysky, pfevyseni, opravy a smérodatné odchylky.

Klicova slova

GNSS, MNC, vyrovnani, vy$kova sit’, model, opravy, smérodatna odchylka

Abstract

This bachelor thesis is focused on adjustment of the height network with one fixed point.
The height network determined by trigonometric determination of height differences. The
result of the bachelor thesis are adjusted heights, elevations, corrections and standard

deviations.

Key word

GNSS, least squares method, adjustment, height network, model, corrections, standard

deviations
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se geodeticka praxe Casto uchyluje k tvorbé vyskovych siti pomoci
technologie GNSS, ktera neni vhodnd pro tvorbu nebo pfipojeni, jelikoz vysledky
dosazené pomoci GNSS jsou v fadech n€kolika centimetrt. V bakalarské praci se vénuji
tvorbé vyskové sit¢ pomoci provérené metody — trigonometrické urceni vyskovych
rozdili a rozdili z méfenych zenitovych a Sikmych délek s excentrickym postavenim
totalni stanice a cilovych znakti. V zamétené siti se vyskytuje nadbyte¢ny pocet méfeni.
Vypoéet byl provedeny s vyrovnanim metodou nejmensich &tvercti (MNC), vyskovym
pfipojenim na nivela¢ni bod PNS-KV-037-108 pomoci piesné nivelace.

Vypocet vyrovnani vyskové sité je proveden z oboustranné méfenych zenitovych
uhlt ve dvou laboratornich jednotkach (ziskame dva vysledné zenitové thly). V nasi siti
se vyskytuje jeden fixni bod, proto je vyrovnavana jako volna sit’ (jedna podminka = fixni
bod). Pro vyrovnani byly vytvofeny ¢tyfi modely:

a) Prvni model se fesi pro prumérné zenitové thly z jednotlivych laboratornich jednotek,
pro tento model byla zvolena matice vah jako jednotkova

b) druhy model se fesi tak, Ze se opravy zenitovych uhlu ptifazuji kazdé laboratorni
jednotce se zavedenim matice vah pro jednotliva méfeni

C) téeti model je podobny druhému, ale zavadi Se navic opravy prevyseni, které slouzi pro
pfevod na spojnici centrickych bodi

d) c¢tvrty model je nejjednodussi, podobny prvnimu, kde se opravy z vyrovnani
nepiidéluji méfenym zenitovym thliim, ale vypoctenym (méfenym) prevysSenim.

Pro vypocet byly pouZity dva rizné nezavislé soubory méfenych zenitovych thla,

prevySeni excentrického postaveni piistroje vici centru a Sikmych délek. Méficky soubor

v w

Vysledkem bakalafské prace jsou vyrovnané nadmoiské vysky, které byly
porovnany s vySkami zaméfenymi GNSS pomoci sluzby CZEPOS RTK (real time
kinematics — kinematika v realném case). Dal$imi vystupy jsou opravy métenych
zenitovych thla pro jednotlivé modely. V ramci uprav méfeni pied vypocty jsou také
znazornény velikosti indexovych chyb a vypocteny smérodatné odchylky primeéri
laboratornich jednotek. Méfeni bylo ptehledné zpracovano v softwaru Microsoft Excel a
vypocet v softwaru MATLAB. Méieni probehlo 2. 9. 2020, kdy bylo jasno az polojasno
s teplotou 15°C.



2 Popis lokality

Vyskova sit’ se nachazi v okoli horského stiediska Marianska (obr. 1), ktera lezi 2
km jihozédpadn€ od mésta Jachymov. Maridnska lezi 15 km severné od Karlovych Vara a
nedaleko od hrani¢niho ptechodu Bozi Dar.

Ptiblizna vyska oblasti Marianska je 800-850 m.n.m. Nejvyssim vrcholem pobliz
oblasti vyskové sité je Cimicky vrch (934 m.n.m.). Zaroven se nedaleko nachazi nejvyssi

vrchol Krusnych hor Klinovec (1 244 m.n.m.). [1]
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Obr. 1 Lokalita vyskova sité [2]



3 Totalni stanice

Mg¢éfeni zenitovych uhli a vzdalenosti bylo provedeno pomoci totalni stanice (TS)
Leica TS06 (obr. 2), ktera patii do modelové fady FlexLine vybavené firmwarem
FlexField. Pfesnost méfenych zenitovych thla v jedné skupiné je 0,6 mgon. Pro méteni
Sikmych délek byl pouzit rezim dalkoméru HR-standart, kde se jedna o velmi piesné
méfeni na odrazny hranol s pfesnosti (smérodatnou odchylkou) 1,5 mm + 2 ppm.
S dosahem déalkoméru TS nebyl problém, jelikoz bylo méfeno na piesny kulaty hranol

GPR1 s antireflexni vrstvou, kde je dosah méfenych délek 3,5 km. [3]

Poznamka: Pti méfeni je potieba dat pozor na vzdalenost hranoltt mezi sebou, protoze
zaroven probihalo méfeni jiné méfické skupiny a jednou nastala situace, kdy totalni

stanice nemétila, protoze odrazné hranoly byly pfilis§ blizko sebe.

Obr. 2 Totalni stanice Leica TS06
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4 Meéreni
4.1 GNSS

Vyskova sit’ byla na zacatku zamétena pomoci pristroje GNSS Trimble GeoXR
S ptipojenim do systému referenénich stanic CZEPOS — referencni stanice Karlovy Vary
(CKVA). M¢éteni bylo provedeno pomoci metody RTK, jedna se o méteni v realném case,
kdy se vyuziva méfeni piijimace a korekénich dat (korekce GPS a GLONASS)
z referen¢ni stanice. Doba méfeni na stanovisku byla minimélné¢ 30 s. M¢éteni bylo
opakované provedeno S nékolikahodinovym odstupem pii jiné konfiguraci druzic a
rozdilné vySce antény. Vysledné soutadnice byly vypocteny jako primér prvniho a
druhého méteni. Zjist€né nadmotské vysky pomoci technologie GNSS jsou uvedeny

Vv tab.1 a dale slouzi jako ptiblizné vysky do vyrovnani.

Tab. 1 Ptiblizné vysky GNSS

H [m]
(primer)
106.1 873,423 | 873,453 | 873,438
105.2 905,922 | 905,965 | 905,944

104.1 897,070 | 897,140 | 897,105
102.0 827,313 | 827,314 | 827,314

Cislobodu | Hi[m] | Ha[m]

4.2 Pripojeni vySkové sité pomoci nivelace

Vyskova sit’ byla pfipojena do vySkového systému Balt po vyrovnani (Bpv). Bod
sit¢ 106.1 byl zaméfen presnou nivelaci (obousméernd nivelace), kde ur€ovany bod byl
uren dvéma nivelacnimi oddily z bodu PNS KV-037-108. Totoznost a neménnost
nivelacniho bodu 108 byla ovéiena kontrolnim méfenim — nivelacnim oddilem mezi timto
bodem a bodem KV-037-107. Znamé body jsou stabilizovany na pivodnich kamennych
budovach ¢epovou znackou. Vysky byly zjistény z nivela¢nich udaji (pfiloha 2). Vypocet
nivelace byl proveden v softwaru Groma. Piehledn¢ zpracované vysledky nivelace jsou
obsazeny v tab. 2 a 3.

Byla pouzita geometricka nivelace ze stfedu, dle pozadavku pfesnosti — presna

nivelace (PN), IV. fad. Pfi méfeni se pouzivaji celistvé laté s invarovou stupnici. Délky
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zamér se nekrokuji ale rozméiuji (méftici kolecko), voli se sudy pocet sestav (odstrani se

indexova chyba latg).

Podle vyhlasky ¢. 31/1995 Sb. se totoznost a neménnost pripojovacich nivelacnich

bodi ovétuje kontrolnim méfenim. Odchylka mezi danym a naméfenym pievysenim (A)

nesmi prekrocit hodnotu (IV. fad)

2mm+5+VR

1)

Pro posouzeni piesnosti méfeni PN nesmi odchylka mezi nivelaénim méfenim

obousmérné nivelace v nivelaénim oddilu piekroc¢it mezni hodnotu

5VR, )
kde
R je délka nivela¢niho oddilu v kilometrech a vysledek (1), (2) je v milimetrech.
Tab. 2 Vysledky ptfesné nivelace
Délka Niv. Mezni . .| Dané Mezni
) o . p odch. Pramér o . A odch.
Niv. oddil | oddilu [ pfevySeni prevyseni
2 @)
(km) (m) (mm) { (mm) (m) (m) (mm) | (mm)
108-107 -5,7050
0,1691 +0,3 +2,1| -5,7052 5,707 -18| +41
107-108 +5,7053
108-109 +18,7966
0,3198 +1,0 +2,8 | +18,7961 - - -
109-108 -18,7956
109-106.1 +14,1428
0,8961 +0,0 +1,5 | +14,1428 - - -
106.1-109 -14,1428
vyhovuje vyhovuje
Tab. 3 Prehled vysek piesné nivelace
Cislo bodu | Vypoétena vyska [m] | Dana vyska [m]
107 - 834,840
108 - 840,547
109 859,3431 -
106.1 873,4859 -

12



Vyska bodu 106.1 uréena pomoci nivelace vystupuje pfi vypoctu vyrovnani
vyskové sité jako znama vyska. Po pripojeni jsou trigonometrické vyskové rozdily

(ptevyseni) ve vyskovém systému Bpv (tiznicové odchylky se neuvazuji).

T T o 106.1

Obr. 3 Schéma nivelace

4.3 Trigonometrické méreni

Pro vypocet vyskovych rozdili mezi jednotlivymi body je potfeba znat Sikmou
délku a jednostranné nebo oboustranné méfené zenitové thly. V urCované vyskoveé siti je
vyuzito oboustranné¢ métenych zenitovych uhli. Tato metoda méfeni zenitovych uhli je
vyhodna, protoze mizeme piedpokladat, ze je vliv refrakce na obou koncich zaméry
stejny. Predpoklad o stejné refrakci lze uplatnit predevsim u kratSich vzdalenosti (2-3
km). Dalsi dilezitou podminkou je, aby zenitové uhly byly na obou koncich méfeny

soucasné, nebo za podobnych meteorologickych podminek. [4]

13



Obr. 4 Trigonometricky vyskovy rozdil

Z obr. 4 1ze snadno odvodit vztah pro zenitové thly

200 gon — (z1, + p1) + 200 gon — (25, + p2) + ¢ = 200 gon, (3)
kde
Z12, 221 jsou métené zenitové thly
p1, p2 jsou refrakéni uhly na koncich méfené spojnice
¢ je uhel sbihavosti tiznic, ktery se vypocte ze vztahu
@ = @41, [gon] =0,00998 s, sinz,, 4)
kde

S12 je Sikma délka v kilometrech.

0,00998 se rovna %’ R =6381 km.

14



Pokud piedpokladame piibliznou rovnost refrakénich wthld pro oboustranné méfené

zenitové thly

pr=p2=p, (5)

tak uvazenim vztahu (5) dostaneme ze vztahu (3)

Zip + 2
p=100gon+§—%. (6)

Hodnota ihlu p mtize nabyvat kladnych i zapornych hodnot. Z obr. 4 Ize odvodit vztah
pro vypocet prevySeni
cos (212 +p—- %)

hiz = s12 ' (7)
Cos%

Nasledné se do vztahu (7) dosadi vztah (6) a dostaneme

cos (100 gon — %)

hiz = s12 : (8)
cos%

Po upravé rovnice (8) a s uvazenim, ze pro Si» < 2 km je ¢/2 < 0,01 gon bude vysledné
pfevySeni uréeno vztahem
. 2217 212
h12 = S12 SlnT . (9)

Pro dosaZeni vysoké piesnosti méfeni zenitovych uhli bylo pouZito méfeni
Vv laboratorni jednotce. Dale bylo pii méfeni V siti pouzito excentrick¢ého postaveni
piistroje a odrazného hranolu na vSech spojnicich. Tato metoda je vyhodna, jelikoZ jsme
se tim vyhnuli pfimému méteni vySky pfistroje a cile a opakovanému centrovani ptistroje

na jednotlivych bodech sit€. PfevySeni centr — excentr je uréeno vztahem

hey = —Sc.COS Z, (20)
kde
Sc je Sikma délka na centr (méfeno pomoci pasma)

Zc je zenitovy uhel méfeny na centr.

15



Pro kontrolu hex bylo na centr uréeno pievyseni na délkové métitko pii vodorovné
poloze zaméry (zenitovy thel 100 gon). Pfi méfeni bylo vyuzito toho, ze TS a odrazny
hranol jsou od stejného vyrobce, tudiz pfi jejich vyméné zlstava pievySeni spojnice
excentr — excentr stejné. V piipadné excentrického postaveni pfistroje a cile je potieba
rovnici (9) opravit

1~ Z12

.z
hiz = hex1 + S128in 2 ) — hexz (11)

kde

hex1 @ hexo jsou pievySeni piistroje a cile z excentrického postaveni vici centru.

Odvozeni bylo provedeno dle [5].

