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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je otestovat automatické a rucni cileni tfi totalnich stanic na
¢tyfi rdzné odrazné hranoly podle normy CSN ISO 17123-3 a navrieného experimentu.
Vysledkem je urceni smérodatné odchylky méreni vodorovnych smér(i a porovnani
s odchylkami udavanymi od vyrobce.

Klicova slova

smérodatnda odchylka, totdlni stanice, odrazny hranol, CSN ISO 17123-3, automatické
cileni

Abstract

The aim of bachelor thesis is to test the automatic and manual targeting of three total
stations on four different reflection prisms according to CSN 1SO 17123-3 and the proposed
experiment. The result is standard deviation of measuring horizontal directions and
comparison with the deviations given by the manufacturer.

Key words

standard deviation, total station, reflective prism, CSN 1SO 17123-3, automatic
targeting
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1 Uvod

Automatické totalni stanice si v dnesSni dobé ziskavaji dominantni postaveni v oblasti
praci v inZenyrské geodézii. Mnoho méricli spoléha na spravnost automatického cileni a jiz
nevénuje pfilis velkou pozornost samotnému cileni. Jiz mnohokrat byla potvrzena spravnost
automatického cileni pfistroje s prislusnym hranolem, ale jiz se tolik nefesi kombinovani
raznych pfistroji a odraznych hranold.

Cilem prace je otestovat tfi rizné totalni stanice a presnost jejich automatického cileni
na Ctyri rozdilné odrazné hranoly. Pro ovéreni presnosti méreni vodorovnych smér( byl zvolen
kompletni horizontalni test dle normy CSN ISO 17123-3 [11], a nasledné byl navrien
experimentalni postup pro testovani automatického cileni na rGzné hranoly v laboratornich
podminkach. Cely test byl také proveden ru¢nim cilenim.

Vysledkem této bakalarské prace je tedy zjiSténi presnosti automatického cileni
totalnich stanic na rizné hranoly a jejich porovnani s ru¢nim cilenim.



2 Automatické cileni

Automatické cileni je dnes jiz béZnou soucasti modernich totalnich stanic. Ty pouZivaji
systém ATR (Automatic Target Recognition), ktery dokdze sam najit, zacilit a provést méreni

na hranol nebo odraznou félii. Méri¢ ma tedy usnadnénou praci, protoze nemusi cilit a ostfit
jednotlivé na kazdy bod [1], [2].

2.1 Princip automatického cileni

Automatické cileni je rozdéleno do dvou krokl. Nejprve se totalni stanice pfiblizné
nasméruje na dany cil a v prvnim kroku najde a hrubé zacili na hranol. Pfi hledani hranolu
opticka osa dalekohledu opisuje spiralu, a zaroven vysila laserové paprsky, dokud se néktery
nevrati dostatecné silny pro jednoznaéné urceni cile nebo nevyhodnoti, Ze v zorném poli Zadny
odrazny systém neni [1], [2].

Obr. 1: Vyhleddvani hranolu totdlini stanici [14]

Ve druhém kroku dochdzi k docileni do stfedu hranolu. To se déje tak, Ze pfistroj
porovna pfichozi signdl s preddefinovanym obrazem. Pfi porovnani jsou odstranény okolni
které by mélo byt shodné se stfedem hranolu. Pfistroj poté dociluje do stfedu hranolu, dokud
neni splnéna tolerance v odsazeni udana vyrobcem. Rozdil, ktery vznikl nedplnym docilenim
do stfedu se poté dopocte a pficte k vodorovnému i svislému uhlu [1], [2].



3 Pristroje a pomucky

Veskeré pouzité pristroje a pomUcky byly zap(j¢eny od Katedry specialni geodézie FSv
CVUT v Praze.

3.1 Totalni stanice
3.1.1 Leica MS60

Leica MS60 je plné automaticka multistanice se kterou je mozno méfit jako s normalni
totalni stanici, ale také slouzi jako 3D skener. Jedna se o nejmoderné;jsi typ od vyrobce Leica
Vyuziti této totalIni stanice je v inZenyrské geodezii na velmi pfesné prace, skenovani objektu
s vysokou presnosti a se systémem one-man se skvéle hodi na méreni tachymetrie, vytycovani
a mnoho dalSich praci. Dale je stanice vybavena dvéma kamerami vhodnymi napfiklad pro
zachycovani obrazu mérenych bodl a uklddanim snimku s jejich Cislem pro pozdéjsi
zpracovani. Stanice ma velkou robustni konstrukci a ovldda se pomoci dvou barevnych
dotykovych displejli a klavesnici [3].

