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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je zkoumdni vlivu atmosférickych podminek na stabilitu
stativu, se zaméfenim na teplotni ptisobeni Slunce nebo umélého zdroje. Prace se zabyva

tim, zdali dochéazi k posunu (pohybu) stativu vlivem teploty ¢i nikoliv.

V casti diplomové prace je na zakladé dlouhodobého kontinudlniho méfeni deformaci
vyhodnocena stabilita stativu na stanovisku a provedeno zhodnoceni mozného vlivu

atmosférickych podminek.

Dale jsou soucasti diplomové prace experimentalni postupy navrzené pro uréovani vlivu
teploty na stability stativu. V rdmci experimenti jsou testovany 3 riizné stativy. Soucasti
diplomové prace je i ovéteni piesnosti méfeni vodorovnych sméra referencniho ptistroje

pouzitého pii testech dle normy CSN ISO 17123-3.

KLICOVA SLOVA

stativ, vliv teploty, teplotni roztaznost, vodorovny smér, vodorovny uhel, posun, stabilita

stativu, monitoring



ABSTRACT

The topic of the thesis is the investigation of the influence of atmospheric conditions on
the stability of the tripod, focusing on the thermal effects of the Sun or artificial source.

The thesis deals with whether the tripod is moving or not due to temperature.

In the part of the diploma thesis, the stability of the tripod is evaluated on the basis of
long-term continuous deformation measurement and the possible influence of

atmospheric conditions is evaluated.

Furthermore, the thesis includes experimental procedures designed to determine the
influence of temperature on the stability of a tripod. Three different tripods are tested in
the experiments. Part of the thesis is also verification of the accuracy of the measuring
horizontal directions of the reference instrument used in the measurement according to

standard CSN ISO 17123-3.

KEYWORDS

tripod, temperature influence, thermal expansion, horizontal direction, horizontal angle,

shift, tripod stability, monitoring
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JZLE CVUT v Praze 1. UVOD

Studiem rtiznych vlivii na méteni a chyby méteni se zabyvalo jiz velké mnozstvi autori.
Znama je teorie chyb, vyrovnavaci pocet a rozbory presnosti. Velky diraz byl kladen i na
vlivy refrakce a obecné€ atmosféry na méteni, at’ se jedna o vodorovné nebo svislé uhly ¢i
meéiené délky. Zkoumany byly zejména vlivy na opticky paprsek ¢i na laserovy paprsek

[1].

Ale zatim nikdo se nejspiSe nijak podrobnéji nezabyval teplotnim plisobenim Slunce ve
venkovnim prostfedi ¢i plsobenim umélého zdroje tepla v interiérech. V odborné
literatute, publikacich pro vyuku, odbornych ¢lancich je jen obsirnd poznamka autorti o
tom, ze je doporucené pouzivat slunecnik ¢i jinak chranit pfistroj a stativ pred slune¢nimi
paprsky pii méteni [2]. Zmiflovany jsou i pilife s nucenou centraci u prehrad, které byly

v minulosti obednovany dievem, kviili minimalizaci teplotniho ptisobeni [2].

Nikde vSak neni zminéna, ani alesponi orientacni hodnota chyby, kterd nastane pfi zvySeni

¢i sniZeni teploty plisobici na stativ.

Vliv atmosférickych podminek na stabilitu stativu je v celku obsahlé téma, piic¢emz tato
prace se zabyva pouze teplotnimi vlivy, ale vlivli ovliviiyjicich stabilitu stativu je vice.
Mezi dalsi za Gvahu stojici vlivy patii urcité vitr. Také druh a vlastnosti povrchu, na
kterém stoji stativ, at’ uz je to tieba beton, asfalt (jehoz reakce na teplo je ziejma), nebo
puda. Pida na jafe, rdno jesté zmrzla, ale v pribéhu dne mékne, ¢i méfeni v zimé
s umisténim stativu do snéhu nebo na led, dadle podmacena ptida nebo stativ postaveny
v koryt€ potoka ¢i v pisku zplsobuji nestabilitu pfi méteni. Dal§im podstatnym vlivem
jsou jisté ottesy, které¢ zpusobuji ku ptikladu na stavbach tézké stavebni stroje, at’ uz
projizdénim okolo stativi, tak 1 v rdmci jejich ¢innosti, ¢i v halach primyslové stroje a

turbiny.

V praci autorti z Polska se piSe [3]: ...plUsobeni teploty na pfistroj, jeho optické ¢asti,
materidly a konstrukci ma vliv, a nejvétsi vliv nastava v prvnich 15 minutéach, a tedy je

doporuceno az po uplynuti této doby zahdjit métenti.

Hlavnim divodem vybéru tématu byl zdjem autora o objasnéni vlivu teplotniho plisobeni

na stativ a zejména zdali toto ptisobeni je vyznamné ¢i nikoliv. Motivaci byl dlouhodoby

- 10 -
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monitoring stavebniho objektu, béhem néhoz vznikaly posuny, které ale byly zpiisobeny
ziejm¢e vlivem oslunéni. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byly navrZeny testy pro urceni
velikosti deformace stativu vlivem zmén teploty. V praci je popsana teorie vzniku chyb
na méfeni a teplotniho pisobeni, dale jsou predstaveny vysledky dlouhodobého méteni a
odhady vlivu Slunce na stativ a poté jsou realizovany experimenty, které maji za cil urcit

samotnou velikost vlivu zmény teploty na stativ.
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2. TEORIE

Nasledujici kapitola obsahuje piehled hlavnich zdroji chyb s vlivem na méteni. Dale je
uvedena problematika prostupu tepla materialem, teplotni délkova roztaznost materialu a

také metodika testovani tthlové presnosti dle normy CSN ISO 17123-3.

2.1. Pristrojové chyby s vlivem na méreni vodorovnych sméri

Pro spravné méieni vodorovnych a zenitovych uhli by mél teodolit spliovat nasledujici

osové podminky [4]:

e 0sa alhidadové libely ma byt kolma na vertikalni osu alhidady L 1 V (neni-li podminka

splnéna, jedna se o nespravnou horizontaci ptistroje),

e zamérna osa (piimka) ma byt kolma na to¢nou (klopnou) osu dalekohledu Z -- H (neni-

li podminka splnéna, jedna se o tzv. chybu kolimacni),

e to&na osa dalekohledu ma byt kolma na vertikalni osu alhidady H - V (neni-li podminka

splnéna, jedna se o tzv. chybu uklonnou).

Chyba z nepevného postaveni teodolitu [4]

Ptesnost méfeni zejména vodorovnych smért je zavisla na pevném postaveni pfistroje
nad stanoviskem po celou dobu méfeni. Proto je nutno pfi pfipravé teodolitu k méfeni
pevné zaSlapnout nohy stativu do terénu, prezkouSet pevnost hlavy stativu vici jeho
noham a pfipadnou vili odstranit dotazenim ptisluSnych Sroubii, pfekontrolovat pevnost
ocelovych $picek noh stativu a ptipadnou vili opét odstranit dotazenim odpovidajicich
Sroubll a konecné ovéfit dostatecné ale citlivé utazeni upinaciho Sroubu, spojujiciho
teodolit s hlavou stativu. (Poznamka: Ptili$né utaZeni upinaciho Sroubu miiZze neptiznivé

omezit funkei stavécich Sroubtl trojnozky teodolitu a znesnadnit urovnavani piistroje).

Pevnost postaveni stativu mize byt naruSena téZ neopatrnym piechazenim méfice Ci
zapisovatele v blizkosti noh stativu, a to zvlasté v ptipadé¢ nestabilniho (podmaceného ¢i

promrzlého a postupné povolujiciho) terénu. Velmi neptiznivé mize ovlivnit vysledky

- 12 -
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méteni krouceni ¢i natacent stativu vlivem jednostranné zahtivaného stativu slune¢nimi
paprsky. Krouceni stativu se ptrendsi na vodorovny kruh teodolitu a ovliviiuje presnost
vysledktli, podobné jako nestejnomérné ohiivani jednotlivych ¢asti pfistroje sluncem.
Proto je nutno pti vysSich pozadavcich na presnost meéfenych vodorovnych smeérii chranit
teodolit 1 stativ pfed vlivem slunecnich paprski méfickym slunecnikem a omezit méfeni

na co nejkratsi dobu, tedy méfit peclive, ale dostatecné rychle.