4.3.1 Laboratorni jednotka

Historicky se tato metoda vyuzivala tak, ze se délky a zenitové thly meéfily
oddélené, kde méteni zenitovych thla probihalo na cernobilé valcové signaly a pro cileni
se vyuzivala barevna rozhrani valce. Tato metoda byla v ramci naseho méteni BP
modifikovana, jelikoz dnes mdme moznost méfit TS soucasné Sikmé délky a zenitové

uhly, které byly mé&feny na stfed hranolu (obr. 5).

Obr. 5 Odrazny hranol Leica [6]
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Jedna se o postup méfeni zenitovych thll, kdy je vysledny zenitovy thel urcen ze

dvanacti cileni, které¢ jsou usporadany do tii ¢tvetic podle schématu:
|0, 0, 0,0,] ]0,0,0:0: |0:0:0,04,

kde 0; je méfeny zenitovy thel v prvni poloze dalekohledu a o2 v druhé poloze
dalekohledu. Toto uspofadané métfeni zenitovych thla respektuje svym postupem mozny
Casovy vliv proménnosti fyzikalnich a meteorologickych veli¢in a z toho vyplyvajicich
kratkodobych zmén vlivu refrakce na méfeny zenitovy thel. [4]

Meéfeni jedné laboratorni jednotky TS zabere podle nasich zkusenosti pfiblizné 5
minut — Sikmou délku staci mé&fit na zac¢atku a na konci méteni. Pro dvé jednotky mame
celkem Ctyfi méfeni, ktera se prakticky nelisi. Vysledny zenitovy uhel pro jednu

laboratorni jednotku se vypocte jako primér

201_202 . (12)

z = 200
Z gon + v

Kromé priméru byl v BP vypocten median, kterym lze zjistit, zda vysledek
neovliviyji ptipadna odlehla méfeni — v souboru vSech méfeni v této BP zadna odlehla
méfeni nebyla, primér a median se prakticky nelisi. V' rovnici (12) je zapoctena velikost

primé&rné indexové chyby, kterou lze vypocitat ze vztahu

Yo+ Yo,

5 (13)

i = 200 gon —

Vysledny zenitovy thel vypocteny ze dvou laboratornich jednotek je priomér

7= Zl;ZZ , (14)

kde

z1 a z2jsou vysledné zenitové tthly z prvni a druhé laboratorni jednotky.
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Vyslednou piesnost méfeni zenitového uhlu lze vyjadfit pomoci smérodatné

odchylky

(15)

kde
V jsou opravy zenitovych uhli (rozdily méfenych zenitovych uhli od prameéru)

N = 6 je poCet méieni.

Dale je mozné urcit presnost vysledku laboratorni jednotky pomoci smérodatné odchylky
praméru
X v Oy

= 16
=D vm (1)

O-Z_:

Smeérodatné odchylky (15), (16) slouzi pro vypocet vahové matice ve vyrovnani.

Piehledné zpracované méfené zenitové uhly a jejich vysledky jsou v piiloze 4, ukazka je

v tab. 4.

Tab. 4 Zpracovani méfeni laboratorni jednotky

1. skupina (1. méfic) - spojnice 105.2-106.1

1. lab. jednotka 2. lab. jednotka

01 02 400 - 0, i 01 02 400 - 0, i
106,2502 | 293,7494 | 106,2506| 0,0002 | 106,2513 | 293,7508 | 106,2492| -0,0011
106,2512 | 293,7487 | 106,2513| 0,0001 ] 106,2500 | 293,7493 | 106,2507 | 0,0003
106,2516 | 293,7488 | 106,2512 | -0,0002]106,2523 | 293,7494 | 106,2506 | -0,0008
106,2522 | 293,7489 | 106,2511 | -0,0005]106,2519 | 293,7497 | 106,2503 | -0,0008
106,2521 | 293,7495| 106,2505| -0,0008 | 106,2523 | 293,7493 | 106,2507 | -0,0008
106,2519 | 293,7490 | 106,2510| -0,0005 | 106,2516 | 293,749 | 106,2510| -0,0003
Vysledky 1. lab. j. Vysledky 2. lab. j.
Primeér 106,2512 | Primér 106,2510
Median 106,2512 | Median 106,2509
0z 0,00063 |o: 0,00094
0z 0,00018 |o; 0,00027
Vysledny zenitovy uhel (primer) | 106,2511
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4.4 Méreni délek

Délky byly méfeny soucasné se zenitovymi uhly a byly opraveny o fyzikalni redukce,
které provadi TS automaticky po zadani teploty a tlaku vzduchu. Délky byly méfeny
S presnosti uvedenou v Kapitole 3. Délky mezi méfickymi skupinami se 1isi z divodu

ruznych excentrickych postaveni TS a odraznych hranolt.

Tab. 5 Méfené $ikmé délky

1. méficka skupina | 2. métickd skupina
Spojnice s Pramér s Pramér
(m) (m) (m) (m)
105.2-106.1 330,657 330,138
106.1-105.2 330,656 330,656 330,138 330,138
104.1-106.1 751,216 751215 750,160 750,156
106.1-104.1 751,214 750,152
104.1-105.2 632,250 632,228
105.2-104.1 632,248 682,249 632,226 632,221
102.0-105.2 | 1143,041 1143,334
1052-102.0 | 1143038 1143,040 1143331 1143,333
102.0-104.1 670,620 670,133
670,619 670,132
104.1-102.0 670,618 ' 670,130 ’
- 1063,012 1063,976
102.0-106.1 ’ 1063,012 ’ 1063,975
106.1-102.0 | 1063,012 1063,974

4.4.1 Vliv délek na prevySeni

Vliv délek na vyslednou ptesnost nelze v nékterych piipadech zanedbat, proto je
potieba zjistit vysledny vliv méfenych délek na presnost pfevyseni. Skutecnou chybu
méteného pievyseni (staci uvaZovat prevyseni z jednostranné zamétenych zenitovych
uhld, refrakéni thel p = 0, sbihavost tiznic ¢ je maly uhel, pro délku 1 km je ¢ = 0,01
gon)

¢)
cos (z -5
2 P
h=s; —————% =s;cos|z — = @17
cos% ( 2)
lze vyjadfit rovnici
&y, = &4 " COS (z - %) (18)
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Skute¢nou chybu méfené délky eq uréime z rovnice (18)

L 19
fa= osz (19)

Z rovnice (19) vyplyva, ze presnost méfené délky je ovlivnéna pozadovanou
piesnosti prevyseni, a také je zavisla na sklonu zaméry. Pro vypocet skutecné chyby
v délce je uvazovana presnost mérené¢ho pievyseni 1 a 3 milimetry. V feSené vyskoveé siti
je nejdelsi méfena délka 1,2 kilometru (tab. 5) a zenitovy thel 93 gon (piiloha 4). Z tab.
6 vyplyva, ze neni potieba uvazovat vliv métenych délek, jelikoz méfime délky piesnéji,
nez je jejich pozadovana piesnost. Vyvoj chyby je znazornén na obr.6, kde je patrné, ze

se strmosti zaméry roste vliv piesnosti méfené délky na vysledné prevysSeni.

Tab. 6 Velikost ¢4 v milimetrech

z[gon] [ep=3mm__l&=1mm
82 10,8 3,6
84 12,1 4,0
86 13,8 4,6
88 16,0 5,3
90 19,2 6,4
92 23,9 8,0
94 31,9 10,6
96 47,8 15,9
98 95,5 31,8

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

chyba v délce [mm]

20,0
10,0

0,0
80 82 84 8 88 90 92 94 96 98 100
zenitovy Uhel [gon]
—@—ch =3 mm eh=1mm

Obr. 6 Chyba v délce vlivem vyskovych rozdilt
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5 Vlivy prostredi a presnosti pristroje

5.1 Refrakce

vvvvv

oproti geometricky pfimé spojnici. To je zpiisobeno proménlivou hustotou vzduchovych
vrstev. Paprsek prochazi podle Fermatova principu vzdy opticky nejkratsi cestou (za
minimalni Cas).

Refrakci mtizeme rozdélit na astronomickou a geodetickou. Nas zajiméa pouze
refrakce geodeticka, ktera se projevuje pii méfeni na pozemské cile. Jedna se o to, ze
zaméra, ze které odvozujeme zenitovy uhel je tecnou k zakiivené prostorové draze
paprsku (obr. 7), ktery se odchyluje o refrakéni tihel p. Jedna se 0 odchylku zaméry od
ptimé spojnice (chyba mezi skute¢nosti a zamérnou ptimou). Posuzovat vliv refrakce Ize:
a) pomoci meteorologickych dat,

b) pomoci refrakéniho koeficientu k a uhlu p.

Nejvice se refrakce projevuje pfi méteni zenitovych hli jako zména vertikalni
refrakce svételnych paprskii. Urceni refrakce z oboustranné métenych zenitovych thli
(méfenych s malym casovym odstupem), které muize vyrazné zptesnit vysledky
trigonometrického méfeni za predpokladu, Ze je refrakce na obou koncich zdméry stejna
diky tomu je vzorec (9) zbaven vlivu refrakce. Tento ptedpoklad mizeme pouzit pti
kratSich délkach (2 km) a méné strmych zamérach (90 gon <z <110 gon). Dalsi
podminkou je, aby prubéh nad terénem byl alespon piiblizné stiedové soumérny (Na

obr.8 jsou podélné profily nasich zamér). [4]

Obr. 7 Refrakce
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Po vypocteni refrakéniho thlu (6) miizeme vypocitat refrakéni koeficient

2 pyy

kiz = (20)
Vypocet jednotlivych refrak¢énich uhla a koeficientl ve vyskové siti je uveden
v tab.7. Ztabulky je patrné, ze pfi méfeni dvéma méfickymi skupinami dochazelo
k malym zménam refrak¢nich koeficientli (méfeni s malym ¢asovym odstupem), které
mohou byt zplisobeny zménou vnéjSiho prostiedi pii mefeni nebo také piesnosti mefeni.

Primér refrakénich koeficienti pro celou sit’ je prakticky nulovy pro obé skupiny méfici.

Tab. 7 Refrakéni uhly a koeficienty

1.skupina 2. skupina
¢ [gon] | p[gon] |k @ [gon] | p[gon] |k
105.2-106.1| 0,0033 |-0,00006 |-0,04| 0,0033 |-0,00009 |-0,06
104.1-106.1| 0,0075 |-0,00008 |-0,02| 0,0075| 0,00012| 0,03
104.1-105.2| 0,0063 |-0,00111|-0,35| 0,0063 |-0,00099 |-0,31
102.0-105.2| 0,0114| 0,00011| 0,02 0,0114 |-0,00008 |-0,01
102.0-104.1| 0,0067 | 0,00046| 0,14| 0,0067 | 0,00006| 0,02
102.0-106.1| 0,0106| 0,00102| 0,19]| 0,0106| 0,00070| 0,13

Spojnice

22



vyska(mn.m.)

vy$ka (mn.m.)

820

810

800

vyska(mn.m.)

0

830

820

0 100 200 300 400 500 600
vzdalenost (m)
vzdalenost (m)

8

vyska (mn.m.)

890

0 100 200 300 400 500 600
vzdalenost (m) vzdalenost (m)

vySka(mn.m.)

100 200 300 400 500 600 700 800
vzdalenost (m)

0 100 200 300
vzdalenost (m)

Obr. 8 Vyskové profily zamér [7]
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5.2 Indexova chyba

Je to chyba vyskového indexu, kde pfi vodorovné zdmérné piimce a volné
kmitajicim kyvadlu vyskového indexu (zajistuje vodorovnou polohu indexu, ktery je
pevny) ma byt udaj svislého kruhu 100 gon. Pokud toto pfistroj nesplituje ma indexovou
chybu.

Jedna se o systematickou chybu, kterou lze zjistit méfenim ve dvou polohach

dalekohledu a pocetné eliminovat. Indexovou chybu ur¢ime ze vzorce

. 400 gon — (01 + 03)

i > (21)

Indexova chyba je pro pfistroj konstantni, v rdmci méfeni jsou piitomné nahodné
chyby v cileni a projevi se také zména teploty pfistroje. Jak je z obr. 9 patrné, pii méteni
dochdzelo ke zméndm indexové chyby Vv case pro dva pfistroje stejného typu pfi

obousmérném méteni zenitovych thli.

0,0015
0,0010

0,0005

0,0000
9:00¢ 10:00 11:00 12%60 13:00 4:00 15;00 16:00 17:00 18:00

indexova chyba [gon]

-0,0005

-0,0010

-0,0015

cas [hod]
—@— indexova chyba TS1 @®— indexova chyba TS2

Obr. 9 Indexova chyba
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6 Vyrovnani MNC

Jedna se v geodézii o nejpouzivanéjSi metodu, ktera se vyuziva Vv ptipadé
nadbyte¢ného poctu méfeni. Poté neni vypocet jednoznacny a je potfeba provést

4

vyrovnani, které nam poskytne nejspolehlivéjsi hodnotu neznamych. Podminka MNC je

vI Pv=min, (22)
kde
Vv je vektor oprav méfenych velic¢in

P je vdhova matice méteni.