Obr. 2: Totdlni stanice Leica MS60 (vyr. cislo 885017)

Parametry, které ovlivAuji cileni jsou pfevzaty z oficidlniho datového listu od vyrobce. [3]
Pfesnost méreni uhl:

=Y Lo 1) AT 1" (0,3 mgon)
Cteni GhIG (NEJMENET ATIEK) cerveeeeeee et ese et s e eeeeseeeees 1" (0,01 mgon)
Dalekohled:

A=Y 2Y=Y o Y[R PR SRRRPS 30x
ROZSAN OSTIENT .t et sttt e s eb e b sneen e ene 1,7 m—nekonecno



3.1.2 Trimble S8 HP

Trimble S8 HP byla uvedena na trh vroce 2007 se zaméfenim na geodeticky
monitoring, méfické prace na stavbach a presnou inZenyrskou geodézii. Je ovladana pres
bluetooth pomoci kontroleru. Ovladaci konzole muizZe byt kromé kontroleru pfipnuta také
k samotné totdlni stanici. Stanice ma velkou robustni konstrukci a je vybavena nekone¢nymi
ustanovkami, vytyCovacimi svétly a kamerou. [4]

Obr. 3: Totdlni stanic Trimble S8 HP (vyr. Cislo 98111877)

Parametry, které ovlivauji cileni jsou pfevzaty z oficidlniho datového listu od vyrobce. [4]
Pfesnost méreni uhl:

Presnost (smérodatnd odchylka podle DIN 18723) ....cccoeeeeceiceeerieieieereeere e 1" (0,3 mgon)
Cteni GhIG (NEJMENET AIIEK) ..o et se et s eeeen e 1" (0,01 mgon)
Dalekohled:

A V=1 4= o | PRSP TERPRt 30x
SVELEINOSE ODJEKLIVU oottt s sttt st sae e e s s eennes 40 mm
ZOINE POIE N 100 M ceouveiecre ettt et et ee s ees e eeebeetesreesaessesse e essesbesreernsessennean 2,6 mna 100 m
ROZSAN OSTIENT .ttt st et et s e ea e b s e een b eas 1,5 m—nekonecno
Robotizované méreni - Autolock a Robotic Range:

Pasivni hranoly (AOS@N) ......ccvceiveeieicece ettt eer e e st e e e sn e s e saeanes 500-700 m
Pfesnost Autolock na 200 m (standardni odchylka)?:

L YAV AT a1 = 1] 1Y TP ER U <0,2 mm



3.1.3 Trimble S6 HP

Tato totdlni stanice je nejstarsi ze vSech testovanych, kdy jeji prvni verze byla vydana
do prodeje v roce 2006. Je ovladana pres bluetooth pomoci kontroleru. Ovladaci konzole m{ize
byt kromé kontroleru pfipnuta také na samotné totalni stanici. Stanice je plné automaticka
s nekoneénymi ustanovkami. Stanice je vybavena technologii MultiTrack pro hledani hranold
a Autolock pro jejich neustdlé sledovani. [5]

Obr. 4: TotdlIni stanice Trimble S6 HP (vyr. Cislo 92120086)

Parametry, které ovliviuji cileni jsou pfevzaty z oficidlniho datového listu od vyrobce. [5]
Pfesnost méreni Uhl:

Presnost (smérodatnd odchylka podle DIN 18723) ......cccceeereieieiereece e 1" (0,3 mgon)
Cteni GhIG (NEJMENST AIIEK) ....v.eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1" (0,3 mgon)
SIEUOVANT ettt ettt st ete et eeb et e e e saesbeetesas e s aesae s ensestestesnsaessansennes 2" (0,6 mgon)
ArIEMETICKY PIUMET ..ottt r s er s s e sas e 0,1" (0,03 mgon)
Dalekohled:

A= 2Y=1 o ¥ ISR 30x
SVELEINOSE ODJEKEIVU oottt st e r e e st sre s s e e e s e e s 40 mm
F oY g 1= o o1 L3 o F= T K [0 1 o T ST 2,6 mna 100 m
4y 2F=] o W 1S (L= o 1R 1,5 m—nekonecno
Robotizované méreni - Autolock a Robotic Range:

Pasivni hranoly (AOS@N) .....coe ittt et b e b sbe e s saneeraerbenas 500-700 m
Pfesnost Autolock na 200 m (standardni odchylka)?:

PaSIVIT NFANOIY ..ottt st b e eeb et e e b sbeene b aenbenseenne s b s <0,2 mm
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3.2 Odrazné hranoly

PouZité odrazné hranoly jsou od vyrobce Leica a predstavuji zakladni typy hranoll
pouzivanych vinZenyrské geodézii (od béinych a méné presnych praci aZ po prace
v pramyslu).