Chyba z nespravné horizontace pristroje [5]

Pfi nespravném urovnani pfistroje je osa alhidady odchylena od svislice o thel v, o ktery
je odklonéna i rovina limbu od vodorovné roviny (rovina limbu je kolma k ose alhidady).
Protoze H } V, porusi se také vodorovnost tocné osy. Vliv chybné horizontace piistroje
na mefeny vodorovny smér je stejny jako vliv chyby alhidadové libely (chyba z nespravné

horizontace se rovnéz neda vyloucit méfenim ve dvou polohéch dalekohledu), tedy:

— a2 E S
A, =v¥*ootg z*an @,

Vliv nespravné horizontace na méteny thel je opét stejny jako vliv chyby alhidadové

libely, tedy:

Ao, =b o, — b, =v¥lootg z; ¥sin @ —cotg z; ¥Fain @ |

Fia

Kde v je thel odklonu osy alhidady od svislice,

o je uhel, ktery svird zamérna rovina s rovinou, v niz doslo k odklonu osy
alhidady,
z je zenitovy Uhel zaméry.
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2.2. Teorie prostupu tepla materialem

Ptevzato z [7]:

2.2.1. Hustota tepelného toku konstrukci, tepelny odpor a soucinitel

prostupu tepla

Prostup tepla konstrukci standardné¢ zahrnuje jednak Sifeni tepla vedenim samotnou
konstrukci (resp. Sifeni tepla vedenim, salanim a proudénim v nevétranych vzduchovych
dutinach v konstrukci) a jednak dvoji prestup tepla mezi povrchem konstrukce a okolnim

vzduchem.

prestup vedeni prestup

)
T

< >

Obr. 1 - Prubéh teploty v jednovrstvé konstrukci s vyznacenim prestupu a vedeni tepla

[7]
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Na vnitinim 1 vnéj§im povrchu konstrukce dochazi k piestupu tepla proudénim a salanim.

Pro vnitini povrch 1ze hustotu tepelného toku proudénim a salanim vyjadfit jako:

qsi = hsi(0; — 0) (w/ mz]’
kde hsi je soucinitel prestupu tepla na wvnitinim povrchu konstrukce
ve [W/(m?. K)],
0i teplota vnitiniho vzduchu ve [°C],

Osi teplota vnitfniho povrchu konstrukce ve [°C].

Pro hustotu tepelného toku na vnéjSim povrchu se pouzije analogicky vztah:

Gse = hse(Ose — 0c) (w/ mz]’
kde hse je soucinitel piestupu tepla na vnéj$im povrchu konstrukce ve [W /(m?2. K)],
Oe teplota vnéjsiho vzduchu ve [°C],

Ose  teplota vnéjsiho povrchu konstrukce ve [°C].

Hustotu tepelného toku vedenim uvniti konstrukce lze vyjadrit vztahem:

2
Qeca = E(esi — Ose) (w/ mz];
kde 4 soucinitel tepelné vodivosti vrstvy konstrukce ve W /(m. K),

ktery plati v této formé pro jednovrstvou konstrukei.

V ustaleném stavu je hustota tepelného toku ve v§ech mistech konstrukce (tedy i na jejim

povrchu) shodna. Plati tedy

dea = 4si = Gse [W/ m2]~
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Do vztahu lze proto dosadit vyjadieni povrchovych teplot ze vztahl predchozich a ziskat

vyjadieni hustoty tepelného toku konstrukei ve tvaru:

0;—0,

Qca = [W/m?].

L,d, 1
hgi A hse

Obracené hodnoty soucinitelll pfestupu tepla se obvykle nahrazuji tepelnymi odpory pfi

piestupu tepla na vnitinim a na vnéj$im povrchu konstrukce:

RSi = [mZK/ W]7

1
— [m2. K/ W],
hse

a vztah pak ptfechazi do tvaru

ei_ee

=_Jt e W/ m?
Rsi+%+Rse W/ m,
kde d je tloustka vrstvy konstrukce v [m],
A soucinitel tepelné vodivosti vrstvy konstrukce ve [W/(m.K)].

Tepelné odpory pfti prestupu tepla Rg; a Rg, se v technické praxi uvazuji smluvnimi
hodnotami. Pro odpor pfii piestupu tepla na vnitinim povrchu R; se pouzivaji hodnoty
0,13 W/(m?.K) pro vodorovny tepelny tok; 0,10 W/(m?.K) pro tepelny tok vzhiiru a
0,17 W/(m?. K)pro tepelny tok dolti. Pro odpor pii piestupu tepla na vn&j$im povrchu
R, se pouzivaji hodnoty 0,04 W/(m2.K) pro povrchy v kontaktu s venkovnim
vzduchem; 0,13 W/(m?.K) pro povrchy uvniti vétrané dutiny ve dvouplaitovych
sténach; 0,10 W/(m?2. K) pro povrchy uvniti vétrané dutiny ve dvouplastovych stiechach

a 0,0 W/(m?.K) pro povrchy v kontaktu se zeminou.
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Podil tloustky a soucinitele tepelné vodivosti definuje tepelny odpor konstrukce, ktery

1ze pro obecné vicevrstvou konstrukci vyjadtit jako:

R= Z% [m?K /W],

kde d je tloustka vrstvy konstrukce v [m],

A soucinitel tepelné vodivosti vrstvy konstrukce ve [W/(m.K)].

Soucet tepelného odporu a tepelnych odport pii piestupu tepla se oznacuje jako tepelny

odpor pfii prostupu tepla:

R= Ry+R+ Ry [m2K /W]

Jeho obracenda hodnota vyjadiuje zakladni tepelné technicky parametr stavebni

konstrukce — soucinitel prostupu tepla, pro ktery se standardné pouziva vztah

— = [W/(m?K)].

Ry Rsi+R+Rse

U =

Dosadime-li odvozené veli¢iny mizeme hustotu tepelného toku konstrukei vyjadrit také

jako

0;—0, 00,
= =U.(0;, —6,) [W/m?].

q= Rgj+R+Rse Ry

2.2.2. RozloZeni teploty v konstrukci

Ptevzato z [7]:

Pribéh teploty v konstrukei v ustdleném stavu lze stanovit bud’ graficky, nebo vypoctem.
Graficka metoda vyzaduje vytvoteni grafu, na jehoz svislou osu se vynaseji teploty a na
vodorovnou osu tepelné odpory jednotlivych vrstev konstrukce a tepelné odpory pfti

prestupu tepla. Pribéh teploty je reprezentovan piimkou spojujici znamou teplotu
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vnitiniho vzduchu g; a znamou teplotu venkovniho vzduchu q,. Teplota v libovolném

misté konstrukce se odecte ptimo z grafu.

Pro analytické feSeni se vyjde z jiz jednou pouzitého pravidla o shodné hustoté tepelného
toku ve vSech mistech konstrukce. Hustota tepelného toku celou skladbou musi byt tedy

stejnd jako hustota tepelného toku pies ¢ast konstrukce od interiéru k bodu x:

Ry

Obr. 2 - Grafické stanoveni priitbéhu teploty v konstrukci o 3 vrstvach [8]
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2.3. Teplotni délkova roztaznost materialu

Ptevzato z [6]:

ZvysSovani teploty télesa zplisobuje zvySovani energie jeho molekul, a v konecném
disledku 1 zvétSeni rozméra télesa. Teplotni roztaznost je charakterizovdna koeficientem
teplotni roztaznosti a;, ktery je definovan podilem zmény nového rozméru a rozméru
puvodniho pfii linearni zavislosti na teplot¢:

IT—lo
o =
L AT

kde:  a; - koeficient teplotni roztaznosti v i-sméru [mm~1K™1],
[y - pocatecni rozmér [m],

7 - rozmér po zmeéné teploty AT [m)].