Pro vypocet vyrovnani je dulezité si urcit velikosti jednotlivych matic:
a) r je pocet méfeni
b) m je pocet méfenych pievyseni (pocet zprostiedkujicich vztahi)
C) k je pocet neznamych = pocet ur¢ovanych nadmotskych vysek bodd.
Pro vyrovnani sité plati, Ze r > m > k. Pokud plati tento vztah, tak potom muze dojit
k vyrovnani. Velikosti prvka pro jednotlivé modely jsou v tab. 8. Pro vypocet je také
dulezity obr. 10, Sipky oznacuji smér vypoctu pievyseni, ktery je dilezity pro vypocet

matice A.

Tab. 8 Prvky urcujici velikosti matic

r m k
1. model | 12 6
2. model | 24 12
3. model | 36 12
4. model 6 6
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Obr. 10 Schéma vyskové sité

Obecny nelinearni model méfeni ve vyskové siti 1ze zapsat vztahem
FlL+v,1X%+x,2X)=0, (23)

kde
L je vektor méfeni
X9 je vektor piibliznych vysek uréovanych bodi
X je vektor korekei pfibliznych vysek

2X je vektor vySek danych bodt (v naSem piipadé jednoho).

Ptiblizné hodnoty nadmotskych vySek byly ureny pomoci technologie GNSS a bod

106.1 je dany bod, uréeny piesnou nivelaci.
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Naéslednou linearizaci vztahu (23) dostaneme systém rovnic oprav

Dv+Ax+1=0, (24)

kde
| je vektor redukovanych méfeni
D je matice parcialnich derivaci funkce (23) podle méfeni

A je matice planu — parcialnich derivaci funkce (23) podle neznamych.

Vektor redukovanych méfeni | 0 velikosti m x 1, je zavisly na vektoru méfeni L a vektoru

piibliznych vysek uréovanych bodi 1X°, jeho prvky lze vyjadfit vztahem
ly = hyj — (H) = HY), (25)

kde
hij je vypoctené pievyseni z méfenych hodnot

H} a H{ jsou pfiblizné vysky uréovanych bodi.

Pro tvorbu matice D a A je potieba urcit zprostiedkujici rovnici (jejich pocet se rovna

poctu méfenych pievysSeni v siti), ktera vychazi z rovnice (11) a (23) ve tvaru

1

, 22 Z12
(s12sin + hex1 — hexz) — (H; —H;) = 0. (26)

Matice A ma rozmér m x k. Vysledky derivaci jsou zapsany v tab. 9.

Tab. 9 Prvky matice A ve vyskové siti

oF | oF | OF
aHlOS aHlO4 aHlOZ
1 0 0
0 1 0
-1 1 0
-1 0 1
-1 1
0 0 1
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Matice D ma rozmér m x r. Vysledky derivaci pro spojnici 1-2 jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Prvky matice D

oF oF oF oF
0z, 0z34 Ohex1 | Ohexr
_S12 cos Z21 — 212 | S12 cos Zy1 —Z12 |1 -1
2 2 2 2

Vahova matice P je diagonalni (jednotlivda méfeni zenitovych uhli jsou nekorelovana)
¢tvercova matice o rozméru r X r obsahujici vahy jednotlivych méteni. Vahy jednotlivych

meéfeni jsou uréeny nasledujicim zplisobem

pi = — (27)

kde
oo je apriorni smérodatné odchylka (zvolena 1)

03 je smérodatna odchylka zenitového thlu — priiméru podle (16)

Nasledné je mozné vypoéitat vektor oprav, ktery musi podle kritéria MNC spliiovat

podminku (22) a soucasn¢ systém rovnic oprav. Vysledna funkce je
vVIPv—-2KT(Dv+Ax+1) =min . (28)

Vypodétem a Gpravou dostaneme opravy

v=P1DTE, (29)
kde
k je vektor Lagrangeovych koeficienti (korelat), které mizeme vypocitat ze
vztahu
k= —-Q'(Ax+1), (30)
kde

Q1 je matice vahovych koeficienti redukovanych méfeni vypoétena ze vztahu

Q,=DP1DT, (31)
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Déle je pro vypocet oprav a vyrovnanych hodnot nutné vypocitat vektor korekci

ptibliznych vysek

kde

x=-N14ATQ;'1 , (32)

N = ATQl_lA je matice soustavy normalnich rovnic.

Po vypoctu vektort korekei miizeme vypocitat vyrovnané vysky, pro které plati

X = 1x%+x. (33)

Pouzitim rovnice (29) ziskdme vyrovnana méfeni

L=L+w. (34)

6.1 Kontrola a presnosti vyrovnani

Kontrola vyrovnani je splnéni rovnice (24) a funkéniho vztahu

F(L+v,'X %2X)=0. (35)

Pokud nam tato rovnice vyjde nula, tak mizeme prohlasit, Ze vyrovnani probéhlo

v poradku. Poté miZzeme vypocitat empirickou hodnotu smérodatné odchylky jednotkové

kde

kde

vIPv
O-IO == P , (36)
n

N’ je pocet stupni volnosti (pocet nadbyte¢nych méteni) urceny ze vztahu

n=r—r(4)), (37)

I je celkovy pocet méteni

r(A) je hodnost matice A, ktera je rovna poctu neznamych vysek.
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Pro velicinu (36) se urci interval spolehlivosti, ktery je zvoleny na hladiné vyznamnosti

o =0,05

(38)

kde
X:, J2(n) @ X2 /2(n7) Jsou kritické hodnoty chi — kvadrat rozd€leni pro n” stupiii

volnosti.

Déle je mozné vypocitat kovarianéni matici vyrovnanych vysek, kterd nam udava jejich
piesnost. Na diagonale jsou rozptyly vyrovnanych vysek, jejich odmocnénim dostaneme
smérodatné odchylky vyrovnanych vysek (ow). Mimo diagonalu jsou kovariance

jednotlivych neznamych, které udavaji miru zavislosti

M,= N1, (39)
Muzeme také vypocitat kovarianéni matici vyrovnanych prevyseni

5= 0fANT1AT. (40)

Nakonec vypocteme kovarian¢ni matici vyrovnanych zenitovych thli a v pfipadé 3.

modelu i pro vyrovnana méfeni excentrického postaveni pfistroje a cile

M; = o2 SP1sT, (41)
kde
S=E—P'DTQ;'(D — AN~147Q; D) je matice.
Tento vztah se da odvodit zdkonem hromadéni skute¢nych chyb a smérodatnych

odchylek.

Vyrovnani je zpracovani dle [8] a konzultaci s vedoucim BP.
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7 Modely vySkové sité

7.1 1. model

Pro 1. model jsou zenitové thly vypoétené jako pramér prvni a druhé laboratorni
jednotky. Vahova matice pro tato méfeni je jednotkova (vSechna méfeni maji stejnou
vahu). M¢feni excentrického postaveni pfistroje je Vtomto modelu povazovano za
bezchybné. Pro kovarian¢ni matice je uvaZovana smérodatnd odchylka pocitana dle
rovnice (36), ze které dostaneme v tomto modelu smérodatnou odchylku jednotkovou

méfeného uhlu.

7.2 2. model

Ve 2. modelu je pouzito méfeni zenitovych uhli z prvni a druhé laboratorni
jednotky oddélené. Pro tato méteni byla vahova matice sestavena podle rovnice (27). Pro

tento model je opét uvazeno, Ze méfeni excentrického postaveni piistroje je bezchybné.

7.3 3. model

Pro 3. model je opét pocitano s mé&fenim zenitovych whli v prvni a druhé
laboratorni jednotce oddélené a je zde uvéazen i1 vliv méfeni excentrického postaveni
pfistroje. Proto vahova matice na diagonale obsahuje vahy dle rovnice (27) a véhy pro
prevySeni

2
pi= (42)
Ohex
kde

Opex J€ smérodatna odchylka méfeného excentrického prevyseni.
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Pro nasi sit’ byla vypoctena oy,, = 1,5 mm. Tato pfesnost vychazi ze vztahu (10)

odvozeného pomoci zékona hromadéni smérodatnych odchylek

0f. = cos?z, o2 + (e sinz.)? a2, (43)

kde
Z. je zenitovy uhel na centr
e je Sikma délka excentricity
o, je smérodatna odchylky excentricity
o, je smérodatna odchylka méteného zenitového thlu.
Pro hodnoty zenitového uhlu 130 gon, Sikmé délky excentricity 5 m a smérodatné

odchylky 3 mm /0,01 gon je oy, = 1,5 mm.

7.4 4. model

1. — 3. model se zasadné neli$i na rozdil od 4. modelu. Vyrovnani zprostiedkujicich

meéfeni, systém rovnic oprav ma tvar
v=Ax-1 (44)

Dale je pro vypocet oprav a vyrovnanych hodnot nutné vypocitat vektor korekci

pfibliznych vysek, ktery je pro tento model
x=(ATPA)1ATPI. (45)

Vahovou matici, matici planu, vyrovnané vysky, vyrovnana meéfeni a aposteriorni
smérodatnou odchylku vypocéteme podobné jako V kapitole 7. Kovarian¢ni matice

vyrovnanych vysek se v tomto piipadé€ vypocte ze vztahu
M, = ¢t (AP AL (46)
Nakonec muizeme vypocitat kovarianéni matici méteni (pfevyseni) ze vztahu

M; = 6A(ANT1AT)1 AT, an
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V tomto modelu vstupuji jako méfené hodnoty vypoctena pievyseni ze vztahu (11), kde
je zenitovy uhel vypoéten jako primér laboratornich jednotek. Vahova matice P je pro

tento model pocitana ze vztahu
1

pi = 2’ (48)
i

S
kde

S je délka zaméry v kilometrech.

Pro vypocCet kovarian¢ni matice se pouzije apriorni hodnota gy, = 4,4 mm,

ktera se da odvodit zakonem hromadéni smérodatnych odchylek z rovnice (9)

02 s2,sin? z,
2
Ve vzorci (49) se vliv délkového méfeni neuplatni a pro délku s12 =1 km, g, = 0,4 mgon

2 2

O =-6a€05E g+ (49)

a zaméram blizkym vodorovné (ve vyskové siti jsou zenitové thly 93-107 gon) je o, =

4,4 mm/km.

Poznamka: Hodnota o, byla stanovena v ramci rozbort piesnosti méfenych zenitovych
uhll, ze kterych byly vypocteny smérodatné odchylka prumért (16). Z nich byly
vypocteny kvadratické praméry pro 1. a 2. skupinu, kde vysledek pro 1. skupinu byl 0,33
mgon a pro 2. skupinu 0,27 mgon. Z hodnoty 0,33 byla stanovena nase apriorni hodnota

0, = 4 mgon (vétsi primér byl zaokrouhlen nahoru).
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8 Vysledky

Vsechny dulezité vysledky vyrovnani vyskové sité jsou uvedeny v tab.11 — tab.21

8.1 1. model
Tab. 11 Vyrovnané vysky a sm. odch. vyr. vysek
H[m

Bod A by ) i L

1. skupina | 2. skupina 1. skupina | 2. skupina
105.2 | 905,9858 | 905,9889 -0,0031 1,0 14
104.1 | 897,1266 | 897,1370 -0,0104 1,6 2,1
102.0 | 827,3521 | 827,3725 -0,0204 1,9 2,7

Tab. 12 Vyrovnana méfeni, opravy, sm. odch. jednotkova a sm. odch. vyr. méfeni

34

Méfena velidina Vyrov_nané Zenitov_é thly a oprayy [gon/mgorl] ) [mgon] -
1. skupina | 2. skupina | 1. skupina | 2. skupina | 1. skupina | 2. skupina
Z105.2-106.1 106,25112 | 106,23330 +0,02 +0,20 0,29 0,39
Z106.1-105.2 93,75228 | 93,77020 -0,02 -0,20 0,29 0,39
Z1041-106.1 102,00499 | 102,03842 +0,29 -0,08 0,25 0,34
Z1061-1041 98,00271 | 97,96878 -0,29 +0,08 0,25 0,34
Z1041-105.2 99,10044 | 99,09033 +0,04 +0,03 0,26 0,34
Z105.2-1041 100,90776 | 100,91797 -0,04 -0,03 0,26 0,36
2102.0-105.2 95,62149 | 95,61904 -0,01 +0,64 0,24 0,36
Z105.2-102.0 104,38971 | 104,39256 +0,01 -0,64 0,24 0,32
Z102.0-1041 93,29220 | 93,29096 +0,30 -0,04 0,27 0,32
Z1041-102.0 106,71350 | 106,71554 -0,30 +0,04 0,27 0,37
Z102.0-106.1 97,28773 | 97,29956 -0,47 -0,54 0,24 0,37
Z106.1-102.0 102,72087 | 102,70964 +0,47 +0,54 0,24 0,33
o,= 0 0,30 0,41
Tab. 13 Vyrovnana pievysSeni a sm. odch. vyr. pfevySeni
Mgéfena veli¢ina Vyrovn.ané pfevjréeni. [m] O.—E [mm] :