3.2.1 Leica GPR121

Odrazny hranol vyuZivany pro béiné geodetické prace, ktery je opatfen kovovym
krytem. Standardné je pouzivan pfi mapovani, mérena podkladd pro projekt nebo v ramci
trojpodstavcovych souprav pfi méreni delsi vzdalenosti.

Obr. 5: Odrazny hranol Leica GPR121

Parametry [6], [10]:

LEICA KONSTANTA .ottt ettt ettt et eaeebe s st se st s e e e benes 0mm
ADSOIUTNT KONSTANTA ....eeeiviiie et e v et e saesenae s saesares -34,4 mm
CeNTIACNT PIESNOST ...viiveceeieiereetteeerte sttt etre s sreste e e s e et et b e saesbeeneasenesrsaesaesssensestestesnes 1,0 mm
DOSAN MEFENT AEIEK ...ttt e sttt s e e s 3500 m
P UMY ottt ettt e s e et et b e s b et ae b e ebe st enen et e e st anene 62 mm
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3.2.2 Leica GPH1P

Jedna se o velmi ptfesny odrazny hranol v kovovém krytu. Hranol je pouZivan na velmi
pfesné prace v inZenyrské geodézii.

Obr. 6: Odrazny hranol Leica GPH1P

Parametry [7], [10]:

LEICA KONSTANTA .ottt ettt e e b st s st s sae st se e e e e bene 0mm
ADSOIULNT KONSTANTA ..o ettt et s s err e s e saeseae e -34,4 mm
CeNTIACNT PIESNOSE ..veive ettt e ettt et et e e s et e e tesae s eebeesbesesanaesaessenssnnenn 0,3 mm
DOSAh MEFENT AEIEK ..ot st e st es 3500 m
P MBI ottt ettt sttt st e ettt he st e s ettt e b se e a e e ae b e e ten et ene s enta 62 mm

12



3.2.3 Leica GMP101

Minihranol, ktery je uloZen v kovovém krytu s libelou. PouzZivd se predevSim na
stavbdach na presné vytyceni bod(.

Obr. 7: Odrazny hranol Leica GMP101

Parametry [8], [10]:

=Y o= o] £ 1 =11 = T +17,5 mm
ADSOIULNT KONSTANTA ..ottt et s sar e s e saesene e -16,9 mm
CeNTIACNT PIESNOST . .veive ettt ettt ste e e e e er et be e saesre e e sbessbesnsaesaessennnsennenn 1,0 mm
DOSAN MEFENT AEIEK ...ttt sttt s s 2000 m
o130 L= RPN 25,4 mm
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3.2.4 Leica GRZ122

Tento vSesmérny hranol se hodi pro pouzivani s modernimi totalnimi stanicemi se
systémem one-man. Na hranol je také mozZno pridélat GNSS prijimac. Obecné je pouZivan pro
mapovani a méné presné prace.

Obr. 8: Odrazny hranol Leica GRZ122

Parametry [9], [10]:

(=Y Lot o T 1 = 1) = PO +23,1 mm
ADSOIULNT KONSTANTA ..ottt e st e e sr e sae e -11,3 mm
(O1T ] = Yol T o T =T [ 1) TSR 2,0 mm
DOSah MEFENT AEIEK ....ceuiieii e e s 600 m
g [0 0 L= PR 25,4 mm

14



4 Test dle normy CSN 1SO 17123-3

Norma CSN ISO 17123-3 udava postup méfeni a vypocteni presnosti méreni
geodetického pfistroje jak pro vodorovné, tak i pro svislé Uhly. Obsahuje dva typy testu,
jednoduchy a kompletni. Test je zdmérné navrien tak, aby byl co nejvice potlacen vliv
atmosféry na méreni. Vysledkem tohoto testu je experimentalni smérodatna odchylka. Pro
méreni této bakaldrské prace byl zvolen pouze kompletni horizontdlni test. [11]

4.1 Mérenidle normy CSN ISO 17123-3

Pro kompletni test je zapotiebi 5 pevnych bodl rovnomérné rozmisténych kolem
stanoviska. Body by mély byt ve vzdalenosti 100 - 250 m od stanoviska a pfiblizné ve stejné
vysce jako pfistroj. [11]