Koeficient teplotni roztaznosti a; vyjadiuje zménu jednotkové délky materialu pii jeho

ohtati o 1°K.
Linearni rozmér télesa pti zméné teploty o AT je mozné vypocitat podle rovnice

lT = 10 + loaiAT = 10(1 + (XIAT)

kde:  a; - koeficient teplotni roztaznosti v i-sméru [mm~1K™1],
[y - pocatecni rozmér [m],

7 - rozmér po zméné teploty AT [m].
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2.4. Teorie refrakce

Nasledujici text je pfevzat z [8]:
Horizontalni refrakce

Prostiedi, jimZ prochazi svételné paprsky pii méteni thld, je nehomogenni: ve vzduchu,
ktery ma malou tepelnou vodivost, se teplo Sifi od ohtfatého zemského povrchu. Nad
vodnimi plochami nebo nad lesy se vytvaieji nepravidelné kuzely chladnéjsiho vzduchu;
nad suchou neporostlou zemi, nad zrajicim obilim, nad skalami je vzduch teplejsi.
Hustota vzduchu poté zavisi v prvé fad¢€ na teploté (chladné&jsi vzduch je hustsi), dale na

tlaku, obsahu vodnich par a jinych plynt. [8]

Pti méteni prochazi svételny paprsek v riznych vyskach nad terénem prostiedim rizné
hustoty, lame se a do dalekohledu vstupuje z jiného sméru, nez kdyby prostiedi bylo
naprosto homogenni. Odchylka paprskii ve sméru vertikalnim je pomérmn¢ zna¢nad a
projevuje se pii méteni vertikalnich uhli. Podstatné mensi, avSak nikoliv zanedbatelna je
odchylka paprsku ve sméru horizontalnim; projevuje se jako horizontalni refrakce (téZ

pricnd, bocni ¢i lateralni). [8]
Refrakéni chyba ¢ ma slozku systematickou ¢ a slozku proménlivou y [8]

oc=c+y.

Systematicka slozka ¢ v podstaté zavisi na profilu pod zamérou, na jeho vlastnostech
(vodni plochy, lesy apod.) a na klimatickych pomérech v daném tizemi. M4 proto riiznou
hodnotu pro jednotlivé sméry na témze stanovisku a je také rizna na rtznych bodech.

Nelze ji vyloucit ani dlouhodobym méfenim za riznych atmosférickych podminek. [8]

Proménliva slozka y se méni mj. sdenni dobou a se zménami atmosférickych
podminek. Béhem jednoho méteni uhlu (po kratkou dobu) plisobi chyba systematicks;
pfi méfeni v jiny den v jiné dobé€ a za jinych atmosférickych podminek mize mit jinou
hodnotu 1 znaménko — tim muze nabyt charakteru ndhodné chyby. Pii dostate¢ném
vystfidani podminek bude jeji stfedni hodnota E(y) =0 a tedy stfedni hodnota
refrakéni chyby E(o) = ¢ . [8]

Stiedni chyba m méteného sméru (nebo thlu) se sklada z métické chyby u a z chyby
refrakéni o, tedy m? = u? + 02 . Refrakéni chyba se proto projevuje v uzdvérech

trojuhelnikli a ma (rozhodujici) nepiiznivy vliv na piesnost siti. [8]

- 20 -
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Obr. 3 - Zobrazeni vlivu refrakce na mereny vodorovny uhel [5]

Na obrazku (Obr. 3) je c1 systematicka slozka refrakce v zaméte na bod P a co v zaméte
na bod P>. V disledku refrakce pak naméiime thel o namisto thlu a, ktery bychom

naméfili v homogennim prostiedi. [5]

Studiem refrakce se zabyvala fada autort. Problém horizontélni refrakce vSak stale neni
vyfeSen. Vypocet refrakce vyzaduje (zvIasteé v clenitém terénu) mnoho Casu, koeficienty
v existujicich vzorcich jsou empirické a nebudou vhodné pro jiné pidni, terénni a

klimatické podminky, nez jsou ty, pro které byly urCeny. [5]

Obvykle se tedy voli druhy zptsob snizeni vlivu refrakce. Opakovand méteni téhoz thlu
se déli do rtznych dnii (nejméné tii) s odliSnymi atmosférickymi podminkami.
Kombinuje se méteni denni a no¢ni. Nejvhodnéjsi doba pro méfeni je asi 3—4 hodiny pted
zépadem Slunce a po ném: nejvhodnéjsi podminky jsou zataZzené obloha, mirny vitr (pfi
malych rozdilech dennich a no¢nich teplot). Zaméry maji vést nejméné 5 m nad terénem,

nad porostem nebo objekty. Pilit, na ktery se stavi teodolit, musi byt dostatecné vysoky,
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aby vSechny zaméry byly nad pfizemnimi vrstvami vzduchu, kde jsou nepfiznivé

refrakéni podminky. [5]

Ani uvedena opatieni vSak refrakci zcela nevylouci. [5]

Chyba z vibrace [5]

Vibrace zptisobuje chvéni cilové znacky. Je zptisobena turbulentnim proudénim vzduchu.
Teplejsi piizemni vrstvy vzduchu jsou leh¢i nez nad nimi lezici vrstvy studen€j$iho
vzduchu. Tim vznika stalé stoupani teplych vrstev — vinéni, vibrace. Typicka je pro letni
dny pfi teplotach vétsich nez 25°C. Zavisi ale také na vlhkosti pidy a Gpravé povrchu
terénu (napft. asfalt). Vibrace vSak neni nebezpecna, protoze je viditelna. Pokud je vinéni

silné a stézuje cileni, pfestaneme méfit. [5]

2.5. Metodika testovani thlové piesnosti dle normy CSN ISO
17123-3

Kromé vyse uvedenych zdrojii chyb se na pfesnosti méteni podili samotny pfistroj. Pro

uréeni smérodatné odchylky méfeni existuji riizné testy a jednim z nich je test pro uréeni

smérodatné odchylky méfeni vodorovnych sméri a zenitovych thléi podle normy CSN

ISO 17123-3 [9].

Metodika kompletniho testu poskytuje zjisténi nejlepsi dosazitelné piesnosti konkrétniho
pristroje a jeho vybaveni v terénnich podminkach. Umoziiuje stanovit experimentalni
smérodatnou odchylku vodorovného sméru a zenitového uhlu méfeného ve dvou

polohéch dalekohledu. [9]

Tento test dle [9] umoziuje zjistit:

a) Pfesnost méteni pristroje urcenou jednim tymem se stejnym vybavenim za dany cas.
b) Piesnost méteni piistroje se stejnym vybavenim za libovolny Cas

c) Pfesnost méfeni nékolika totalnich stanic a porovnani dosazenych ptesnosti za stejnych

podminek
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Konfigurace testovaciho pole

Testovaci bodové pole pfi metodice kompletniho testu by mélo obsahovat 5 pevnych a
jednoznacéné identifikovatelnych cili. Tyto cile by méli byt rozprostfeny rovnomérné ve
vSech smérech v ptiblizné stejné vyskové roviné a ve vzdalenosti piiblizné mezi 100 m -

250 m od stanoviska. [9]

Pti metodice kompletniho testu se méti m = 4 série. Kazda série se méti v n = 3 skupinach
a ve 2 polohach dalekohledu na vSech t = 5 neménnych cili. Kazda série by se méla métit
v jiny Cas a v jinych atmosférickych podminkach. Méfeni by nemélo probihat za
extrémnich teplot nebo extrémniho vétru. Pii kazdé sérii se musi dbat na pfesnou centraci
a horizontaci. Kazdd skupina se méfi po sméru hodinovych rucicek v prvni poloze

dalekohledu a ve druhé poloze v protisméru.[9]
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3. PRISTROJE A POMUCKY

3.1. Totalni stanice Leica MS60

Leica MS60 je presnd automatickd totdlni stanice s integrovanym 3D laserovym
skenerem a také s unikatnim samo-ucicim se systémem sledovani hranolu ATRplus a
tichymi rychlymi piezo-motory. MiiZze byt pouzivana samostatné nebo jako soucast one-

man systému, ptip. doplnéného GNSS senzorem. [10]

Obr.4 - Leica MS60 [10]
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3.1.1. Parametry pristroje