1. skupina | 2.skupina | 1. skupina | 2.skupina

hi052-106.1 -32,4999 | -32,5030 1,0 1,4

hi041-106.1 -23,6407 | -23,6511 1,6 2,1

hi041-105.2 +8,8593 +8,8519 1,5 2,1

h102.0-105.2 +78,6338 | +78,6163 1,9 2,6

hi102.0-104.1 +69,7745 | +69,7645 1,8 2,4

h102.0-106.1 +46,1338 | +46,1134 1,9 2,7




8.2 2. model

Tab. 14 Vyrovnané vysky a sm. odch. vyr. vysek

Bod - H [m] . Hi—Hz [m] | on [mm]
1. skupina | 2. skupina
1052 | 9059861 | 9059885  -0,0024 0,6
1041 | 897,1261 | 897,1374| -0,0113 11
102.0 | 8273566 | 827,3745| -0,0179 14
Tab. 15 Vyrovnana pievyseni a sm. odch. vyr. prevyseni
Metend velicina Vyrovnana pievySeni [m] o [mm]
1. skupina | 2.skupina

Al 05.2-106.1 -32,5002 -32.5026 0,6
hioa1-106.1 -23.6402 | -23.6515 1,1
hl04.1-1052 +8.8600 +8.8511 1,2
hi02.0-105.2 +78.6296 | +78.6140 1.4
hio20-104.1 +69.7696 | +69.7629 1,5
hi02.0-106.1 +46.1293 | +46.1114 1,4
hios.2-106.1 -32,5002 | -32.5026 0,6
hi04.1-106.1 -23.6402 | -23.6515 1,1
hi41-105.2 +8.8600 +8.8511 1,2
hi02.0-105.2 +78.6296 | +78.6140 1,4
hi02.0-104.1 +69.7696 | +69.7629 15
hi02.0-106.1 +46.1293 | +46.1114 1,4

Poznamka: z' a 2" zna¢i zenitové thly v prvni a druhé laboratorni jednotce. h' a h'' znagi
pfevySeni z prvni a druhé laboratorni jednotky (Vyrovnana ptevySeni z prvni a druhé

laboratorni jednotky se musi sob¢ rovnat).
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Tab. 16 Vyrovnana méfeni, opravy, sm. odch. jednotkova a sm. odch. vyr. méfeni

Vyrovnané zenitové uhly a opravy [gon/mgon]

Méfena velicina a;[mgon]
1. skupina | 2. skupina | 1. skupina | 2. skupina
A aEa 106,25125 | 106,25125 +0,05 +0,08 0,17
Z) 06.1-105.2 93,75230 | 93,75230 -0,10 -0,16 0,21
Z 04 1-1064 102,00512 | 102,00512 +0,42 -0,34 0,25
2} 06.1-104.1 98,00292 | 98,00291 -0,18 +0,15 0,22
Z)041-105.2 99,10073 | 99,10073 +0,73 +0,19 0,29
Z) 05 2-1041 100,90820 | 100,90820 -0,10 -0,03 0,20
A B 95,62185 | 95,62185 +0,54 +0,42 0,23
Z) 05 2-102.0 104,38960 | 104,38960 -0,30 -0,23 0,21
T 93,29327 | 93,29327 +1,17 +0,41 0,34
R 106,71361 | 106,71361 -0,59 -0,21 0,29
Z)02.0-106.1 97,28870 | 97,28870 -0,30 -0,16 0,11
Z 061-102.0 102,72130 | 102,72130 +1,10 +0,58 0,17
Zi s 5 1061 106,25107 | 106,25107 +0,07 +0,16 0,23
Z 6 11052 93,75212 | 93,75212 -0,08 -0,19 0,23
] VR 102,00505 | 102,00505 +0,45 +0,19 0,20
ZI 6 1-1041 98,00285 | 98,00285 -0,05 -0,02 0,11
Z 11052 99,10064 | 99,10064 -0,06 +0,18 0,27
Z e 041 100,90811 | 100,90811 +0,01 -0,04 0,19
Z s 01052 95,62172 | 95,62172 +0,12 +1.93 0,22
Z s 1020 104,38947 | 104,38947 -0,03 -0,42 0,18
Z 5 0-1041 93,29305 | 93,29305 +1,35 -0,26 0,31
Y 106,71340 | 106,71334 -0,10 +0,02 0,17
Z15 0-106.1 97,28773 | 97,28773 +0,33 -0,62 0,26
Z e 1 1020 102,72033 | 102,72033 -0,17 +0,32 0,24
Interval spolehlivosti <0,70; 1,30>
'y 1,61 1,43
8.3 3. model
Tab. 17 Vyrovnané vysky a sm. odch. vyr. vysek
Bod - H [m] - Hi—Hz [m] | on [mm]
1. skupina | 2. skupina

105.2 | 905,9877 | 905,9912 -0,0035 1,8

104.1 | 897,1273 | 897,1383 -0,0110 1,9

102.0 | 827,3565 | 827,3745 -0,0180 2,0
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Tab. 18 Vyrovnana méfeni, opravy, sm. odch. jednotkova a sm. odch. vyr. méfeni

M¢érena velicina

Vyrovnana méfeni [gon/m] a opravy [mgon/mm]

o; [mgon/mm]

1. skupina | 2. skupina | 1.skupina | 2. skupina
Z! 0521061 106,25122 | 106,23292 0,02 0,02 0,17
Z) 061-105.2 93,75236 | 93,77015 0,03 0,08 0,23
Z) 041-1061 102,00493 | 102,03822 0,23 -0,28 0,27
Z) 061-104.1 98,00230 | 97,96842 0,21 0,26 0,24
Z} 041-1052 99,10056 | 99,09014 0,56 -0,05 0,36
Z) 0521041 100,90822 | 100,91791 -0,21 -0,05 0,34
Z) 02.0-105.2 95,62165 | 95,61837 0,35 -0,03 0,26
Z} 05 21020 104,38971 | 104,39232 -0,13 1,35 0,27
Z) 02.0-104.1 93,29368 | 93,29118 0,58 0,28 037
Z) 0411020 106,71391 | 106,71566 0,54 -0,44 0,38
Z} 02.0-106.1 97,28882 | 97,30013 -0,18 -0,07 0,11
Z) 06.1-102.0 102,72087 | 102,70954 0,68 -0,33 0,27
Z e 51061 106,25103 | 106,23328 -0,04 -0,05 0,22
Z0 611052 93,75217 | 93,77051 -0,03 -0,09 0,24
Zi 11061 102,00481 | 102,03886 -0,10 0,12 0,22
Zi 6 1-1041 98,00288 | 97,96907 -0,02 -0,03 0,11
z0 411052 99,10048 | 99,09035 -0,08 0,01 0,20
z s 21041 100,90815 | 100,91811 0,05 0,01 0,20
Z 5 0—105.2 95,62147 | 95,61976 -0,19 0,02 0,22
z s 21020 104,38953 | 104,39371 0,03 -0,29 0,19
Z 0 0-1041 93,29224 | 93,29076 -0,29 -0,14 0,30
Z 111020 106,71346 | 106,71523 -0,04 0,03 0,17
Zi 01061 97,28808 | 97,29967 0,67 0,24 0,19
Z 6 1-102.0 102,72014 | 102,70901 -0,36 0,18 0,24
hex 105.2-106.1 1,2391 1,1584 -0,9 -1,6 1,4
Rex 106.1-105.2 1,3339 1,4006 0,9 1,6 1,4
Rex 10411061 1,4596 1,6548 -1,4 -0,2 1,4
Rex 10611041 1,4934 1,3332 1,4 0,2 1,4
Rex 104.1-105.2 1,4707 1,4912 -0,3 0,2 1,4
Rex 105.2-1041 1,5863 1,7138 0,3 0,2 1,4
Rex 102.0-105.2 1,3434 1,3192 -0,6 -1,8 14
Rex 105.2-102.0 1,3646 1,4278 0,6 1,8 1,4
Rex 102.0-104.1 1,3803 1,3710 -1,7 0,0 1,4
Rex 1041-102.0 2,1687 2,1320 1,7 0,0 1,4
Rex 102.0-106.1 1,9463 2,1258 2,3 1,8 1,4
Rex 106.1-102.0 1,1547 1,2042 -2,3 -1,8 1,4
Interval spolehlivosti <0,76;1,07>
oo 0,99 | 0,87
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Tab. 19 Vyrovnana pievyseni a sm. odch. vyr. prevyseni

Méfena veliCina Vyrovn-ani pfevy§eni-[m] gy [mm]
. skupina | 2. skupina
hios.2-106.1 -32.5018 |  -32.5053 1,8
hio41-106.1 -23.6414 | -23.6524 1,8
hio4.1-1052 8.8604 8.8528 1,9
hi02.0-1052 78.6311 78.6167 1,9
hi02.0-1041 69.7708 69.7639 2,0
hi02.0-106.1 46.1294 46.1114 2,0
hlos.2-106.1 -32.5018 -32.5053 2,2
hi041-106.1 -23.6414 | -23.6524 2,2
hio41-105.2 8.8604 8.8528 2,1
hi02.0-105.2 78.6311 78.6167 2,1
hi02.0-104.1 69.7708 69.7639 2,0
hi02.0-106.1 46.1294 46.1114 2,0

8.4 4. model
Tab. 20 Vyrovnané vysky a sm. odch. vyr. vysek
H [m
Bod - [m] - Hi—Hz [m] | on [mm]
1. skupina | 2. skupina
105.2 | 905,9855 | 905,9889 -0,0058 1,4
104.1 | 897,1251 | 897,1370 -0,0134 2,1
102.0 | 827,3514 | 827,3727 -0,0204 2,6

Tab. 21 Vyrovnana pievyseni, opravy a sm. odch. vyr. pfevyseni
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P Vyr-ovnané pfe\f}'léeni a oprayy [m/mm] - o [mm]
1. skupina | 2.skupina | 1. skupina | 2.skupina
hi05.2-106.1 -32,4996 | -32,5030 -0,4 -1,0 1,4
Ri04.1-106.1 -23,6392 | -23,6511 -2,2 0,8 2,1
Rioaieio52 8,8604 8,8519 -1,6 0,0 2,0
Ri02.0-105.2 78,6341 | 78,6162 -2,5 -1,1 2,6
h102.0-104.1 69,7737 | 69,7643 -3,6 0,6 2,4
h102.0-106.1 46,1345 | 46,1132 9,2 8,4 2,6
Interval spolehlivosti <0.27;1,8>
0 okm 6,4 7,6




8.5 Porovnani vysledkii

Vtab.22 a tab.23 jsou uvedeny vysledky jednotlivych modeltt porovnanych vuci
nadmoiskym vyskam zaméfenych GNSS (piiblizné vysky do vyrovnani). V obr. 11 a

obr. 12 jsou graficky znazornény velikosti oprav zenitovych thla.

Tab. 22 Vyrovnané vysky porovnané s GNSS (1. skupina)

GNSS | 1. model | 2. model | 3. model | 4. model | (2) - (1) | (3) - (1) | (4) - (1) | (5) - (1)
1) ) (3) @) (5) (m) (m) (m) (m)
105.2| 905,944 | 905,986 | 905,986 | 905,988 | 905,986 | +0,042| +0,042| +0,044 | +0,042
104.1(897,105 | 897,127 | 897,126 | 897,127 | 897,125 | +0,022 | +0,021| +0,022| +0,020
102.0| 827,314 | 827,352 | 827,357 | 827,357 | 827,351 | +0,038| +0,043| +0,043| +0,037

Bod

Tab. 23 Vyrovnané vysky porvané s GNSS (2. skupina)

GNSS | 1. model | 2. model | 3. model | 4. model | (2) - (1) | 3) - (1) | (4) - (1) | (5) - (1)
@) ) 3) @ (5) (m) (m) (m) (m)

105.2| 905,944 | 905,989 | 905,989 | 905,991 | 905,989 | +0,045| +0,045| +0,047 | +0,045
104.1 (897,105 | 897,137 | 897,137 | 897,138 | 897,137 | +0,032| +0,032| +0,033| +0,032
102.0| 827,314 | 827,373 | 827,375 | 827,375 | 827,373| +0,059| +0,061| +0,061| +0,059

Bod
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9 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo pomoci raznych modeli MNC vypoéitat
vyrovnané vysky ur¢ovanych bodi ze dvou nezavislych méteni. Vyrovnani predchazelo
zpracovani a uUprava méfenych hodnot v softwaru MS Excel a stanoveni piesnosti
potfebné pro vyrovnani. V ramci upravy meétenych hodnot byly vypocteny rozdily
prvnich a druhych laboratornich jednotek pro jednotlivé métice (0,7 mgon, -1,2 mgon,
-1,2 mgon a 17 mgon), ze kterych lze fict, Zze chyby méfenych zenitovych thli maji
charakter nahodnych chyb. Vypocty vSech modelt podle kapitoly 6 a 7 byly provedeny
Vv softwaru pro védeckotechnické vypocty MATLAB, podle vlastné sestavenych skriptil,
kde pracovni jednotky pfi vypoctu jsou metry a radiany.

Vyrovnanim byly vypoéteny nadmotské vysky bodii vyskové sité, opravy metfeni a
vyrovnana meéfeni a prevySeni, empirické hodnoty jednotkové smérodatné odchylky,
smérodatné odchylky vyrovnanych vysek a vyrovnanych méfeni a prevySeni. Vyrovnané
vysky obou skupin se 1i§i systematiky pfiblizné o 4 cm oproti méfeni GNSS. Z obr.11 a
obr.12 se da usoudit, ze piesnost méfeni 2. skupiny bylo lepsi nez méteni 1. skupiny.