Obr. 9: RozvrZeni testovaciho pole dle normy ISO 17123-3

Test se méri ve 4 sériich, kdy pfi kazdé sérii by se mély lehce zménit atmosférické
podminky. Dale kazda série ma 3 skupiny, pficemz se kazda skupina méfiv prvniidruhé poloze
dalekohledu. Méreni probiha v prvni poloze ve sméru hodinovych ruci¢ek, jakmile se zméri
posledni bod, pfistroj se oto¢i do druhé polohy a méf¥i se zpét proti sméru hodinovych rucicek.
Béhem méreni jednotlivych skupin by se mélo zménit ¢teni o 67 gon(. Toto u totdlnich stanic
béhem méreni nejde, méla by se tedy vyjmout z trojnozky pootocit a nasadit zpét. [11]

15



4.2 Pribéh méreni

Méreni probihalo pted budovou Fakulty stavebni CVUT v Praze v ulici Thakurova. Bylo
polojasno, 12 °C. Byly testovany vSechny tfi totdlni stanice najednou a ovérovana presnost
automatického i ruéniho méreni. Pfistroj byl umistén na stativu a kolem néj byly na stativech
rozmistény odrazné hranoly. Postaveni cilC bylo voleno takové, aby byl stativ neustale ve stinu.
Kvuli nedostatku prostoru vSak nebyla dodrzena minimalni délka stran. Nejkratsi vzdalenost
vtomto testu byla 48 m a nejdelsi 80 m. V kazdé skupiné méreni probihalo podle sméru
hodinovych rucicek v prvni poloze, a poté obracené v druhé poloze. Aby byla splnéna mirna
rozdilnost atmosférickych podminek pfi méreni, provedla se vidy po jedné sérii zmérené
automaticky a ru¢né vymeéna totalni stanice. Na vSech bodech byl umistén hranol Leica
GPR121.

fak.UK / 2
Y

Obr. 10: Mapa mérické site [12]

4.3 Vypoclty
4.3.1 Vypocet experimentdlni smérodatné odchylky

Vypocet byl proveden dle rovnic uvedenych normou CSN 1SO 17123-3. Sméry jsou
oznaceny Xj; a Xj,, kde j je Cislo skupiny, k Cislo cile a I, Il udavaji prvni nebo druhou
polohu dalekohledu. Kazda série je zpracovana zvlast. [11]

Pramér prvni a druhé polohy méreni:

_ Xjk1 + X 180° _ <xj,k,, + X £ 200 gon

Xjg = > 5 );j=1,2,3;k=1,...,5 1)

16



Redukce uhli ke sméru prvniho bodu:

x’j’k = xj,k - xj,l; ] = 1’ 2' 3' k = 1, '5

Prameér uhl( ze tfi mérenych skupin:

! ! !
Xt Xop+ X3k
X = 3

Opravy jednotlivych skupin od priiméru:

X k—x'j_k;j= 1,2,3; k=1,,5

Suma oprav od priiméru vsech skupin:

 djaHdy + dys + dy +
4y = FE AR, = 1,2,3

Zbytek po opravach:

re=dix—d;j=123k=1.,5

Kromé chyb ze zaokrouhleni by mél byt soucet zbytkd roven nule.

N

re=0;j=123

17
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Suma ctvercl zbytk( kazdé skupiny:

=) i r2, &)

j=1k=1

Urceni poctu stupnll volnosti, kde n je pocet skupin a t je pocet cilu.

vi=@B-1*(5-1)=8:n=3;t=5 9)

Experimentalni smérodatnd odchylka méreného sméru v jedné skupiné a obou polohach
dalekohledu.

- Irf
s, = = (10)
' 8
Urceni stupna volnosti pro Ctyfi série:
v=v; ¥4 =32 (11)

Experimentalni smérodatna odchylka uréena pro jednu skupinu méfenou v obou polohach
dalekohledu ve ¢tyrech sériich.

i=1 X1 _ i=1 21 _ i=1 87 (12)
\Y 32 4

S =

4.3.2 Vypocet statistického testu

Vysledky kompletniho testu je doporuéeno statisticky otestovat za pomoci
experimentdlni smérodatné odchylky, s, uréené z méreni ve dvou polohach dalekohledu. Pfi
testovani jsou poloZeny rizné otdzky. Pro tuto praci je nejdllezitéjsi otazka a):

Zdali vypoctena experimentdlni smérodatna odchylka, s, je mensi nez vyrobcem
udavana smérodatna odchylka, o?
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Pro nasledujici statistické testy je zvolena hladina vyznamnosti 1-a = 0,95 a pocet
stupnd volnosti uréenych z méreni v = 32