Ptevzato z [11]:
e Uhlova piesnost 1"/0,3 mgon
e Mcfeni délek na hranol do 10 000 m, 1 mm + 1,5 ppm
e Mcreni délek bez hranolu do 2 000 m, 2 mm + 2 ppm
e 3D laserovy skener s rychlosti 1000 b/s a etalonovou piesnosti

e 2x velky Sirokouhly WVGA 5" displej, podsvicend numericka klavesnice pro ob¢

polohy dalekohledu.
e Polni software Leica Captivate

e Dvé kamery prehledova a dalekohledova pro asistenci pii méfeni, dokumentaci a

prasekovou fotogrammetrii
e Tiché a rychlé piezo-motory

e Kompatibilni s kontrolérem CS20 Captivate a polnim tabletem CS35

Lepsi volbou pro piesna méteni (inzenyrskou geodézii) je model TS60, ve kterém neni
implementovan laserovy skener a ma o polovinu lepsi thlovou piesnost, ale pro méteni,
ktera jsou obsahem této diplomové prace, je model MS60 (vyrobni Cislo: 885017) vice

nez dostacujici.
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3.2. Pomiicky pri testovani

3.2.1. Testované stativy

Sokkisha — téZky dievény stativ

Vyroben ze severoamerického javoru s kovovymi soucasti (bez plastu). Panty se
jednoduse nastavuji a maji trvanlivé nylonové prichodky pro hladky chod. Nohy stativu
maji velké patky z kalené oceli s vyménitelnymi hroty. Ma zafivé zluty povrch a drzadlo

na prenaSeni. [12]

Stativ se zejména pouziva k presnym méienim v inzenyrské geodézii, ale 1ze ho vyuzit
také pii laserovém skenovani a v dalSich geodetickych aplikacich. Pro experimenty
vybran jako zastupce tézkého stativu a také z diivodu jeho pouzivani Katedrou specidlni

geodézie CVUT v Praze pro pfesna méteni.

Zakladni parametry:

tloustka nohy d = 0.02455 [m] = 24.55 [mm],
koeficient teplotni délkové roztaznosti a=42x10"° [K™1],
soucinitel tepelné vodivosti materialu A=0.13 [W/m.K].

Obr. 5 - Tezky dreveny stativ Sokkisha [12]
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Leica GST120-9 — téZky drevény stativ

Tento stativ je vzhledem ke své stabilité a odolnosti doporucen pro presné totalni stanice
1 nivelacni pfistroje. Ma nohy vyrobené z vyschlého bukového dieva, které jsou opatieny
specialnim natérem a fixovany Srouby. VSechny soucasti stativu jsou provedeny v
nejvyssi kvalité a vyrobce zarucuje vysokou torzni tuhost (1"), maximalni vySkovou

stabilitu (0,02 mm) a minimalni horizontalni unaSeni (2" za 3 hodiny). [13]

Stativ se zejména pouziva k méfenim v inZzenyrské geodézii, ale lze ho vyuzit také pii
laserovém skenovani a v dalSich geodetickych aplikacich. Pro experimenty vybran jako
zastupce kvalitniho tézkého/stiedniho stativu a také z ditvodu jeho rozsifenosti mezi

uzivateli v praxi.

Zakladni parametry:

tloustka nohy d = 0.02385 [m] = 23.85 [mm],
koeficient teplotni délkové roztaZnosti a=49x10"° [K™1],
soucinitel tepelné vodivosti materialu A=0.15 [W/m.K].

Obr. 6 - Tezky dreveny stativ Leica GST120-9 [13]
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Sokkia — hlinikovy

Lehky hlinikovy stativ Sokkia o hmotnosti 3.6 kg, stiibrny se zelenymi €astmi a
povrchovou upravou pro zvySeni odolnosti. Dodava se s praktickym olovénym hakem a
ramennim popruhem pro snazsi prenaseni. K pevnému drzeni nohou na misté jsou uréeny

pevné rychloupinaci svorky. [14]

Stativ se zejména pouziva k nivelaénim métenim, kvili své subtilni konstrukci ho lze
vyuzit pii laserovém skenovani, ale pouze pro leh¢i typy laserovych skener. Pro

experimenty vybran jako zastupce lehkého hlinikového stativu.

Zakladni parametry:

tloustka nohy d = 0.02420 [m] = 24.20 [mm],
koeficient teplotni délkové roztaznosti a=222+10"° [K™1],
soucinitel tepelné vodivosti materidlu A =204 [W/m.K].

Obr. 7 - Lehky hlinikovy stativ Sokkia [14]
- 28 -
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3.2.2. Odrazné hranoly a optické centrovace

Z dtvodu vyssi presnosti byly pro veskerd méteni pouzity mini hranoly Leica GMP101

a opticky centrovac¢ Leica GZR3 s velmi citlivou trubicovou libelou.

Obr. 8 - Mini hranol Leica GMP101 [15]

Obr. 9 - Opticky centrovac Leica GZR3 [15]

- 29 -
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4. EXPERIMENTY

4.1. Dlouhodoby monitoring bodu
Casti této diplomové prace je zpracovani velkého mmozstvi dat z monitoringu
podrobnych bodi, u kterych byl predpoklad, Ze by u nich mélo dojit k posuntim. Pfi
méfteni ale bylo zjisténo, Ze sice posuny z dat vychazeji, ale ve skute¢nosti k pohybu bodt
nedoslo. Jedinou moznosti bylo tedy urcit jako ptivodce posunti pohyb stanoviska, a tedy

stativu s ptistrojem.

Kontinualni méfeni bylo provadéno z volné¢ho stanoviska automaticky pomoci totalni
stanice Leica TS16 ovladané ptes sériovy port propojeny s notebookem se specialnim

programem. Samoziejmosti bylo nastaveni automatického docilovani.

Pro zpracovani byly vybrany 4 sady méteni. Kazda sada obsahuje méteni za cely den tedy
pfiblizné€ 8 hodin kontinualniho méfeni s periodou pfiblizné piill minuty. Dny pro analyzu
byly vybrany takové, kdy bylo jisté, Ze bylo jasno a bezvétii a velmi vysoké tropické
teploty. Jeden den je rozdélen na dvé sady méfeni, a to z toho diivodu ze doslo k preruSeni
meéfeni a opétovné piipraveé piistroje k méfeni a urceni novych soufadnic volného

stanoviska.

Pro analyzu byly vybrany ur¢ené soufadnice bodl pfistrojem po 15 minutich a k nim

soufadnicového rozdily vii¢i souradnicim vztaznym zaméfenym v nulté etapée.

Mozné vlivy zpusobujici vysledné zdanlivé posuny sledovanych boda, mohly byti
vodorovna refrakce, vibrace vzduchu a tim ovlivnéni méfeni délek a zenitovych uhli,

nestabilita stativu vlivem teploty od Slunce a néklon stativu.

Z vyslednych hodnot posunt a jejich smérnikdi na kazdém sledovaném bodé bylo
usouzeno, ze jelikoz na vSech bodech byl smér posunt od Slunce, to znamena ve sméru,
ve kterém nemohlo za Zadnych okolnosti dojit k posuntim bod, a tedy z tohoto vyplyva,

ze muselo dojit k posunu, pohybu, naruSeni stability stativu na stanovisku.

Ptehlednéjsim znazornénim problematiky je nasledujici vykres (Obr. 30), zobrazujici
smér a velikost posund na vSech sledovanych bodech v kazdé vybrané etapé méteni a

zéaroven je znazornén smér (zelené) ke stanovisku.
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Oznaceni sledovanych bodu je:

40010 — vychozi poloha bodu (zdkladni etapa),

4001.1 — poloha dané¢ho bodu v 1. vybrané etapé métfeni daného dne,
a stejnym zpusobem jsou oznaceny i vSechny ostatni podrobné body.

Na sledovanych bodech (4001, 4002, 4003, 4004, 7001, 7002) doslo k posunim o
velikosti, v ptipad¢ (Obr. 30) dne 1.8. 2018, az 8 mm na bod¢ 4004. Smér posunii bodi
v jednotlivych etapach vici poloze bodu v zakladni etap€, ma ziejmou obecnou tendenci
k severu, a tedy smér posunu bodi odpovidd sméru plisobeni a zdanlivému pohybu
Slunce od vychodu na zépad. Je i vidét, u prvnich (dopolednich) etap, smérova tendence
posunu severovychodnim smérem neboli ve sméru pisobeni dopolednich slunecnich

paprskd.