Z tab.22 pro 1. skupinu je patrné, ze k sobé nejvice sedi 1. a 3. model, kde je
maximalni rozdil mezi vySkami 2 mm. Zaroven k sobé sedi 1. a 4. model, kde je
maximalni rozdil mezi vy$kami také 2 mm. Pfi porovnani v§ech modelti mezi sebou byly
zjistény maximalni rozdily vysek 6 mm mezi 3. a 4. modelem.

Z tab. 23 pro 2. skupinu vidime, ze mezi modely jsou malé rozdily (max. 2 mm
mezi riznymi modely). Nejvic zajimavé je, Ze vyrovnané vysky z 1. modelu a 4. modelu
jsou stejné.

V 2. modelu byl piekro&en interval spolehlivosti pro empirickou hodnotu ¢,. Miize
to byt zplisobeno tim, Ze neni uvdzen vliv méfeni excentrického postaveni ptistroje. Ve

3. a4. modelu nebyl interval spolehlivosti pro empirickou hodnotu o, piekrocen.
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Piiloha 1 — protokol o méieni GNSS

PROTOKOL GNSS (RTK) MERENI
Firma: CVUT v Praze
Thakurova 7
166 29 Praha 6
Zakazka: skupl2
Meril:
Datum: 31.08.2020
Pristroj: Trimble GeoXR, fw: 4.55, wvyr. c.: 5141409191
Trimble General Survey SW: 2.11
Verze protokolu: 4.95
Souradnicovy system: Pouzit transformacni modul zpresnene globalni transformace Trimble 2018
verze 1.0 schvaleny CUZK pro mereni od 1.1.2018
Zona: Krovak 2018
Soubor rovinne dotransformace: KG2018
Vertikalni transformace

Model kvazigeoidu: CR2005

Cislo bodu Y X Z Presnost PDOP Sit ©Pocet Antena Datum Doba

XY Z sat. vyska mereni merenils]

RTCM0072 852063.796 1010482.564 400.223 3 RTK CKVA 31.08 08:52 NaN
1061 845994.333 997338.202 873.423 0.029 0.049 1.98 3 RTK CKVA 11 2.00 31.08 09:03 64
1052 845701.525 997182.274 905.922 0.017 0.025 2.28 3 RTK CKVA 12 2.00 31.08 09:17 68
1041 845324.644 997688.911 897.070 0.012 0.020 1.45 3 RTK CKVA 15 2.00 31.08 09:44 65
1020 845562.341 998311.121 827.313 0.012 0.020 1.48 3 RTK CKVA 15 2.00 31.08 09:58 37

106la 845994.302 997338.251 873.453 0.012 0.017 2.05 3 RTK CKVA 12 1.80 31.08 15:39 70
1052a 845701.528 997182.306 905.965 0.011 0.016 1.37 3 RTK CKVA 15 1.80 31.08 15:50 64
104la 845324.648 997688.963 897.140 0.011 0.016 1.46 3 RTK CKVA 14 1.80 31.08 16:03 78
1020a 845562.347 998311.106 827.314 0.009 0.017 1.67 3 RTK CKVA 14 1.80 31.08 16:21 64

* Bod meren na: 1 VRS = Trimble VRS NOW CZ
2 = TOPNET
3 RTK = CZEPOS RTK a RTK3; 3 RTK3-MSM = CZEPOS RTK3-MSM;
3 PRS = CZEPOS RTK-PRS; 3 FKP = CZEPOS RTK-FKP;
3 MAX = CZEPOS VRS3-MAX; 3 iMAX = CZEPOS VRS3-1iMAX;
3 MAXG = CZEPOS VRS3-MAX-GG; 3 1MAXG = CZEPOS VRS3-iMAX-GG;
3 CMR = CZEPOS VRS3-iMAX-GG_CMR; 3 CMR+ = CZEPOS VRS3-i1MAX-GG_CMR+;
4 = GEOORBIT
5 = ostatni
** Vyska anteny merena od: FC = fazoveho centra; SZ = spodku zavitu; SN = stredu narazniku

Hodnoty PDOP oznacene * jsou mimo nastavenou toleranci: 7.00
Hodnoty s RMS oznacene # jsou mimo nastavenou toleranci: 40.00

Body oznacene ! NoFix ! pred cislem bodu nebyly pri mereni Fixovany!



Priloha 2 - Nivela¢ni udaje

NIVELACNI UDAJE

Nivalaéni porad: PNS-KV 037 Jachymov

Dielkea v km P
Fradchazi bod Mivelaéni bod Mncimolyk il Vika 2 roku
ooy od pocsitky Bpv
KV-037-107 0.000 0,000 834.840 m 1945
Mistopismy popis: Mistopis:
dim &p. 26
37107 g
|
Hav a siaf objekic
matka 0.5 m nad 2emi,
stavba z Aulowch kvédrl, podsklepena zr. 1933
Fozndrmiy:
L. jehotka: 340302501
Okros Karow Vary
Obec JACHYNOW
et dwami: JACHYNOW
Wasiniivparc. &.: /
ZM-50 11-21 SMO-5 Jachymew 8-8
DOruh 2. Superi stab. Sabilizoval Druf bod Sowradnice v S-JTEH
2
¥ 846408 m
Druh stah. KN\, ing. Haldsek dig.
N 1949 X 997482 m
Zermepisng oélka Zamepisng Sifka Gs Gn Ba
0° Qoo 0° or 00" 0 mgal 0 mgal 0 mgal

Daturrr 1252021




NIVELACNI UDAJE

Nivalaéni porad: PNS-KV 037 Jachymov

Delka vkm o
Fradchozi bod Mivelaéni bod il ViSka z roku
ool od pocathu Bpv
KV-037-108 0.000 0.000 840.547 m 1949
Mfstopdsmy popis: Mstopis:
dim &.2.81, hospidka
. e 37-108 JEchymoY = A
- (=]
e [ . S
- |
e 1 |
Lesl
hospldia
g
Sav a st&i objekic ki
madka 0.5 m nad aemi, {;T \
omitnutd_ kamenna stavbazr. 1813 ‘
FPozndmig:
L. jednotka: 340302501
Okres Karowy \ary
Obic JACHMYMACW
Kal. dzermi. JECHYMON
astnikipare. &.: /
ZM-50 11-21 SMO-5 Jachymeow 8-8
Druth 21, Superi stab. Sabilizoval Cruf body Soufanice v S-JTEH
3
¥ BAB265 m
& Drut stab. KN\ ing. Halasek dig.
N 1949 x 997550 m
Zormepsng délka Zamipisng Sitka Gs Gn Ba
o° 0 oo 0° 000" 0 migal 0 mgal 0 mgal

Daturr 1252021




Piiloha 3 - ukiazka mérenych nezpracovanych datz TS

Ostatni métend data jsou piehledné zpracovana v elektronické ptiloze zpracované méteni.

105ex 104ex
106.1 | 240,2930| 106,2328|330,1390 106.1| 12,0573|102,0389 |750,1600
106.2 | 240,2925| 106,2335|330,1380 106.2| 12,0589 |102,0388|750,1600
106.3| 40,2930| 293,7677|330,1380 106.3|212,0577|297,9618 | 750,1600
106.4| 40,2923 | 293,7677|330,1380 106.4 | 212,0581 | 297,9619 | 750,1600
106.5| 40,2914 | 293,7684|330,1380 106.5|212,0581 | 297,9613 | 750,1600
106.6| 40,2922 | 293,7674|330,1380 106.6|212,0579 | 297,9617 | 750,1600
106.7 | 240,2916 | 106,2342|330,1380 106.7| 12,0578|102,0385|750,1610
106.8 | 240,2914 | 106,2334|330,1380 106.8| 12,0585|102,0394|750,1610
106.9 | 240,2916 | 106,2337|330,1380 106.9| 12,0576 |102,0384 |750,1600
106.10 | 240,2915 | 106,2337|330,1380| 106.10| 12,0576 |102,0381 | 750,1610
106.11| 40,2917 293,7672|330,1380| 106.11|212,0576|297,9620 |750,1600
106.12| 40,2929 293,7677|330,1380| 106.12|212,0571|297,9614 |750,1600
106.1 | 240,2915| 106,2347|330,1380 106.1| 12,0571|102,0389|750,1600
106.2 | 240,2941 | 106,2345|330,1380 106.2| 12,0582 |102,0397|750,1600
106.3| 40,2924 | 293,7674|330,1380 106.3 | 212,0572|297,9624 | 750,1610
106.4| 40,2937| 293,7679|330,1370 106.4 | 212,0576 | 297,9609 | 750,1610
106.5| 40,2936| 293,7675|330,1370 106.5|212,0578 | 297,9615 | 750,1600
106.6 | 40,2911 | 293,7687|330,1380 106.6 | 212,0564 | 297,9626 | 750,1600
106.7 | 240,2930 | 106,2346|330,1380 106.7| 12,0552|102,0389|750,1610
106.8 | 240,2939 | 106,2343|330,1380 106.8| 12,0566 |102,0382|750,1610
106.9 | 240,2951 | 106,2337|330,1380 106.9| 12,0545 |102,0388 |750,1600
106.10 | 240,2940 | 106,2354|330,1380| 106.10| 12,0556 |102,0391 | 750,1610
106.11 | 40,2943 | 293,7688|330,1370| 106.11|212,0563|297,9618 |750,1600
106.12 | 40,2927 | 293,7687|330,1380| 106.12|212,0557|297,9617|750,1600

105 2,0360| 131,9725 2,4100 104|215,5733|128,2248| 3,8580

105|202,0371| 268,0276| 2,4100 104| 15,5635|271,7770| 3,8580




Piiloha 4 - Zpracované méfeni zenitovych thli (vSechny hodnoty jsou v gonech)

indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (1. mé&fic) spojnice 105.2-106.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
106,2502| 293,7494| 106,2506 0,0002] 106,2513| 293,7508| 106,2492] -0,0011
106,2512| 293,7487| 106,2513 0,0001} 106,2500f 293,7493| 106,2507 0,0003
106,2516| 293,7488| 106,2512| -0,0002] 106,2523| 293,7494| 106,2506| -0,0008
106,2522| 293,7489| 106,2511] -0,0005] 106,2519| 293,7497| 106,2503| -0,0008
106,2521| 293,7495| 106,2505| -0,0008] 106,2523| 293,7493| 106,2507| -0,0008
106,2519] 293,7490] 106,2510] -0,0005] 106,2516] 293,749] 106,2510] -0,0003
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
pramér 106,2512 lprdmér 106,2510
median 106,2512 Jmedian 106,2509
Ismérodatnd odch. méreni 0,00063 _Ismérodatna odch. méreni 0,00094
[smérodatna odch. priméru 0,00018 Jsmeérodatnd odch. priméru 0,00027
vysledny zanitovy Uhel (primér) ]106,2511

indexova chyba (1. lab. jednotka)

indexova chyba (2. lab. jednotka)

0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 — 0,0016
0,0012 §° 0,0012
0,0008 '~ 0,0008
0,0004 <2 0,0004 ( ]
0,0000 ! S 0,0000
-0,0004 ¢ 100 200 3009 400 '§ -0,0004 o 100 200 3008 400
-0,0008 ° S -0,0008 °
-0,0012 B -0,0012 S
-0,0016 = -0,0016
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024
vzdalenost [m] vzdalenost [m]
@+ indexové chyby primérna indexova chyba @+ indexové chyby primérnd indexova chyba
2. skupina (1. méfic¢) spojnice 105.2-106.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
106,2328 [293,7677 ]106,2323 |-0,0002 106,2347 |293,7674 ]106,2326 |-0,0011
106,2335 [293,7677 ]106,2323 |-0,0006 106,2345 |293,7679 ]106,2321 |-0,0012
106,2342 [293,7684 ]106,2316 |-0,0013 106,2346 |293,7675 ]106,2325 |-0,0010
106,2334 [293,7674 ]106,2326 |-0,0004 106,2343 |293,7687 ]106,2313 |-0,0015
106,2337 [293,7672 ]106,2328 |-0,0005 106,2337 |293,7688 ]106,2312 |-0,0012
106,2337 [293,7677 1106,2323 |-0,0007 106,2354 |293,7687 ]106,2313 |-0,0021
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 106,2329 |primér 106,2332
median 106,2328 Imedian 106,2332
smeérodatnd odch. méreni 0,00077 _Ismérodatna odch. méreni 0,0015
smérodatna odch. priméru 0,00022 Ismérodatna odch. priméru 0,00044
vysledny zanitovy Uhel (priamér) ]106,2331
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 — 0,0016
0,0012 §n 0,0012
0,0008 :‘ 0,0008
0,0004 2 0,0004
0,0000 S 0,0000
-0,0004 o 100 200 300 § 400 '§ -0,0004 o 100 200 300 400
-0,0008 b4 < -0,0008
-0,0012 6 B -0,0012
-0,0016 = -0,0016 4
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024
vzdalenost [m] vzdalenost [m]
®-= indexové chyby @ indexové chyby prdmérna indexova chyba



indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (2.méfi¢) spojnice 106.1-105.2
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
93,7510 306,2481 (93,7519 0,0004 93,7515 306,2468 [93,7532 0,0008
93,7522 306,2480 (93,7520 -0,0001 93,7516 306,2468 [93,7532 0,0008
93,7518 306,2469 (93,7531 0,0007 93,7509 306,2472 [93,7528 0,0009
93,7519 306,2468 (93,7532 0,0006 93,7510 306,2468 [93,7532 0,0011
93,7522 306,2461 (93,7539 0,0008 93,7515 306,2464 [93,7536 0,0011
93,7517 306,2465 (93,7535 0,0009 93,7514 306,2472 193,7528 0,0007
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 93,7524 prameér 93,7522
median 93,7521 Imedian 93,7522
smérodatna odch. méreni 0,00086 Ismérodatna odch. méreni 0,00099
smérodatna odch. priiméru 0,00025 Ismérodatna odch. priméru 0,00029
vysledny zanitovy Uhel (prumér) 93,7523

indexova chyba (1. lab. jednotka)