Nulova hypotéza predpokladd, Ze experimentdlni smérodatnd odchylka, s, uréend z
méreni ve dvou polohach dalekohledu je mensi, nebo rovna smérodatné odchylce, o, kterd je
udavana vyrobcem. Jestlize je nasledujici podminka splnéna, pfijmeme nulovou hypotézu:

4.4 Vysledky

’ 2
s<ox Xi-a(V)
\Y
< X§,95(32)
* e —
$=0 32

X605(32) = 46,19

< 46,19
*

s<o 32
s<ox*1,20

4.4.1 Mérené experimentalni smérodatné odchylky

Tab. 1: Vysledek testu pro pfistroj Trimble S6 HP pomoci automatického cileni.

)

(2)

()

(4)

()

Experimentalni smérodatna

Vysledna experimentalni

Serie odchylka (si) smérodatna odchylka (S)
1. série 1,25 mgon
2. série 0,67 mgon 1,10 mgon
3. série 1,51 mgon
4. série 0,73 mgon

Tab 2: Vysledek testu pro pristroj Trimble S6 HP pomoci rucniho cilent.

Experimentalni smérodatna

Vysledna experimentalni

Serie odchylka (si) smérodatna odchylka (s)
1. série 1,29 mgon
2. série 1,23 mgon 1,25 mgon
3. série 1,04 mgon
4. série 1,41 mgon

Tab. 3: Vysledek testu pro pristroj Trimble S8 HP pomoci automatického cilen.

Séric Experimentalni smérodatna Vyslednd experimentalni
odchylka (si) smérodatna odchylka (s)
1. série 0,69 mgon
2. série 0,51 mgon 0,46 mgon
3. série 0,20 mgon
4. série 0,24 mgon
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Tab. 4: Vysledek testu pro pristroj Trimble S8 HP pomoci rucniho cileni.

Série Experimentalni smérodatna Vysledna experimentalni
odchylka (si) smérodatna odchylka (s)
1. série 2,77 mgon
2. se’r%e 0,96 mgon 1,54 mgon
3. série 0,58 mgon
4. série 0,71 mgon

Tab. 5: Vysledek testu pro pristroj Leica MS60 pomoci automatického cilent.

Séric Experimentalni smérodatna Vysledna experimentalni
odchylka (si) smérodatna odchylka (s)
1. série 0,38 mgon
2. série 1,23 mgon 0,70 mgon
3. série 0,33 mgon
4. série 0,45 mgon

Tab. 6: Vysledek testu pro pfistroj Leica MS60 pomoci rucniho cilent.

Série Experimentalni smérodatna Vyslednd experimentalni
odchylka (si) smérodatna odchylka (s)
1. série 5,05 mgon
2. série 1,93 mgon 3,38 mgon
3. série 2,89 mgon
4. série 2,86 mgon

Z vysledkl Ize vypozorovat, ze presnost automatického cileni dopadla u vSech
pristrojl lépe nez u rucniho cileni. Zaroven odchylka u manudlniho cileni pfistrojem Leica
MS60 je vyrazné vyssi nez u ostatnich méreni, zvlasté pak u prvni série, kdy se méric teprve
seznamoval se strojem.
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4.4.2 Porovnani dle statistického testu

VSechny testované totalni stanice maji udavanou odchylku ¢ = 0,3 mgon. Z rovnic
v kapitole 4.3.2 tedy dostaneme:

s £0,3mgon x 1,20 (6)

s £0,36 mgon ©)

Tab. 7: Porovndni vypoctené a vyrobcem udané odchylky

Pristroj Typ cileni smérlizft(l): fgjhylka Mezni hodnota
Trimble S6 HP 1,10 mgon 0,36 mgon
Trimble S8 HP Automatické cileni 0,46 mgon 0,36 mgon

Leica MS60 0,70 mgon 0,36 mgon
Trimble S6 HP 1,25 mgon 0,36 mgon
Trimble S8 HP Ruéni cileni 1,54 mgon 0,36 mgon

Leica MS60 3,38 mgon 0,36 mgon

Zadna smérodatna odchylka uréena z méfeni, neni mensi nebo rovna odchylce udané
vyrobcem. To je zplsobeno tim, Ze nebyly dodrzeny minimalni poZzadované vzdalenosti bod(
od pfistroje a presnost cileni tim vyrazné klesa.
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5 Experimentalni urceni presnosti cileni na
ruzné hranoly

Byl navrhnut experiment pro urceni presnosti cileni tfi riznych totalnich stanic (Leica
MS60, Trimble S8 HP a Trimble S6 HP) na Ctyti odliSné odrazné hranoly (Leica GPR121, Leica
GPH1P, Leica GMP101 a Leica GRZ122360°). Cilem experimentu je zjistit presnost
automatického cileni na jednotlivé odrazné hranoly a nasledné porovnat s ru¢nim cilenim.
Experiment byl vyhodnocen jak pro vodorovné, tak pro svislé uhly.