Vykresy se zobrazenim sméru a velikosti posunii na sledovanych bodech z dalSich

meéfenych dni jsou k nahlédnuti v Ptiloze ¢.1.
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Obr. 10 - Zobrazeni sméru a velikosti posunii na sledovanych bodech dne 1.8. 2019
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4.2. Urceni experimentilni smérodatné odchylky vodorovného
sméru pristroje Leica MS60

Cilem tohoto méteni bylo ovéfit, jestli pfistroj pouZity pii experimentech svoji presnosti
méteni vodorovného sméru odpovida presnosti vodorovného sméru udavané vyrobcem,

a tudiz zdali je mozné pfistroj a méfené hodnoty pouzit.

Byly provedeny dva kompletni testy dle [9], prvni
a) méfeni skupin s automatickym ultra-jemnym docilovanim
b) méfeni skupin s manualnim docilovanim

Bylo zajisténo, aby vSechny stativy vcetné stanoviska byly umistény ve stinu po celou
dobu méfeni. Pfistroj a pomucky byly pfed méfenim 20 minut temperovany v danych
podminkach. Dle [9] byly méfeny v obou kompletnich testech 4 série po 3 skupinéch,
kdy mezi skupinami byla vzdy pauza min. 10 minut. Mezi sériemi byla pauza 10 minut a

mezi kompletnimi testy 15 minut.

4.2.1. Lokalita

Testovani thlové presnosti piistroje Leica MS60 dle Normy CSN ISO 17123-3 [9]
probihalo v obofe Hvézda v Praze Liboc, na hlavni cesté v blizkosti délkové zakladny
(Obr. 11). Cile byly docCasné stabilizovany stativy (cile 1-4), signalizovany odraznymi

mini hranoly Leica GMP101 a mini-hranolem Leica v drzéku (cil 5).
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Obr. 11 - Nakres lokality a konfigurace testovaciho pole [16]

Obr. 12 - Leica MS60 na stanovisku v Obore Hvézda
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4.2.2. Vysledky

Obr. 13- Cil ¢.2

Vysledna experimentalni smérodatnou odchylka vodorovného sméru dle normy CSN ISO

17123-3 (viz. Piilohy &.4 a &.5)

Tab. 1 - Vysledné hodnoty experimentalni smeérodatné odchylky vodorovného smeru

manualni cileni [mgon]

automatické cileni [mgon]

vyrobce [mgon]

0,26

0,28

0,30
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Otazka a) chi kvadrat rozdéleni

Nulové hypotéza predpokladd, ze experimentalni smerodatna odchylka s, uréena z méteni
ve dvou polohéach dalekohledu je mensi, nebo rovna smérodatné odchylce o, kterd je

udavana vyrobcem. Jestlize je nasledujici podminka splnéna, pfijmeme nulovou hypotézu

[9]:

2
s<o Xi-a(V)
v
2
s<g X0.95(32)
- 32

X545(32) = 46.19

46.19
32

s<o

s<o * 1.20

Pro automatické cilenti:
0.28<0.3 * 1.20

0.28 < 0.36

- podminka je splnéna a pfijimdme nulovou hypotézu.

Pro manualni cileni:
0.26 <0.3 * 1.20
0.26 < 0.36

- podminka je splnéna a ptijimame nulovou hypotézu.

Obé¢ vysledné experimentalni smérodatné odchylky jsou mensi nez hodnota udavana
vyrobcem a z tohoto diivodu je tato multistanice Leica MS60 vhodna pro velmi pfesna

méfeni.



i)

o

O CVUTv Praze 4. EXPERIMENTY

)

A &)

4.3. Urceni stability stativii vlivem teplotniho pisobeni Slunce
v realném prostiedi — thlovym mérenim

Na zaklad¢ uvah o vlivu teplotniho plisobeni Slunce na stabilitu stativu z kapitoly
4.1. Dlouhodoby monitoring bodi, byl jako prvni navrhnut experiment uréeni pohybt

stativu v redlném (venkovnim) prostiedi s nasledujici konfiguraci:

Obr. 14 - Konfigurace venkovniho uhlového experimentu
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Obr. 15 - Stanovisko s pristrojem Leica MS60 pri experimentu

Cilem bylo zjistit ptimo v redlném prosttedi a podminkéch, zda dochéazi k pohybtim
stativu vlivem piisobeni slune¢nich paprskl a zdali jsou tyto pohyby méfitelné totalni
stanici. Prostfednictvim méfeni zejména vodorovnych smérii mezi orienta¢nimi body a

sledovanymi stativy ve vytvorené siti (konfiguraci) bodt (Obr.14).

Celkové byly zaméfovany 3 zkoumané stativy a 2 orientacni body, vSe signalizované

Leica mini-hranoly v trnech a trojnozkach.

Stativy, resp. nohy stativi byly orientovany tak, aby jedna z noh sméfovala na zapad ke

slunci, a tedy do sméru nejvétsiho teplotniho ptisobeni.
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V experimentu je pouZito oznaceni pro stativy takto:
STATIV 1 —tézky dievény stativ Sokkisha
STATIV 2 — dfevény stativ Leica

STATIV 3 — lehky hlinikovy stativ Sokkia

Obr. 16 - Testované stativy pri experimentu v exteriéru

Meéfeni vodorovnych smérti, zenitovych Uhli a Sikmych délek bylo provadéno v 10
skupinach s ptihlédnutim na pifedpokladanou ptesnost ptistroje 0,3mgon, kdy pro splnéni
pozadované smérodatné odchylky méteni 0,1mgon, bylo vypocteno z rozbori piesnosti

9 skupin, a tudiz bylo pro jistotu zvoleno pro experiment méfeni 10 skupin.

Kromé méfeni ve skupinach, byla vkazdé etapé méfena teplota bezkontaktnim
teplomérem na vnéjsi strané noh stativu, se dvojim odectem, ve tfech irovnich (nahote,

uprostied, dole).

Veskera méteni byla provedena v 15 etapach po 15 minutach v ¢ase od 10:15 do 14:00.

- 39 -
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Me¢éfeni experimentu bylo provedeno multistanici Leica MS60, ktera byla i s ostatnim

vybavenim zaptijéena Katedrou specialni geodézie Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Me¢éteni bylo provedeno automaticky programem méfeni v fadach a skupinach, s pouzitim
automatického ultra jemného docilovani. Stanovisko a orienta¢ni body byly zvoleny ve
stinu se snahou, aby ztistaly ve stinu, idealn¢ po celou dobu méfeni experimentu. Cilové
body byly umistény tak, aby prvni etapa (zakladni) byla zamétena za stalych podminek,

tedy ze i cilové body (sledované stativy) byly ve stinu a tim byl zaméfen vychozi stav.

Nohy stativi byly velmi pevné zaSlapnuty do zemé, kterd byla sice po mrazech, ale

mekka, s kontrolou tenze (pnuti) noh a jeji redukci pred métenim.

Zpracovani vodorovnych smérti bylo provedeno béznym zpiisobem dle [17].

4.3.1. Vysledky experimentu

Cilem pfi zpracovani tohoto experimentu bylo zjistit zmény ve vodorovnych thlech mezi

orientacnimi body a sledovanymi body na stativech.

Ze zpracovanych hodnot vodorovnych sméri a z nich vypoctenych thli mezi orientaénim
bodem 4002 a rozdilu thld od prvni (zékladni) etapy je vidno, ze doslo k velmi malym
zménam. Hodnoty rozdilti uhli dosahovaly maximalné hodnot 0.4 mgon, coz je hodnota
neprokazatelna vzhledem k piesnosti. I z porovnani Sikmych délek je vidét rozdil od
zékladni etapy az 0.7 mm, coz je ale také neprokazatelné vzhledem k presnosti métreni

délek pouzité totalni stanice.
Me¢étené hodnoty a vysledky jsou obsahem Ptilohy €.6 a ¢.7.

Vyvoj teploty nohou stativii je zobrazen na Obr. 17-19. Béhem meéfeni byla teplota

vzduchu 4.1-12.9 °C a na stativech byla naméfena hodnota az 32°C.