0,0024
0,0020
0,0016
0,0012
0,0008
0,0004
0,0000

-0,0004 ¢

-0,0008

-0,0012

-0,0016

-0,0020

-0,0024

100

vzda

@z indexové chyby

200 300

lenost [m]

©®:::0D®

400

prdmérna indexova chyba

indexova chyba (2. lab. jednotka)

0,0024
0,0020
0,0016
0,0012
0,0008
0,0004
0,0000

-0,0004

-0,0008

-0,0012

-0,0016

-0,0020

-0,0024

indexova chyba [gon]

@ indexové chyby

100 200

300

vzdalenost [m]

2. skupina (2.méric) spojnice 106.1-105.2
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
93,7700 _ [306,2296 |93,7704 _ [0,0002 93,7713 [306,2295 [93,7705 _ |-0,0004
93,7711 _ [306,2298 |93,7702 _ |-0,0005 _ ]93,7708 [306,2297 93,7703  [-0,0002
93,7711 _ [306,2308 |93,7692  [-0,0009 _ |93,7706 _ [306,2288 |93,7712  [0,0003
93,7698  [306,2305 93,7695 |-0,0002 _ ]93,7712  [306,2295 |93,7705  [-0,0003
93,7698  [306,2296 93,7704 _ [0,0003 93,7695 _ |306,2303 [93,7697 _ |0,0001
93,7706 {306,2293 93,7707 _ {0,0000 93,7714 1306,2301 [93,7699 _ |-0,0007
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
primér 93,7702 Iprimér 93,7706
median 93,7703 _Imedian 93,7706
Ismérodatnd odch. méreni 0,00060 _Ismérodatna odch. méreni 0,00064
[smérodatna odch. priméru 0,00017 _Jsmérodatnd odch. priméru 0,00018
vysledny zanitovy uhel (primér) 193,7704
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 — 0,0016
0,0012 §° 0,0012
0,0008 — 0,0008
0,0004 s 20,0004 °
0,0000 s S 0,0000 *
-0,0004 ¢ 100 200 300 400 '§ -0,0004 ¢ 100 200 3009
-0,0008 r % -0,0008 °
-0,0012 5 -0,0012
-0,0016 = -0,0016
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024

vzda

®:: indexové chyby

lenost [m]

primérnd indexova chyba

®:: indexové chyby

vzdalenost [m]

400

pramérna indexova chyba

400

primérnd indexova chyba



indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (1. méric) spojnice 104.1-106.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
102,0044 |297,9952 [102,0048 [0,0002 102,005 297,9965 [102,0035 |-0,0008
102,0042 |297,9964 [102,0036 |[-0,0003 102,0037 |297,9967 [102,0033 |-0,0002
102,0065 |297,9974 [102,0026 [-0,0020 102,0065 |297,9958 [102,0042 |-0,0011
102,0053 |297,9968 [102,0032 |-0,0011 102,0052 ]297,9967 [102,0033 |-0,0009
102,0066 |297,9952 [102,0048 |[-0,0009 102,0063 |297,9952 [102,0048 |-0,0008
102,0065 1297,9962 [102,0038 |[-0,0013 102,0053 297,9955 {102,0045 |-0,0004
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
primér 102,0047 Jprumeér 102,0046
median 102,0046 |median 102,0047
Ismérodatnd odch. méreni 0,0013 smérodatna odch. méreni 0,0011
[smérodatna odch. priméru 0,00038 _]smérodatnd odch. priméru 0,00032
vysledny zanitovy uhel (primér) ]102,0047
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 — 0,0016
0,0012 §D 0,0012
0,0008 ~ 0,0008
0,0004 m <€ 0,0004
0,0000 S 0,0000 o
-0,0004 ¢ 200 400 600 ®300 '§ -0,0004 o 200 400 600 300
-0,0008 2 -0,0008 H
L ] (V)
-0,0012 % B -0,0012 4
-0,0016 = .0,0016
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024
vzdalenost [m] vzdalenost [m]
~@=== indexové chyby primérna indexova chyba @ indexové chyby primérnd indexova chyba
2. skupina (1.méric) spojnice 104.1-106.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
102,0389 [297,9618 ]102,0382 |-0,0003 102,0389 |[297,9624 ]102,0376 |-0,0007
102,0388 [297,9619 ]102,0381 |-0,0004 102,0397 |297,9609 [102,0391 |-0,0003
102,0385 [297,9613 |102,0387 |0,0001 102,0389 |297,9615 [102,0385 |-0,0002
102,0394 [297,9617 ]102,0383 |-0,0006 102,0382 |297,9626 |102,0374 |-0,0004
102,0384 [297,9620 ]102,0380 [-0,0002 102,0388 |[297,9618 [102,0382 |-0,0003
102,0381 [297,9614 |102,0386 (0,0002 102,0391 |297,9617 [102,0383 |-0,0004
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 102,0385 Jprimér 102,0386
median 102,0385 Imedian 102,0387
smeérodatnd odch. méreni 0,00041 Jsmérodatna odch. méreni 0,00066
smérodatna odch. priméru 0,00012 Jsmérodatna odch. priméru 0,00019
vysledny zanitovy Uhel (pramér) ]102,0385
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 = 0,0016
0,0012 S 0,0012
0,0008 :‘ 0,0008
0,0004 <2 0,0004
0,0000 ’ S 0,0000 ~
-0,0004 g 200 400 600 $300 'S -0,0004 ¢ 200 400 600 9300
-0,0008 2 .0,0008 *
-0,0012 § -0,0012
-0,0016 = -0,0016
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024

vzdalenost [m]
@+ indexové chyby

prdmeérnd indexova chyba

@+ indexové chyby

vzdalenost [m]

primérna indexova chyba



indexova chyba [gon]

~@= indexové chyby

indexova chyba [gon]

1. skupina (2. méric) spojnice 106.1-104.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
98,0012 301,9982 (98,0018 0,0003 98,0027 301,9967 [98,0033 0,0003
98,0025 301,9962 (98,0038 0,0007 98,0027 301,9976 [98,0024 -0,0001
98,0034 301,9962 (98,0038 0,0002 98,0022 301,9975 [98,0025 0,0001
98,0031 301,9971 (98,0029 -0,0001 98,0030 301,9971 [98,0029 0,0000
98,0037 301,9962 (98,0038 0,0001 98,0033 301,9968 [98,0032 -0,0001
98,0036 301,9963 (98,0037 0,0000 98,0034 301,9970 (98,0030 -0,0002
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 98,0031 prameér 98,0029
median 98,0035 Imedian 98,0030
smérodatna odch. méreni 0,00086 Ismérodatna odch. méreni 0,00039
smérodatna odch. priiméru 0,00025 Ismérodatna odch. priméru 0,00011
vysledny zanitovy Uhel (prumér) 98,0030

indexova chyba (1. lab. jednotka)

0,0024
0,0020
0,0016
0,0012
0,0008
0,0004
0,0000

-0,0004 @

-0,0008

-0,0012

-0,0016

-0,0020

-0,0024

200

400 600

vzdalenost [m]

[ = ]

800

primérna indexova chyba

indexova chyba (2. lab. jednotka)

0,0024
0,0020

indexova chyba [gon]

0,0016
0,0012
0,0008
0,0004
0,0000

-0,0004 @

-0,0008

-0,0012

-0,0016

-0,0020
-0,0024

@ indexové chyby

200 400

« e

600 800

vzdalenost [m]

primérnd indexova chyba

2. skupina (2. méfic) spojnice 106.1-104.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
97,9674 |302,0295 [97,9705 |0,0016 97,9681 |302,0289 |97,9711 |0,0015
97,9678 |302,0325 |97,9675 |[-0,0002 ]97,9677 |302,0306 |97,9694 [0,0009
97,9681 |302,0324 |97,9676 |[-0,0003 ]97,9677 |302,0307 |97,9693 [0,0008
97,9679 |302,0312 |97,9688 |0,0004 97,9696 |302,0322 |97,9678 |-0,0009
97,9682 |302,0306 97,9694 |0,0006 97,9695 |302,0314 97,9686 |-0,0005
97,9679 1302,0312 197,9688 10,0004 97,9692 1302,0287 197,9713 10,0010
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
prdmér 97,9683 lprimér 97,9691
median 97,9680 _Imedian 97,9693
Ismérodatnd odch. méreni 0,00091 _Ismérodatna odch. méreni 0,0012
[smérodatna odch. priméru 0,00026 _]smérodatnd odch. priméru 0,00035
vysledny zanitovy Uhel (primér) ]97,9687
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 ) = 00016 °
0,0012 S, 0,0012
0,0008 % 0,0008 H
0,0004 8 20,0004
0,0000 s 50,0000
-0,0004 ¢ 200 400 600 300 ‘g -0,0004 ¢ 200 400 600 @800
-0,0008 2 -0,0008 ®
-0,0012 $ -0,0012
-0,0016 £ -0,0016
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024

@ indexové chyby

vzdalenost [m]

primérna indexova chyba

@ indexové chyby

vzdalenost [m]

pramérna indexova chyba



indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (1. méric) spojnice 104.1-105.2
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
99,1007 300,9006 99,0994 -0,0007 99,1015 300,9000 99,1000 -0,0007
99,1017 300,9000 ]99,1000 -0,0008 99,1032 300,9020 99,0980 -0,0026
99,1016 300,9009 ]99,0991 -0,0012 99,1005 300,9014 99,0986 -0,0010
99,1034 300,9018 99,0982 -0,0026 99,1010 300,8995 99,1005 -0,0002
99,0992 300,9014 99,0986 -0,0003 99,1024 300,8997 99,1003 -0,0010
99,1020 300,9038 99,0962 -0,0029 99,1026 300,9003 99,0997 -0,0015
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 99,1000 Jprtimeér 99,1007
median 99,0997 Imedian 99,1005
smeérodatnd odch. méreni 0,0020 smeérodatnd odch. méreni 0,0016
smérodatna odch. priméru 0,00057 Ismérodatna odch. priméru 0,00045
vysledny zanitovy Uhel (prumér) 99,1004
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0026 0,0026
0,0022 0,0022
0,0018 — 0,0018
0,0014 S 0,0014
0,0010 82 0,0010
0,0006 8 0,0006
0,0002 Z 0,0002
-0,0002 ~: 0,0002 o
-0,0006 0 200 400 60(; 800 2 0,0006 0 200 400 600
-0,0010 % -0,0010 H
-0,0014 $ T -0,0014 °
-0,0018 "~ -0,0018
-0,0022 0,0022
-0,0026 0,0026

®:: indexové chyby

vzdalenost [m]

primérna indexova chyba

@ indexové chyby

vzdalenost [m]

2. skupina ( 1.méfic) spojnice 104.1 - 105.2
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
99,0891  [300,9102 99,0898  [0,0004 99,0890 _ [300,9093 [99,0907 _ |0,0009
99,0899  [300,9094 99,0906 _ [0,0003 99,0908  |300,9094 [99,0906  |-0,0001
99,0920  [300,9100 99,0900 |-0,0010 ]99,0917 {300,9107 99,0893 [-0,0012
99,0908  [300,9098 99,0902  |-0,0003 99,0919 {300,9102 99,0898 [-0,0010
99,0900  [300,9108 99,0892 |-0,0004  ]99,0907  [300,9093 ]99,0907 _ |0,0000
99,0901 _ {300,9095 99,0905 _ [0,0002 99,0903 |300,9111 [99,0889 _|-0,0007
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
primér 99,0902 Iprlimér 99,0904
median 99,0901 _Imedian 99,0907
Ismérodatnd odch. méreni 0,00076 _Ismérodatna odch. méreni 0,00096
[smérodatna odch. priméru 0,00022 _]smérodatnd odch. priméru 0,00028
vysledny zanitovy Uhel (primér) ]99,0903
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 — 0,0016
0,0012 S 0,0012
0,0008 % 0,0008 °
0,0004 ) 20,0004
0,0000 50,0000 s
-0,0004 g 200 400 608 800 'S -0,0004 g 200 400 604
-0,0008 2 -0,0008 L4
-0,0012 S 2 -0,0012 s
-0,0016 £ -0,0016
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024