5.1 Navrh experimentu

Nejprve se muselo zvolit vhodné misto pro provedeni experimentu, kde byly neménné
atmosférické podminky, prostor byl dostatecné velky pro provddéna méreni a zaroven aby
nikdo a nic neovliviiovalo cileni béhem méreni. Byl vybran sklep budovy B Fakulty stavebni
CVUT v Praze.

Poté byl navrien zplsob méreni, které se provede na vsechny ctyfi hranoly ve
vzdalenostech 20 m, 40 m a 80 m pro zjisténi odlisnosti cileni na rlizné vzdalenosti. Hranoly
byly umistény na kovové lati na stativu, vzdaleny od sebe pfiblizné 30 cm.

Obr. 11: Hranoly na kovové lati na stativu.
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Nakonec musela byt stanovena presnost méreni, a tedy i pocet opakovani, s kterym se
budou méreni provadét. Pocet méreni byl odvozen ze vztahu o hodnoté smérodatné odchylky
vybérové smérodatné odchylky urovaného parametru ss, kde sje smérodatna odchylka
a n je pocet méreni. [13]

S

J2x(m—1) (18)

Sg =

Bylo rozhodnuto, Ze smérodatnd odchylka ss smérodatné odchylky s mlze byt
maximalné 10 %.

1
S§g  ———=0.1*s > n=>51 (19)
2x(n—1)

Z tohoto vztahu tedy vyplyva, Ze pocet mérenych skupin byl stanoven na 51.

5.2 Postup méreni

Nad bodem, od kterého byly rozméreny vSechny vzdalenosti se provedla horizontace a
centrace pfistroje. Druhy stativ byl postaven na bod do poZadované vzdalenosti. Hranoly na
lati, popfipadé rozmisténé kolem stativu byly postaveny v jedné rovingé, kolmé k mérenému
sméru a zacileny na pfistroj. BEhem samotného méreni se postupovalo nejprve zamérenim 51
skupin pomoci automatického cileni a hned poté bylo to samé zaméreno ru¢nim cilenim.
Méfilo se v obou polohach dalekohledu nejprve prvni a poté druha poloha v opaéném sméru.

7

5.3 Problémy pfi méreni

Béhem méreni nastaly dva problémy, které ho vyrazné ovlivnily. Prvnim problémem,
ktery se projevil az pfi méreni na vzdalenost 40 m bylo, Ze hranoly byly postaveny moc blizko
u sebe a pfistroj, ktery mél vice hranoll v zorném poli, nedokazal rozpoznat ten spravny. Cileni
se tedy nékdy nezdafilo nebo bylo provedeno na Spatny hranol. Tento problém byl vyfeSen
jinym rozmisténim hranol( a jejich postavenim dal od sebe.
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Obr. 12: Kompozice hranoltd na vzd. 40 m

Druhy problém byl zaznamenan pouze u totalnich stanic Trimbel S6 a S8. Pfi méreni na
vzdalenost 80 m nemohly tyto totdlni stanice zacilit na minihranol Leica GMP101. Tém se
nepovedlo presné zacilit a pfichytit na hranol. Obraz se klepal a nebylo mozno jednoznacné
urcit mérené uhly. Toto se nepovedlo odstranit ani zakrytim moznych rusivych elementd,
proto byl hranol z testu pro tyto dvé totdlni stanice na nejdelsi vzdalenost odstranén.

Obr. 13: kompozice hranold na vzd. 80 m pro TS Trimble  Obr. 14: Kompozice hranoli na vzd. 80 m pro TS Leica
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5.4 Vypocty
5.4.1 Vypocet vodorovnych uhld

Vypocet byl proveden dle nasledujicich rovnic.

Pramér ze dvou poloh dalekohledu:

_(Xkj1 T Xk, £ 200 gon
xij = 5

Vybérova smérodatnd odchylka:

_ Z?=1(xj —X)?
kT m-D

Kde x = primérna hodnota ze vSech méreni,
n = pocet méreni

5.4.2 Vypocet svislych ahla

Vypocet byl proveden dle nasledujicich rovnic.