Noha 1 byla, jak je i zObr. 14 patrné, u vSech sledovanych stativii natocena
jthovychodnim smérem ke Slunci, tudiz u ni pozorujeme vyraznéjsi vyvoj teploty, kdy se
zahiiva vice nez zbyvajici nohy stativu. Z Obr. 19 je vidét, ze hlinikovy stativ Sokkia se
zahtiva nejvice, ale rovnomérné po celé konstrukci, na rozdil od zbyvajicich stativii, kde

pievlada teplota Nohy 1.
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Z vysledkli nelze utvofit jednoznacné zavéry, jelikoz béhem meéfeni doSlo k
posunu/pohybu stativil, a to jak obou orientacnich bodu, tak i stativu na stanovisku, kde
to na konci méteni bylo potvrzeno zobrazenim naklont libely, ze kterych bylo jasné vidét,
ze pohyb byl zejména ve sméru osvitu slunce (odklon od slunce). Na orienta¢nich bodech

byl také zjistén naklon vybéhem bubliny libely.

Zajimavym zjisténim bylo, ze odrazené slunecni paprsky od budovy B Fakulty stavebni
CVUT v Praze, ktera byla v dané konfiguraci od cilovych bodii (stativil) vzdalena
pfiblizné 20 m, dokdzali zvysit povrchovou teplotu na stativech pfiblizné o 2 °C. Tento

faktor stoji za to vzit na védomi pii méteni experimentl s podobnou konfiguraci.

STATIV 1 - VYVOIJ TEPLOTY

35,0

30,0 -
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
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0,0
10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45

e NOHA 1 e NOHA 2 NOHA 3

Obr. 17 - Graf vyvoje teploty noh pro STATIV 1 - Sokkisha
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STATIV 2 - VYVOJ TEPLOTY

10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45

s NOHA 1 emm==NOHA 2 e====NOHA 3

Obr. 18 - Graf vyvoje teploty noh pro STATIV 2 - Leica

STATIV 3 - VYVOJ TEPLOTY

10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45

emmmmNOHA 1 esm==NOHA 2 e====NOHA 3

Obr. 19 - Graf vyvoje teploty noh pro STATIV 3 - Sokkia (hlinikovy)
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4.4. Urceni stability stativii vlivem teplotniho ptisobeni Slunce
v realném prostiredi — mérenim naklont

Na zakladé zkuSenosti z ptedchoziho experimentu byl navrzen pokus pouze se stativy,

kdy byla sledovana zména teploty a naklony pomoci citlivé trubicové libely centrovace.

Bylo provedeno testovani stativu v ptirozeném prostiedi v redlnych podminkéch ptred
budovou Fakulty stavebni CVUT v Praze, kde byly viechny tii testované stativy umistény
vedle sebe ve stejné konfiguraci noh tzn. jedna noha pfimo proti slunci. Stativy byly
umistény rano za piitomnosti stinu, zakladni etapa byla méfena za vychoziho klidového
stavu. Na stativech byly umistény trojnozky uréené pro presnd méieni. U stativii byla

zaznamenana teplota a naklon, dale byla zaznamenéna teplota a tlak prostiedi.

Obr. 20 - Konfigurace stativii pri experimentu
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Obr. 21 - Urcovani naklonit optickym centrovacem Leica GZR3

Teplota stativii byla ur¢ovana bezkontaktnim teplomérem ve tfech trovnich (nahofte,

uprostfed, dole) nohy stativu z obou stran a se dvojim primérovanym odectem.

Zacatek experimentu byl v 8:30 (nultd — zakladni etapa) a nasledné€ bylo zaméteno 8 etap

po 30 minutéch.

V pribéhu cCasu se Slunce svym zdanlivym pohybem piesunulo do polohy, kdy jiz

osvétlovalo stativy zcela.

Me¢fteni bylo provedeno béhem teplého jarniho dne s velkym rozdilem mezi ranni a
odpoledni teplotou prostiedi pti konci méteni. Zarovein bylo jasno a témét bezvétii, takze
Slunce svym teplotnim vlivem ptisobilo v maximalni miie. Teplota prostiedi dosahovala

hodnot 2,7 - 16,5 °C. Na stativech byla naméfena teplota az 25 °C.

Néklony byly uréovany pomoci dvou optickych centrovacti Leica GZR3 s trubicovymi
libelami s pifesnosti 60”/2 mm, pro dvoji nezavislé urceni ndklond. UrCovany byly
naklony pfi¢né a podélné (ve sméru nohy stativu). Centrovac, byl vzdy pii kaZzdém méteni
(odectu) umistén do trojnozky, avSak ne upnut z diivodu minimalizace vlivu pohybu

stativu pfi upindni a odepinani.
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Obr. 22 - Konfigurace noh stativii se znazornénim poloh odectii nakloni

4.4.1. Vysledky experimentu

Vysledkem experimentu jsou posuny vypoctené z naméienych hodnot nédklont viz.
tabulka nize (Tab. 2). Z vysledny hodnot je mozné vyvodit, Ze k posunim dochazi, jen
neni mozné rozlisit, zdali je velikost posunt zpiisobena pouze zkoumanym teplotnim
vlivem Slunce ¢i 1 jinym vlivem. V Gvahu je mozné brat ohfivani pidy, ve které byly
stativy umistény, a posuny noh stativu v ni. Evidentnim poznatkem z niZe uvedenych
grafli je, Ze dle pfedpokladu se NOHA 2 u vSech stativli, zahtivala nejvice (sméfovala
pfimo na jih). Vyvoj teploty noh stativu je pfiblizné€ linearni, dochazi k postupnému

zahtivani. Ke skokovym zménam teplot nedochézi.

Nicméné ze ziskanych vysledkl k nejvétSim posuni doSlo u téZkého dievénéeho stativu
Sokkisha (STATIV 1), u kterého posun nabyl hodnoty v maximu 0,44 mm a u lehkého
hlinikového stativu Sokkia (STATIV 3), u kterého posun nabyl hodnoty v maximu 0,44
mm. Nejlépe tedy z tohoto experimentu vychazi dievény stativ Leica (STATIV 2), u

kterého posun nabyl hodnoty v maximu 0,22 mm.

- 45 -
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Tab. 2 - Vysledné hodnoty velikosti posunit vlivem naklonii

POSUN VLIVEM NAKLONU [mm]
etapa cas STATIV 1 STATIV 2 STATIV 3
P méreni | pfiény |podélny| pFiény |podélny| pfiény | podélny
0. 8:30 0 0 0 0 0 0
1. 9:00 0 0 0 0 0 0
2. 9:30 0 0 0 0 0 0
3. 10:00 0 0 0 0 0 0
4. 10:30 0,22 0,22 0,00 0,13 0,00 0,13
5. 11:00 0,44 0,17 0,22 0,00 0,00 0,00
6. 11:30 0,33 0,00 0,22 0,00 0,44 0,22
7. 12:00 0,44 0,22 0,17 0,00 0,00 0,44
8. 12:30 0,44 0,33 0,11 0,11 0,00 0,44
STATIV 1 - VELIKOST POSUNU
0,5
0,45
0,4
0,35
E 0,3
A
c 0,25 —piitny
8 0,2 e nodélny
0,15
0,1
0,05

8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30

Obr. 23 - Graf velikosti posunu STATIV 1 - Sokkisha
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STATIV 2 - VELIKOST POSUNU
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Obr. 24 - Graf velikosti posunu pro STATIV 2 — Leica

STATIV 3 - VELIKOST POSUNU
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Obr. 25 - Graf velikosti posunu pro STATIV 3 — Sokkia (hlinikovy)
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STATIV 1 - PRUMERNA TEPLOTA
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Obr. 26 - Graf vyvoje priimérné teploty noh pro STATIV 1 - Sokkisha

STATIV 2 - PRUMERNA TEPLOTA
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Obr. 27 - Graf vyvoje priimérné teploty noh pro STATIV 2 — Leica
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STATIV 3 - PRUMERNA TEPLOTA
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Obr. 28 - Graf vyvoje priimérné teploty noh pro STATIV 3 - Sokkia (hlinikovy)

4.5. Urceni stability stativii vlivem teplotniho ptlisobeni umélého
zdroje v laboratornich podminkiach — tdhlovym méFenim a
mérenim nakloni

4.5.1. Prvni laboratorni testovani

Z diavodu piesnéjsiho urceni chovani stativii byl navrhnut experiment v laboratornich

podminkach. Experiment byl proveden v laboratofi na Fakulté stavebni CVUT v Praze.