@+ indexové chyby

vzdalenost [m]

prdmeérnd indexova chyba

@:=: indexové chyby

vzdalenost [m]

800

primérnd indexova chyba

800

primérna indexova chyba



indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (2. méric) spojnice 105.2-104.1

1. lab. Jednotka

2. lab. jednotka

ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
100,9091 [299,0926 |100,9074 |-0,0008 100,9071 ]299,0921 ]100,9079 ]0,0004
100,9099 [299,0923 ]100,9077 [-0,0011 100,9073 ]299,0923 ]100,9077 ]0,0002
100,9083 [299,0922 ]100,9078 [-0,0002 100,9083 ]299,0926 ]100,9074 ]-0,0005
100,9083 299,092 100,908 -0,0001 100,9087 1299,0921 ]100,9079 |-0,0004
100,9092 [299,0923 ]100,9077 |-0,0008 100,9097 1299,0923 ]100,9077 ]-0,0010
100,9083 1299,0920 1100,9080 [-0,0001 100,9084 1299,0913 ]100,9087 10,0002
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.

prameér 100,9083 |primér 100,9081
median 100,9082 ]median 100,9079
smérodatna odch. méreni 0,00074 Ismérodatna odch. méreni 0,00073
smérodatna odch. priiméru 0,00021 Ismérodatna odch. priméru 0,00021

vysledny zanitovy thel (pramér)

1100,9082

indexova chyba (1. lab. jednotka)
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0,0020
0,0016
0,0012
0,0008
0,0004
0,0000

-0,0004 @

-0,0008

-0,0012

-0,0016

-0,0020
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@+ indexové

200

400 60(’ 800

vzdalenost [m]

chyby primérna indexova chyba @ indexové chyby
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0,0020

indexova chyba [gon]

0,0016
0,0012
0,0008
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0,0000

-0,0004 @

-0,0008

-0,0012

-0,0016

-0,0020
-0,0024

200 400

indexova chyba (2. lab. jednotka)

60@

vzdalenost [m]

2. skupina (2. méfic) spojnice 105.2-104.1

1. lab. Jednotka

2. lab. jednotka

ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
100,9180 [299,0837 [100,9163 |-0,0009 ]100,9185 [299,0813 [100,9187 [0,0001
100,9180 [299,0833 [100,9167 |-0,0007 ]100,9186 [299,0812 [100,9188 [0,0001
100,9176 [299,0814 [100,9186 |0,0005 100,9180 [299,0812 [100,9188 |0,0004
100,9174 [299,0818 [100,9182 |0,0004 100,9181 [299,0848 [100,9152 |-0,0014
100,9180 [299,0820 |100,9180 |0,0000 100,9181 [299,0818 [100,9182 |0,0001
100,9193 [299,0814 1100,9186 1-0,0003  100,9181 1299,0817 [100,9183 {0,0001
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.

prdmér 100,9179 lordmér 100,9181
median 100,9180 Jmedian 100,9183
Ismérodatnd odch. méreni 0,00082 _Ismérodatna odch. méreni 0,00096
[smérodatna odch. priméru 0,00024 __]smérodatnd odch. priméru 0,00028

vysledny zanitovy uhel (primeér)

]100,9180

indexova chyba (1. lab. jednotka)
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0,0016
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0,0000
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vzdalenost [m]

800

primérna indexova chyba

800

primérna indexova chyba



indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (1. méric) spojnice 102.0-105.2
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
95,6217 304,3793 (95,6207 -0,0005 95,6232 304,3798 [95,6202 -0,0015
95,6205 304,3793 (95,6207 0,0001 95,6224 304,3793 [95,6207 -0,0008
95,6219 304,3770 (95,6230 0,0005 95,6239 304,3793 [95,6207 -0,0016
95,6218 304,3808 (95,6192 -0,0013 95,6241 304,3806 [95,6194 -0,0024
95,6233 304,3782 (95,6218 -0,0007 95,6208 304,3785 [95,6215 0,0004
95,6208 304,3800 (95,6200 -0,0004 95,6213 304,3785 (95,6215 0,0001
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 95,6213  lpramér 95,6216
median 95,6213 Imedian 95,6214
smérodatna odch. méreni 0,0012 smeérodatnd odch. méreni 0,0015
smérodatna odch. priiméru 0,00034 |smérodatna odch. priméru 0,00043
vysledny zanitovy Uhel (prumér) 95,6215

indexova chyba (1. lab. jednotka)

0,0024
0,0020
0,0016
0,0012
0,0008
0,0004
0,0000

-0,0004 ¢

-0,0008

-0,0012

-0,0016

-0,0020
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®== indexové chyby
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pridmeérnd indexova chyba

indexova chyba (2. lab. jednotka)

0,0024
0,0020
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e

vzdalenost [m] )
prdmérnd indexova chyba

2. skupina (1. méfic¢) spojnice 102.0-105.2

1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
95,6184  [304,3821 (95,6179  |-0,0002 95,6180  [304,3817 [95,6183 10,0001
95,6189  [304,3821 (95,6179  |-0,0005 95,6191  [304,3820 95,6180  |-0,0006
95,6182  [304,3819 95,6181 10,0000 95,6182  [304,3813 95,6187 10,0002
95,6186  [304,3815 95,6185 |-0,0001 95,6189  [304,3817 95,6183  ]-0,0003
95,6186  [304,3816 (95,6184 |-0,0001 95,6183  [304,3813 95,6187 10,0002
956183 {304,3815 95,6185 10,0001 956183 [304,3817 95,6183 10,0000
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
prumér 95,6184  Iprimér 95,6184
median 95,6184 Imedian 95,6183
Ismérodatnd odch. méreni 0,00030 _Ismérodatna odch. méreni 0,00035
[smérodatna odch. priméru 0,00009 __]smérodatnd odch. priméru 0,00010
vysledny zanitovy uhel (primér) ]95,6184
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)

0,0024 0,0024

0,0020 0,0020

0,0016 — 0,0016

0,0012 S, 0,0012

0,0008 = 0,0008
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1500
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indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (2. méric) spojnice 105.2 - 102.0
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
104,3910 [295,6093 ]104,3907 [-0,0002 104,3894 1295,6110 ]104,3890 |-0,0002
104,3893 |295,6103 |104,3897 [0,0002 104,3883 ]295,6097 ]104,3903 ]0,0010
104,3893 |295,6103 |104,3897 [0,0002 104,3896 |295,6105 ]104,3895 |-0,0001
104,3896 |295,6084 1104,3916 [0,0010 104,3885 ]295,6105 ]104,3895 ]0,0005
104,3897 |295,6116 |104,3884 |-0,0007 104,3896 |295,6093 ]104,3907 ]0,0005
104,3892 1295,6097 1104,3903 10,0006 104,3895 ]295,6097 ]104,3903 10,0004
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 104,3899 |primér 104,3895
median 104,3897 Imedian 104,3895
smérodatna odch. méreni 0,00088 Ismérodatna odch. méreni 0,00070
smérodatna odch. priiméru 0,00025 Ismérodatna odch. priméru 0,00020
vysledny zanitovy Uhel (prumér) ]104,3897

indexova chyba (1. lab. jednotka)
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2. skupina (2. méfic) spojnice 105.2 - 102.0
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
104,3922| 295,6074] 104,3926 0,0002] 104,3920| 295,6048| 104,3952 0,0016
104,3923| 295,6075[ 104,3925 0,0001] 104,3919| 295,6056| 104,3944 0,0013
104,3900| 295,6077( 104,3923 0,0011] 104,3919| 295,6041| 104,3959 0,0020
104,3930| 295,6058| 104,3942 0,0006] 104,3937| 295,6042| 104,3958 0,0011
104,3935| 295,6102| 104,3898| -0,0019] 104,3957| 295,6078] 104,3922| -0,0018
104,3912]| 295.,6058] 104,3942 0,0015) 104,3956| 295,6063]| 104,3937[ -0,0009
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
prumér 104,3923 Jprimér 104,3940
median 104,3924 |Imedian 104,3941
Ismérodatnd odch. méreni 0,0014 smérodatna odch. méreni 0,0017
[smérodatna odch. priméru 0,00041 _Jsmérodatnd odch. priméru 0,00048
vysledny zanitovy uhel (primér) ]104,3932
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020 °
0,0016 ° — 0,0016 °
0,0012 ° § 00012 t
0,0008 < 0,0008
0,0004 4 £ 0,0004
0,0000 L4 § 0,0000
-0,0004 ¢ 500 1000 1500 ‘g -0,0004 ¢ 500 1000 1500
-0,0008 2 -0,0008 i
-0,0012 3 -0,0012
-0,0016 £ -0,0016 1
-0,0020 S -0,0020
-0,0024 -0,0024
) , vzdalenost, [m]. , : , vzdalenost, [m]. .
@ indexové chyby prumérnd indexova chyba @ indexové chyby prumeérnd indexova chyba



indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (1. méric) spojnice 102.0 - 104.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
93,2940 |306,7086 93,2914 |-0,0013 93,2937 |306,7127 93,2873 -0,0032
93,2932 306,7082 (93,2918 [-0,0007 93,2938 |306,7060 [93,2940 [0,0001
93,2922 306,7077 193,2923 10,0001 93,2910 |306,7095 93,2905 -0,0002
93,2939 306,7065 (93,2935 [-0,0002 93,2928 |306,7107 93,2893 -0,0017
93,2926 306,7096 (93,2904 [-0,0011 93,2918 |306,7089 93,2911 -0,0004
93,2916 306,7119 {93,2881 _ {-0,0018 93,2943 306,7094 193,2906___1-0,0019
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
pramér 93,2921 Iprimér 93,2917
median 93,2923 Imedian 93,2915
smérodatna odch. méreni 0,0017 smeérodatna odch. méreni 0,0021
smeérodatna odch. priméru 0,00048 Ismérodatna odch. primeéru 0,00062
vysledny zanitovy dhel (primeér) ]93,2919

indexova chyba (1. lab. jednotka)

indexova chyba (2. lab. jednotka)

800

e 050
020 0,0024
0,0016 - 0
0,0008 = 0
0,0004 £ 00004
0,0000 p4 S 0,0000 :
-0,0004 ¢ 200400600 . 800 ERL 00 @ 200 400 600
-0,0008 $ g 20,0012
-0,0012 H B -0,0016 P
-0,0016 £ -0,0020
g ® -0,0024
-0,0020 -0,0028
-0,0024 -0,0032
vzdalenost [m] vzdalenost [m]
®:: indexové chyby primérnd indexova chyba =@ indexové chyby primérnd indexova chyba
2. skupina (1. méfic) spojnice 102.0 - 104.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
93,2916| 306,7099] 93,2901| -0,0008] 93,2922| 306,7108] 93,2892| -0,0015
93,2916| 306,7093 93,2907| -0,0004] 93,2923| 306,7110{ 93,2890| -0,0017
93,2910| 306,7099 93,2901| -0,0005] 93,2932| 306,7102f 93,2898| -0,0017
93,2915| 306,7095[ 93,2905| -0,0005] 93,2918| 306,7104f 93,2896| -0,0011
93,2920 306,7106 93,2894| -0,0013] 93,2935| 306,7102f 93,2898| -0,0018
93,2914]| 306,7094] 93,2906] -0,0004] 93,2934 306,7092f 93,2908| -0,0013
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. .
primér 93,2909 Iprimér 93,2912
median 93,2909 _Imedian 93,2913
Ismérodatnd odch. méreni 0,00078 _Ismérodatna odch. méreni 0,0017
[smérodatna odch. priméru 0,00022 _]smérodatnd odch. priméru 0,00049
vysledny zanitovy Uhel (primér) 93,2910

indexova chyba (1. lab. jednotka)
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indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (2. méric) spojnice 104.1 - 102.0
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
106,7140 [293,2870 ]106,7130 [-0,0005 106,7135 ]293,2870 ]106,7130 |-0,0002
106,7155 |293,2865 |106,7135 |-0,0010 106,7130 ]293,2866 ]106,7134 10,0002
106,7142 |293,2857 |106,7143 10,0000 106,7132 ]293,2855 ]106,7145 ]0,0006
106,7150 [293,2852 ]106,7148 |-0,0001 106,7138 ]293,2865 ]106,7135 |-0,0001
106,7150 |293,2883 |106,7117 |-0,0016 106,7140 ]293,2874 ]106,7126 |-0,0007
106,7158 1293,2868 1106,7132 [-0,0013 106,7145 1293,2867 1106,7133 |-0,0006
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 106,7142 |primér 106,7135
median 106,7143 Imedian 106,7135
smérodatna odch. méreni 0,0012 smeérodatnd odch. méreni 0,00059
smérodatna odch. priiméru 0,00034 |smérodatna odch. priméru 0,00017
vysledny zanitovy Uhel (prumér) ]106,7138
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 — 0,0016
0,0012 ugo 0,0012
0,0008 ~ 0,0008 5
0,0004 20,0004 .
0,0000 s 50,0000
-0,0004 ¢ 200 400 600 @ 800 'S -0,0004 o 200 400 600 &
-0,0008 e S -0,0008 s
-0,0012 h4 T -0,0012
-0,0016 ° = .0,0016
-0,0020 -0,0020
-0,0024 -0,0024