Soucet prvni a druhé polohy:
xk,j = xk,j,l + xk,j,II ; k= 1, 2, 3,4‘} ] = 1, ey 51

Vypocet indexové chyby:

. 4009 - (x]"] + xj'”)

25

); k=1,234 j=1,..,51

(20)

(21)

(22)

(23)



Uhel v prvni poloze opraveny o indexovou chybu

Xj1r= X1 + Lj

Vybérova smérodatna odchylka:

Er e 2
k= (n—1)

Kde x" = primérna hodnota z prvnich poloh méreni, opravenych o indexovou chybu

n = pocet méreni

5.5 Vysledky

(24)

(25)

5.5.1 Vodorovné uhly

Tab. 8: Vybérovd smérodatnd odchylka vodorovného uhlu pro TS Trimble S6 HP pomoci automatického cileni

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,22 mgon 0,18 mgon 0,17 mgon 0,39 mgon
40 m 0,16 mgon 0,15 mgon 0,20 mgon 0,16 mgon
80 m 0,09 mgon 0,10 mgon - 0,11 mgon

Tab. 9: Vybérovd smérodatnd odchylka vodorovného thlu pro TS Trimble S6 HP pomoci rucniho cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,34 mgon 0,37 mgon 0,41 mgon 0,37 mgon
40 m 0,48 mgon 0,44 mgon 0,41 mgon 0,78 mgon
80m 0,27 mgon 0,30 mgon - 0,53 mgon

Tab. 10: Vybérova smerodatnd odchylka vodorovného uhlu pro Trimble S8 HP pomoci automatického cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,34 mgon 0,33 mgon 0,30 mgon 0,26 mgon
40 m 0,13 mgon 0,11 mgon 0,27 mgon 0,14 mgon
80m 0,07 mgon 0,08 mgon - 0,09 mgon
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Tab. 11: Vybérova smérodatnd odchylka vodorovného uhlu pro Trimble S8 HP pomoci rucniho cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,37 mgon 0,42 mgon 0,51 mgon 0,43 mgon
40m 0,31 mgon 0,51 mgon 0,55 mgon 0,44 mgon
80 m 0,34 mgon 0,37 mgon - 0,29 mgon

Tab. 12: Vybérova smérodatnad odchylka vodorovného uhlu pro TS Leica MS60 pomoci automatického cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,09 mgon 0,10 mgon 0,10 mgon 0,41 mgon
40 m 0,15 mgon 0,15 mgon 0,15 mgon 0,15 mgon
80m 0,31 mgon 0,33 mgon 0,39 mgon 0,35 mgon

Tab. 13: Vybérova smerodatnd odchylka vodorovného uhlu pro TS Leica MS60 pomoci rucniho cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,38 mgon 0,37 mgon 0,38 mgon 0,35 mgon
40 m 0,22 mgon 0,18 mgon 0,19 mgon 0,24 mgon
80m 0,41 mgon 0,36 mgon 0,37 mgon 0,44 mgon

Z téchto vysledk( lze zjistit, Ze u testovanych totalnich stanic od firmy Trimble klesa se
vzdalenosti i smérodatnd odchylka pro automatické méreni vodorovnych Ghld. U pfistroje od
firmy Leica je tomu naopak.

U manualniho cileni odchylka vychazi zpravidla 0,3 — 0,5 mgon a na jeji velikost nema
vliv vzdalenost cile od pfistroje. Lze pozorovat i odchylku u méfeni stanici Trimle S6 na hranol
Leica GRZ122, kde je tato hodnota vyrazné vétsi. Chyba pravdépodobné vychazi z hrubych

chyb méfice.

5.5.2 Svislé ahly

Tab. 14: Vybérovd smérodatnd odchylka svislého uhlu pro TS Trimble S6 HP pomoci automatického cilent.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,28 mgon 0,27 mgon 0,17 mgon 0,25 mgon
40 m 0,12 mgon 0,20 mgon 0,16 mgon 0,14 mgon
80 m 0,12 mgon 0,16 mgon - 0,15 mgon

Tab. 15: Vybérova smeérodatnd odchylka svislého uhlu pro TS Trimble S6 HP pomoci rucniho cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,50 mgon 0,44 mgon 0,45 mgon 0,31 mgon
40 m 0,64 mgon 0,66 mgon 0,55 mgon 0,74 mgon
80m 0,37 mgon 0,44 mgon - 0,54 mgon