Jako stanovisko a orientacni body byly pouzity nucené centrace na pilifich. Sledovany
stativ byl umistén vyvysené na tiech pilifich, z divodu zaruceni, pokud mozno nejvétsi

stability, se zajiSténim hrotl noh stativu proti pohybu.
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Obr. 29 - Konfigurace laboratorniho experimentu

V ramci experimentu byl navrhnut ohfev vzdy pouze jedné nohy stativu pomoci dvou
pfimotopti, z ¢ehoZz prvni byl s ventilatorem, pro proudéni teplého vzduchu. Tento
pfimotop byl umistén z vnéjsi strany v urovni poloviny nohy stativu ve vzdalenosti cca
50 cm. Druhy pfimotop byl schopen predavat pouze salavé teplo, a proto byl umistén doli
z vnitini strany nohy stativu, teplo z n¢j tedy proudilo vzhiiru a tim byl zajistén ohiev

spodni (vnitini) strany nohy.

Témito dvéma piimotopy byl zajistén ohfev nohy stativu z obou jejich stran. Dale kvili
odstranéni (minimalizaci) piisobeni tepla na ostatni nohy stativu, byla pouzita uméla

zabrana.
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Obr. 30 - Nucena centrace pri experimentu v laboratori
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Obr. 31 - Umisteni primotopii a tepelné izolace

Zakladem bylo méfeni osnovy sméri a tim zjisténi thlovych rozdili od orientace mezi
etapami. Na zdklad¢ uhlovych rozdilli je moZzno stanovit velikost posunu stativu pfi

zahtivani jedné jeho nohy.

Meéfteni bylo provedeno totalni stanici Leica MS60 z pilife s nucenou centrace vzdalen¢ho

13 m od sledovaného cilového bodu na stativu. Kazda etapa méfeni byla provedena s
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méfenim 5 ti skupin s automatickym cilenim a ultra jemnym docilovanim. Nultd etapa

byla zamétena dvakrat v 5 ti skupinach.

Nasledovalo méfeni etap vzdy po 10 minutich. V kazdé etapé byla méfena teplota,
bezkontaktnim teplomérem se dvojim odectem, vSech noh stativu z vnéjsi strany ve tfech
urovnich (nahote, uprostied, dole), a stejn¢ tak i z vnitini strany. Zaroven byla v kazdé
etap¢ zaznamenana teplota prostfedi zprimeérovand ze dvou teploméri umisténych

v laboratofi. Na zac¢atku méteni byl zaznamenan 1 tlak a vlhkost prostredi.

Primérnd teplota zahfivané nohy stativu béhem experimentu dosahovala hodnot

v rozmezi pro stativ Sokkisha, v rozmezi

Vlivem zahtivani béhem experimentu dosahla teplota materidlu uvniti nohy stativu
hodnot v rozmezi 23,5 — 63,5 °C pro stativ Sokkisha, v rozmezi 24,5 — 69,8 °C pro stativ
Leica a v rozmezi 24,8 — 53,9 °C pro stativ Sokkia (hlinikovy).

V kazdé etapé byly také méfeny naklony, odecitané z optického centrovace Leica GZR3,
upnutého v trojnoZce na sledovaném stativu. Jeho poloha byla nastavena tak, aby byla
moznost v kazdé etapé odecitat ndklon podélny, tedy ve sméru zahtivané nohy, a tudiz ve

sméru pusobeni tepla a ve sméru predpokladaného posunu stativu.

Stativy pfed méfenim byly aklimatizovany na teplotu v laboratofi, takze pti zacatku

meéieni u kazdého z nich byla zarucena jednotna teplota s prostiedim.

Po konci posledni etapy u kazdého stativu, byly pifimotopy ponechény zapnuté a bylo
provedeno meéieni néklonii (pfi¢ny, podélny) pro kazdou nohu stativu a opét s dvojim

odeltem.

Cilové hranoly byly pouzity Leica mini hranoly GMP101, usazené na trnech,

v trojnozkach.
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4.5.2. Druhé laboratorni testovani

Druhé testovani bylo po dohod¢ s vedoucim prace provedeno z ditvodu ovétreni vysledkli

a dil¢ich hypotéz vyvozenych z prvniho laboratorniho testovani.

Test probihal identicky se stejnymi pomuckami, stejnou metodikou, stejnymi
sledovanymi stativy jako pii prvnim laboratornim testovani. V rdmci moznosti byly

umé¢lé zdroje tepla umistény do stejnych pozic jako v prvnim laboratornim testovani.

Vlivem zahfivani béhem experimentu dosdhla teplota materidlu uvniti nohy stativu
hodnot v rozmezi 23,8 — 66,4 °C pro stativ Sokkisha, v rozmezi 24,5 — 62,8 °C pro stativ
Leica a v rozmezi 25,0 — 51,1 °C pro stativ Sokkia (hlinikovy).

4.5.3. Vysledky laboratornich testovani

Zpracovani vodorovnych sméri bylo provedeno béznym zplisobem dle metodiky

uvedené v [17].

Tab. 3 - Vysledné hodnoty posunit stativii prvniho laboratorniho testovani

Prvni laboratorni testovani — velikost posunu [mm]

stativ etapa0 | etapal | etapa2 | etapa3 | etapad | etapa5 | etapa b

Sokkisha 0,00 0,24 0,25 0,22 0,19 0,14 0,11
Leica 0,00 0,03 0,18 0,28 0,28 0,29 0,27
Sokkia 0,00 0,33 0,98 1,10 1,14 1,13 1,15

Tab. 4 - Vysledné hodnoty posunii stativii druhého laboratorniho testovani

Druhé laboratorni testovani — velikost posunu [mm]

stativ etapa0 | etapal | etapa2 | etapa3 | etapad | etapa5 | etapa 6

Sokkisha 0,00 0,04 0,32 0,32 0,27 0,21 0,17
Leica 0,00 0,04 0,15 0,21 0,21 0,22 0,22
Sokkia 0,00 0,33 0,89 0,95 0,98 0,97 0,98

Zpracovani bylo provedeno piepoctem zrozdilu Uhli mezi orientatnim bodem a
sledovanym bodem na stativu, mezi zékladni (nultou) etapou a dil¢i etapou. Dale byly

uréeny posuny z mefeni naklonti optickym centrovacem.
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Resen byl také prostup tepla materidlem pro nasledné uréeni délkové teplotni roztaznosti
zahfivané nohy stativu a porovnani téchto vysledki s hodnotami posunt ziskanych

z Ghlového méfeni.
V grafech:  stativ 1 — Sokkisha; stativ 2 — Leica; stativ 3 — Sokkia (hlinikovy).

Zavislost velikosti posunu na zméné teploty zahfivané nohy stativu - 1.testovani

1,20
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Obr. 32 - Graf zavislosti velikosti posunu na zméné teploty zahrivané nohy stativu
1.testovani

Zavislost velikosti posunu na zméné teploty zahfivané nohy stativu - 2. testovani
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Obr. 33 - Graf zavislosti velikosti posunu na zméné teploty zahiivané nohy stativu
2.testovani
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Z obou testovani v laboratornich podminkach je mozno vyvodit zavéry, ze dochazi
k posuniim, pohybiim, naruSeni stability stativii vlivem teplotniho piisobeni v tomto

pripad€ umélych zdrojt tepla (pfimotoptr).

U stativu 1 (Sokkisha) je mozné na Obr. 32-33 pozorovat jeho tendenci ristu posunu
s rostouci teplotou jako u ostatnich stativii, ale nasledné i ptes pokracujici zahfivani
pozorujeme snizovani hodnoty posunu. Tento jev byl pozorovan u obou laboratornich

experimentl, ale neni mozné piesné fici proc se tento stativ takto chova.