@+ indexové chyby

vzdalenost [m]

primérna indexova chyba

@ indexové chyby

vzdalenost [m]

2. skupina (2. méfic) spojnice 104.1 - 102.0
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
106,7167] 293,2838| 106,7162| -0,0002] 106,7167| 293,2870] 106,7130] -0,0018
106,7165| 293,2836| 106,7164 0,0000] 106,7167| 293,2869| 106,7131| -0,0018
106,7154| 293,2839( 106,7161 0,0003] 106,7172| 293,2864| 106,7136/ -0,0018
106,7157| 293,2843| 106,7157 0,0000] 106,7153| 293,2845| 106,7155 0,0001
106,7159]| 293,2850f 106,7150| -0,0005] 106,7157| 293,2856| 106,7144| -0,0006
106,7158]| 2932857 106,7143] -0,0008] 106,7165] 2932857 106,7143| -0,0011
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. |.
prumér 106,7158 Jprimér 106,7152
median 106,7159 |median 106,7154
Ismérodatnd odch. méreni 0,00067 _Ismérodatna odch. méreni 0,0015
[smérodatna odch. priméru 0,00019 __Jsmérodatnd odch. priméru 0,00042
vysledny zanitovy Uhel (primér) 1106,7155
indexova chyba (1. lab. jednotka) indexova chyba (2. lab. jednotka)
0,0024 0,0024
0,0020 0,0020
0,0016 — 0,0016
0,0012 S 0,0012
0,0008 % 0,0008
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0,0000 e S 0,0000 .4
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indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupina (1. mé&fic) spojnice 102.0 - 106.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
97,2838 |302,7107 97,2893 [0,0003 97,2871 |302,7132 |97,2868 |-0,0001
97,2886 |302,7105 |97,2895 |0,0004 97,2868 |302,7125 |97,2875 |0,0004
97,2889  |302,7103 |97,2897 |0,0004 97,2868 |302,7105 |97,2895 |0,0013
97,2887 |302,7108 97,2892 [0,0002 97,2857 |302,7136 |97,2864 |0,0004
97,2890 |302,7114 |97,2886 [-0,0002 ]97,2864 |302,7118 |97,2882 |0,0009
97,2887 1302,7116 97,2884 |-0,0001 97,2875 1302,7094 97,2906 10,0015
vysledky 1. lab. |. vysledky 2. lab. .
pramér 97,2890 lprimér 97,2874
median 97,2889 Imedian 97,2870
Ismérodatnd odch. méreni 0,00040 _Ismérodatna odch. méreni 0,0014
[smérodatna odch. priméru 0,00012 _Jsmérodatnd odch. priméru 0,00040
vysledny zanitovy Uhel (primér) 97,2882

indexova chyba (1. lab. jednotka)
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2. skupina (1. méfic) spojnice 102.0 - 106.1
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
97,3003| 302,6996| 97,3004 0,0001) 97,2983| 302,7007] 97,2993 0,0005
97,3000] 302,6991 97,3009 0,0005) 97,2998| 302,6987| 97,3013 0,0008
97,2999| 302,6989 97,3011 0,0006)] 97,3003] 302,7004| 97,2996 -0,0003
97,3002] 302,7008| 97,2992 -0,0005) 97,2998| 302,6994| 97,3006 0,0004
97,2999| 302,6999 97,3001 0,0001) 97,3000] 302,6991] 97,3009 0,0005
97,2996] 302,6991 97,3009 0,0007) 97,2995] 302,6991| 97,3009 0,0007
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
pramér 97,3002 Iprimér 97,3000
median 97,3002 _Imedian 97,2999
smérodatna odch. méreni 0,00056__Ismérodatna odch. méreni 0,00083
smérodatna odch. priméru 0,00016 _Ismérodatna odch. primeéru 0,00024
vysledny zanitovy Uhel (primér) ]97,3001
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indexova chyba [gon]

indexova chyba [gon]

1. skupin

a (2. méric)

pojnice 106.

1-102.0

1. lab. Jednotka

2. lab. jednotka

ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
102,7191 (297,2791 |102,7209 |0,0009 102,7197 |[297,2784 1102,7216 |0,0010
102,7193 [297,2790 |102,7210 |0,0008 102,7201 |[297,2783 ]102,7217 |0,0008
102,7194 [297,2799 |102,7201 |0,0004 102,7196 [297,2783 ]102,7217 |0,0010
102,7197 [297,2800 |102,7200 |0,0002 102,7194 |[297,2781 ]102,7219 |0,0013
102,7202 [297,2798 |102,7202 |0,0000 102,7197 |[297,2789 ]102,7211 |0,0007
102,7205 [297,2782 1102,7218 |0,0006 102,7194 [297,2794 ]102,7206 |0,0006
vysledky 1. Iab. j. vysledky 2. lab. j.

pramér 102,7202 lprimeér 102,7205
median 102,7202 [median 102,7204
smérodatna odch. méreni 0,00078 Ismérodatna odch. méreni 0,0010
smérodatna odch. priiméru 0,00023 [smérodatna odch. priméru 0,00029

vysledny zanitovy uhel (prdmeér)

]102,7204
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2. skupina (2. méfic) spojnice 106.1 - 102.0
1. lab. Jednotka 2. lab. jednotka
ol 02 400-02 i ol 02 400-02 i
102,7097| 297,2878] 102,7122 0,0012] 102,7089] 297,2895| 102,7105 0,0008
102,7097| 297,2911] 102,7089 -0,0004] 102,7091| 297,2910{ 102,7090 -0,0001
102,7091] 297,2905] 102,7095 0,0002] 102,7080] 297,2914]| 102,7086 0,0003
102,7097| 297,2907] 102,7093 -0,0002] 102,7088| 297,2910{ 102,7090 0,0001
102,7087] 297,2912| 102,7088 0,0001}] 102,7084] 297,2913]| 102,7087 0,0002
102,7075] 297,2911] 102,7089 0,0007] 102,7080] 297,2906] 102,7094 0,0007
vysledky 1. lab. j. vysledky 2. lab. j.
prameér 102,7093 |primér 102,7089
median 102,7092 ]median 102,7089
smérodatna odch. méreni 0,0011 smeérodatna odch. méreni 0,00067
smérodatna odch. priiméru 0,00032 Ismérodatna odch. priméru 0,00019
vysledny zanitovy Uhel (primér) ]102,7091
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Priloha 5 - Vypocetni skript vyrovnani vySkové sité v programu MATLAB

V BP jsou pfiloZeny pouze pro ukdzku vypocetni skripty pro 1. a 4. model pro 1. métickou
skupinu

1. model

clc; clear all; format longg;
%% vstupni- data

% mereny zenitovy uhel
zen = ([106.2511 93.7523 102.0047 98.0030 99.1004 100.9078 95.6215...
104.3897 93.2919 106.7138 97.2882 102.7204]1*pi/200)"';
$vzdalenost—- na excentr
ex = [1.240 1.333 1.461 1.492 1.471 1.586...
1.344 1.364 1.382 2.167 1.944 1.157]1"';
% vzdalenost mezi body (excentr—-excentr)
del = [330.656 751.215 632.249 1143.040 670.619 1063.012]1"';

% priblizne vysky

X0 =[106 873.4859% 873.423 pouziva se vyska nivelovana
105 905.922
104 897.070
102 827.313];

schema = [105 106
104 106
104 105
102 105
102 104
102 106]; % odkud kam bylo mereno ve zpracovanem mereni

o°
o°

for i = 1:2:1length(zen)

h_ij((i+1)/2) = del((i+1)/2)*sin((zen(i+l)-zen(i))/2)+ex(i)-ex(i+1l);
end
h_ij = [schema h_ij'];

o°

% vypocet matice L

=h_1j(:,3);

% cyklus automatikcy rozpozna, kterou vysku odecist a pricist
for i = l:length(h_1ij)

for j = 1l:length(X0)

=

if schema(i,1l) == X0(j, 1)
L(i) = L(i) + X0(3,2);
end
if schema(i,2) == X0(3j,1)
L(i) = L(i) - X0(3,2);
end
end
end
%% matice A
A=1]1 100
010
-1 10
-1 01
0 -11
001

1; %105 104 102
%% matice D
D = zeros(6,12);

(1,1) = der_h_ij(del(l),zen(l),zen(2));
(1,2) = der_h_ji(del(l),zen(l),zen(2));



D(2,3) = der_h_ij(del(2),zen(3),zen(4));
D(2,4) = der_h_ji(del(2),zen(3),zen(4));
D(3,5) = der_h_ij(del(3),zen(5),zen(6));
D(3,6) = der_h_ji(del(3),zen(5),zen(6));
D(4,7) = der_h_ij(del(4),zen(7),zen(8));
D(4,8) = der_h_ji(del(4),zen(7),zen(8));
D(5,9) = der_h_ij(del(5),zen(9),zen(10));
D(5,10) = der_h_ji(del(5),zen(9),zen(10));
D(6,11) = der_h_ij(del(6),zen(1ll),zen(1l2));
D(6,12) = der_h_ji(del(6),zen(1ll),zen(12));

oo
)

P = eye(l2);

Ql = D*inv (P)*D"';

N = A'*inv (Ql) *A; % opraveno

$v = =D'*¥inv (D*D"') * (P-A*inv (N) *A'*inv (D*D"') ) *L;
X = —-inv (N)*A'*inv (D*D"') *L;

vyr_v = X0(2:4,2) + X

k = —inv(D*D'")* (A*X+L);

$opravy

v = D'*k;

vgon = v*(200/pi);

%$kontrola

kontrola = A'*k;

%$apostriorni sm. odchylka

n=9;

sigOgon = sqrt((v'*v)/n)*200/pi; % v gonech
sig0 = sqrt((v'*v)/n);

% kovariancni matice

KK = inv(N) *A'*inv (Ql) *D;

S = eye(l2) - inv(P)*D'*inv (Ql) * (D-A*KK) ;
QL = sqgrt(diag(sig072*S*inv (P)*S'))*200/pi
Qh sgrt (diag(sig0”"2*A*inv (N) *A'))

ox sgrt (diag(sig0”2*inv (N)))

o°

% druhy vypocet oprav
zen2 = zen + Vv;
for i = 1:2:1length(zen)

h_ij2((i+1)/2) = del((i+1)/2)*sin((zen2 (i+1l)-zen2(i))/2)+ex(i)-ex(i+1);

end
h_ij2 = [schema h_ij2'];
% cyklus automatikcy rozpozna, kterou vysku odecist a pricist
L2 = h_ij2(:,3)
X02 = [873.4859; vyr_v];
X02 = [X0(:,1) X0271;
for i = l:length(h_1ij2)
for j = l:length(X02)
if schema(i,1l) == X02(j, 1)
L2(i) = L2(i) + X02(3,2);
end
if schema(i,2) == X02(j,1)
L2(1) = L2(1) - X02(3,2);
end
end
end



4. model

clc,

clear all,

format longg

% Vyrovnani vyskove
% Merena data

% z, na, prevyseni,
data = [105 106 -32.
104 106 -23.
104 105
102 105 78.
102 104 69.
102 106 4e6.

8.

site mereni zprostredkujicich

s. delka

5020
6519
8520
6276
7637
1048

330.138
750.156
632.227
1143.333
670.132
1063.975];

% Priblizne vysky

X0 =[106 873.4859%
105 905.922
104 897.070
102 827.3131;

873.423 pouziva se vyska nivelovana

% X0 =[106 873.4859% 873.423 pouziva se vyska nivelovana
% 105 905.98887
% 104 897.136957
% 102 827.3726];
% Matice L
1l m = data(:,3);
% prevyseni z pribliznych hodnot
1 x0 = [X0(1,2) - X0(2,2)
X0(1,2) - X0(3,2);
X0(2,2) - X0(3,2);
X0(2,2) - X0(4,2);
X0(3,2) - X0(4,2);
X0(1,2) - X0(4,2)1;
l red = (1_m - 1_x0)*1000; % matice redukovanych mereni
% matice A
A=1 100
010
-110
-1 01
0 -11
0 0 1]; %105 104 102

% Matice P
= diag([l./(data(:,4)*0.001)."21);
P = eye(6);

L]

oe

% RESENI NORMALNICH ROVNIC

X = inv(A'*P*A)*A'*P*1_red; % prirustky neznamych

Vysky_vyrovnane = X0(2:4,2) + x % vyrovnane nezname
v = A*x - 1_red % opravy mereni I

[

1l vyrovnane = 1_m + Vv % vyrovnana mereni

vII = 1_vyrovnane - 1_m; %
rozdil_ v = v — vII;

opravy mereni II



s0 = sgrt ((v'*P*v)/3)

% Matice vahovych koeficientu neznamych
disp ('Smerodatne odchylky neznamych')
Qx = 0.00447"2*inv (A'*P*A);

sx = sqrt (diag(Qx))

% Matice vahovych koeficientu mereni
disp ('Smerodatne odchylky mereni')
Qh = A*Qx*A';

sh = sqrt (diag(Qh))