27




Tab. 16: Vybérova smérodatnd odchylka svislého uhlu pro Trimble S8 HP pomoci automatického cilent.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,12 mgon 0,10 mgon 0,07 mgon 0,09 mgon
40 m 0,15 mgon 0,12 mgon 0,17 mgon 0,14 mgon
80 m 0,10 mgon 0,14 mgon - 0,17 mgon

Tab. 17: Vybérova smeérodatnd odchylka svislého uhlu pro Trimble S8 HP pomoci rucniho cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,54 mgon 0,37 mgon 0,47 mgon 0,41 mgon
40 m 0,50 mgon 0,56 mgon 0,37 mgon 0,49 mgon
80m 0,37 mgon 0,44 mgon - 0,54 mgon

Tab. 18: Vybérova smérodatnd odchylka svislého thlu pro TS Leica MS60 pomoci automatického cileni.

Vzdalenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRz122
20m 0,10 mgon 0,08 mgon 0,12 mgon 0,18 mgon
40 m 0,16 mgon 0,11 mgon 0,13 mgon 0,13 mgon
80m 0,18 mgon 0,17 mgon 0,14 mgon 0,20 mgon

Tab. 19: Vybérovd smérodatnd odchylka svislého uhlu pro TS Leica MS60 pomoci rucniho cileni.

Vzdélenost Leica GPR121 Leica GPH1P Leica GMP101 | Leica GRZ122
20m 0,12 mgon 0,13 mgon 0,13 mgon 0,10 mgon
40 m 0,17 mgon 0,19 mgon 0,15 mgon 0,14 mgon
80m 0,41 mgon 0,31 mgon 0,40 mgon 0,42 mgon

Z vysledkl se opét potvrzuje tvrzeni, Ze u totdlni stanice Leica se vzdalenosti roste
smérodatna odchylka a u testovanych stanic Trimble klesa.

U manualniho cileni dopadla v testu vyrazné lépe stanice Leica MS60, kdy hlavné na
kratsi vzdalenosti jeji odchylka neprekrocila ani v jednom pripadé 0,20 mgon. Zbylé dvé stanice
dopadly hdre nez u méreni vodorovnych uhl(, kdy jejich odchylka se zde pohybuje mezi 0,4 a
0,6 mgon bez rozdilu vzdalenosti cile. Lepsi pfesnost vypliva z lepSiho provedeni ustanovek,
které vedou i k lepSimu docileni na stfed hranolu.
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I 4 v
6 Zaver

Cilem této bakaldrské prace bylo otestovat presnost automatického cileni na Ctyfi
rGizné odrazné hranoly tfemi totalnimi stanicemi. Testovalo se podle normy CSN I1SO 17123-3
pfed Fakultou stavebni CVUT v Praze v ulici Thakurova a podle navrieného experimentu
provadéného v laboratornich podminkach v budové fakulty.

Z vysledk( testu dle normy ISO CSN 17123-3 vyplynulo, Ze 7adny stroj nesplfiuje mezni
odchylku uddvanou vyrobcem. To je ovsem zpulsobeno kratSimi délkami, nez norma udava a
tim byla vyrazné ovlivnéna presnost cileni. Ddle byla zjiSténa lepsi pfesnost automatického
cileni nez ruéniho u vsech totalnich stanic.

U experimentalniho testovani podle vysledki mérenych horizontalnich 4hld pomoci
automatického cileni je vidét, Ze u pristroja Trimble se se vzdalenosti smérodatna odchylka
zmensuje, a u totalni stanice Leica se naopak zvétSuje. Naproti tomu u rucniho cileni se
odchylka pohybuje pfiblizné stejné u vSech strojli i vzddlenosti az na jedno, kdy byla nejspise
provedena chyba pfi méreni.

U svislych ahld tyto vysledky pro automatické cileni vychazeji obdobné. U ru¢niho se
hodnoty odchylky pro totalni stanice Trimble lehce zvysily, a naopak Leica dosahovala lepsich
vysledkl. Potvrdilo se ale zvétSovani hodnoty odchylky u pfistroje Leica se vzrustajici
vzdalenosti a zmensovani u testovanych pfistroja Trimble.

Muze se tedy prohlasit, Ze jak u vodorovnych, tak u svislych thli u stanic Trimble
S6 HP a S8 HP se odchylka se vzdalenosti zmensuje a u stanice Leica MS60 se zvétsSuje.
Automatické cileni vychazi ve vsech testech lépe nez ruéni, oviem muzou pfi ném nastat
chyby, kdy pfistroj zacili na jiny hranol, nebo na néj vibec nebude moci zacilit. Proto
doporucuji vidy kontrolovat praci pfistroje a nespoléhat na jeho neomylnost.
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