Tab. 5 - Velikost posunu vlivem naklonu I.testovani a 2. testovani

Velikost posunu vlivem Velikost posunu vlivem
naklonu - 1.testovani [mm] naklonu - 2.testovani [mm]
etapa | stativ1 | stativ2 | stativ3 etapa | stativ 1 | stativ 2 | stativ 3
0. 0 0 0 0. 0 0 0
1 0,22 0] 087 1. 022| 022| 044
2. 0,44 0,22 0,87 2. 0,22 0,22 0,87
3. 0,44 0,22 1,09 3. 0,22 0,22 0,87
4. 0,44 0,33 1,09 4, 0,22 0,22 0,87
5. 0,44 0,33 1,09 5. 0,22 0,22 0,87
6. 0,44 0,44 1,20 6. 0,22 0,22 0,87

Tab. 6 - Velikost teplotni délkové roztaznosti 1.testovani a 2.testovani

Teplotni délkova roztainost - 1.testovani Teplotni délkova roztaznost - 2.testovani
[mm] [mm]
etapa stativ 1 stativ 2 stativ 3 etapa stativ 1 stativ 2 stativ 3
0. 0,01 0,02 0,11 0 0,02 0,02 0,11
1. 0,08 0,10 0,37 1 0,09 0,09 0,33
2. 0,11 0,17 0,67 2 0,14 0,17 0,62
3. 0,14 0,22 0,74 3 0,17 0,20 0,67
4. 0,16 0,23 0,75 4 0,18 0,21 0,68
5. 0,17 0,24 0,76 5 0,19 0,21 0,69
6. 0,18 0,24 0,75 6 0,19 0,21 0,69

Pti porovnani vysledkti z obou laboratornich experimentii je mozno shledat, ze vysledné

hodnoty dosahuji obdobné velikosti a hodnoty si odpovidaji.
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Pro Sokkisha stativ:

Pfi 1. experimentu v disledku ohfevu nohy stativu o 40 °C doslo k jejimu protazeni o

0.18 mm a naklonu stativu o 0.44 mm.

Pti 2. experimentu v diisledku ohfevu nohy stativu o 43 °C doslo k jejimu protaZeni o

0.19 mm a naklonu stativu o 0.22 mm.

Pro Leica stativ:

Pti 1. experimentu v disledku ohfevu nohy stativu o 45 °C doslo k jejimu protazeni o

0.24 mm a naklonu stativu o 0.44 mm.

Pti 2. experimentu v disledku ohfevu nohy stativu o 38 °C doslo k jejimu protazeni o

0.21 mm a naklonu stativu o0 0.22 mm.

Pro Sokkia (hlinikovy) stativ:

Pti 1. experimentu v disledku ohfevu nohy stativu o 29 °C doslo k jejimu protazeni o

0.75 mm a naklonu stativu o 1.20 mm.

Pti 2. experimentu v disledku ohfevu nohy stativu o 26 °C doslo k jejimu protazeni o

0.69 mm a naklonu stativu o 0.87 mm.

- pozn. kazdé délkové protazeni nohy vypocteno pro 1 m délky nohy daného stativu
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5. ZAVER

Vysledkem prace jsou hodnoty posunt stativi v zavislosti na jejich teploté. Na zaklade
vysledkd jsou navrhnuta opatfeni pro zmirnéni zkoumanych atmosférickych vlivlii na
stabilitu stativu. V praci byly zkoumany zmény polohy vlivem oslunéni b&hem
dlouhodobého monitoringu. Velikost posunti dosahovala v rdmci monitoringu ve
vybranych dnech hodnoty az 8 mm. Na zédklad¢ téchto vysledki byly navrhnuty

laboratorni 1 venkovni experimenty pro urceni vlivu zmén teploty.

Z experimentil lze tedy vyvodit zavéry, Ze teplotni plisobeni Slunce mé skutecné vliv na
stativ a nezalezi na materialu stativu (tedy pokud nebude brano v potaz stativ ptipadné
vyrobeny z invaru). Z experimentl je ziejmé, ze nejlepsi volbou pro méteni je pouziti
tézkych stativli ze dieva (Leica GST120-9). Pro pfesnd méteni ¢i méteni, kde hrozi riziko
teplotniho plisobeni, nelze doporucit testovany Sokkia hlinikovy lehky stativ, jeho pouZziti
je omezeno na méfeni za stalych (teplotnich) podminek ¢i pfi €asov€ nenarocnych

meéfenich napt. nivelace.

Z celkového pohledu, pii letnich teplotdch mize dojit maximalné k podobnym posunim
jako pfti laboratornich experimentech, a tedy u testovaného stativu Sokkisha 0,32 mm, u
testovaného stativu Leica 0,29 mm. U testovaného stativu Sokkia (hlinikovy) mize dojit
k posunu 1,15 mm vlivem teplotniho plsobeni na konstrukci stativu pii zméné teploty

materialu o cca 30 °C.

Vysledky zejména laboratornich experimenti ukazuji, ze nejvétsi zmény (posuny)
nastavaji v prvnich 10 - 20 minutach od zacéatku teplotniho ptsobeni na stativ. Déle také
vyrazn€j$i posun nastava pii zmeéné teploty stativu o 20 °C a vice, coZz jsou zcela normalni
teplotni zmény bézného dne, nemluvé o letnich tropickych dnech, kdy pti zacatku méfeni
rano teplota dosahuje napt. 15 °C a pies den se teplota ve stinu vy$plha aZ na hodnoty
pres 35 °C i vice, coz pro stativ na ptimém Slunci znamena jesté vétsi teplotu, dosahujici
hodnot rozhodné ptes 50 °C. Tudiz nasledny rozdil takovychto teplot je 35°C a nastava
zminéna délkova teplotni roztaznost materialu noh stativu (nohy se ,,prodlouzi®), pfti
nerovnomérném osvétleni vSech noh stativu nastava i zkrut stativu a tim samoziejmé

posun a zméena polohy stanoviska/cile.
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Proménnymi ovliviiujicimi velikost vlivu na dany stativ, jsou vlastnosti materialu daného
stativu (koeficient teplotni délkové roztaznosti, soucinitel prostupu tepla materidlem) a

dale také hodnota teploty piisobici na stativ.

Hlavnim doporucenim autora na zaklad¢ zpracovani prace je, pokud mozno stativ chranit
pred teplotnim pisobenim Slunce ¢i jiného zdroje tepla, protoze jinak s velkou
pravdépodobnosti dojde k pohyblim stativu a tim ovlivnéni vysledk méfeni a ptesnosti
méieni, samoziejme s uvazenim pozadované presnosti vysledku. Je také mozné tento vliv
zohlednit v rozborech piesnosti, jako naptiklad pfesnost centrace. V ptipad¢, ze nejde
stativ chranit, autor doporucuje po piiprave stativu a piistroje k méteni, pockat ptiblizné
15 minut a nechat teplotu ptisobit a az poté docentrovat, dohorizontovat a odstranit pnuti
stativu a teprve potom zahajit métfeni. Provést tzv. aklimatizaci stativu na teplotni

pusobeni Slunce.

Kwvili zdanlivému pohybu Slunce béhem méteni v exteriérech, je velice obtizné stanovit
absolutné pfesné vyjadieni posuntl stativil. Pii osvitu Sluncem dopadaji slune¢ni paprsky,
alesponi z ¢asti na kazdou nohu stativu a tim dochazi k nerovhomérnému zahtivani, ¢cimz
dochazi k riznym prostupiim tepla materidlem, k teplotnim délkovym roztaznostem a tim

v podstaté k posunu a zkrutu stativu.

Moznostmi dalS§iho zkoumani teplotniho piisobeni na stabilitu stativu ¢i i jinych vlivi, by
mohly byt metody fotogrammetrie, ¢i interferometrie. Rozhodné by v ptipadée
pokracovani vyzkumu musely byt provedeny dalsi série opakovanych experimenti
s napf. jiz zminénym interferometrem, ktery ale neni zcela béznym a cenové dostupnym
vybavenim. V laboratornich podminkach by se simulace zdanlivého pohybu Slunce
mohla provést pohybem umélého zdroje tepla okolo stativu pomoci zafizeni
s nastavenym chodem. Teplota by méla byt méfena automatickymi snimaci pfipojenymi
pfimo na nohy stativu v riiznych arovnich a ndklony by mohly byt méteny také

automaticky pomoci elektronického snimace naklonu.
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Priloha €. 1: Zobrazeni posunii sledovanych bodii z monitoringu
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Obr. 34 - Vysledné zobrazeni sméru a velikosti posunii z méreni prvni poloviny dne

3.8.2018
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