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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva kalibraci elektronickych dalkomért, konkrétné pri-
slusnym teoretickym zakladem a kalibraci dvou dalkomeért integrovanych v totalnich
stanicich Leica Nova MS50 a Leica 1001. Ke kalibra¢nimu méteni byl vyuzit statni
etalon velkych délek v Kosticich, data byla zpracovana dvéma zptisoby vyrovnani.
Bylo zjisténo, ze dosazené vysledky jsou srovnatelné s presnosti udavanou vyrobcem,

v pripadé Leica 1001 byla zjisténa dokonce lepsi presnost, nez vyrobce uvadi.

Klicova slova

Kalibrace, elektronicky déalkomér, presnost elektronickych délkomeért, adi¢ni kon-

stanta, nasobna konstanta, regresni primka

Abstract

This bachelor thesis deals with calibration of electronic distance meters, more pre-
cisely of relevant theoretical basis and calibration of two distance meters integrated
in total stations Leica Nova MS50 and Leica 1001. For the process of calibration
measurement was used National measuring standard of long distances in Kostice,
data were processed by two types of adjustment. It turns out, results are comparable
with accuracy stated by the manufacturer, in case of Leica 1001 has been found even

better accuracy than manufacturer mentions.
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Calibration, electronic distance meter, accuracy of electronic distance meters, addi-

tion constant, multiple constant, regression line
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1 Uvod

Téma bakalarské prace je kalibrace elektronickych délkoméra (ED). Podrobnéji je
téma smérovano ke geodézii a hlavni oblasti zajmu této prace jsou dalkoméry inte-
grované v ihlomérnych ptistrojich, tedy totalni stanice.

Zadani déli praci na obvyklou teoretickou a praktickou ¢4st. Ukolem teoretické ¢ésti
je seznamit se s problematikou kalibrace ED, konkrétné pak s metodikou méteni
délek, teorii chyb méreni s ED a s moznostmi déleni ptistroji dostupnych na trhu.
V praktické ¢asti by pak mély byt zvoleny pristroje, s nimi provést kalibra¢ni méreni
na Statnim etalonu velkych délek v Kosticich a nasledné zvolit vhodné zptisoby zpra-
covani dat a vysledky kalibrace objektivné zhodnotit.

Cilem bakalarské prace je tedy provést kalibraci vybranych dalkoméri a na zakladé
vlastniho méreni a spoluprace s Vyzkumnym tstavem geodetickym, topografickym
a kartografickym (VUGTK) vystavit kalibrac¢ni list, coz je zaroven jednou z hlavnich

motivaci pro realizaci této prace.



2 DMetrologie a metodika méreni délek

"Metrologie je védni obor zabyvajici se stanovenim meritelnych velicin a jejich mére-

nim; zahrnuje teoretické i praktické aspekty meérend.” [1]

2.1 Zakon o metrologii

7 pravniho hlediska se metrologii v Ceské republice zabyva piedpis ¢. 505/1990 Sb.
Zakon o metrologii. “Ucelem zdkona je dprava prdv a povinnosti fyzickijch osob, které
jsou podnikateli, pravnickych osob a organi stdtni spravy, a to v rozsahu potrebném
k zajisténi jednotnosti a spravnosti méridel a méreni” [2].

Ze zékona [2] plyne povinnost vyse uvedenym pouzivat zdkladni méfici jednotky
uvedené v § 2, odstavci 2. Zde je mimo jinych uvedena definice metru jako délka
drahy, kterou probéhne svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.

Dle zakona lze meéridla rozdélit na etalony, pracovni méridla stanovena a pracovni
meéridla nestanovena. Za méridla lze také povazovat certifikované a ostatni referencni
materidly v pripadé, Ze jsou urceny k funkci ostatnich trech typu méridel. Etalonem
prislusné mérici jednotky (nebo stupnice) je métidlo, jejimz ticelem je uchovavani jed-
notky, jeji realizace a prenos na méridla radoveé nizsi presnosti. Stanovenymi méridly
se rozumi takova méridla, ktera jsou Ministerstvem prumyslu a obchodu stanovena
k povinnému ovérovani. Pracovni méridla nestanovena jsou pak takova, ktera nejsou
etalonem ani stanovenym méridlem. Referenc¢ni materialy jsou materialy nebo latky,
jejichz slozeni a vlastnosti jsou presné definovany. Tyto materialy jsou urceny, po-
dobné jako etalony, predevsim ke kalibraci a jinym testovacim procestim méftidel [2].
Meéridla mohou na zakladé vyhlasky podléhat pred uvedenim na trh schvalovani
typu. Schvalovani métidla provadi Cesky metrologicky institut (CMI). CMI na zé-
kladé technickych zkousek a dalsich zjistovani testuje, zda je méridlo schopno plnit
funkci, pro niz bylo uréeno. Po procesu schvalovani métidla CMI vystavi virobci
certifikat a stanovi grafickou znacku, kterou musi byt méridlo oznaceno. V pripadé,
ze méridlo nesplni naroky na schvaleni, které jsou dany prislusnou vyhlaskou, nesmi

byt uvedeno do obéhu [2].



2.1.1 Ovérovani a kalibrace

Cast 3 zakona [2] popisuje ovéfovani a kalibraci méFidel. Oba procesy se tykaji testo-
vani metrologickych vlastnosti métridel porovnavanim nameérenych hodnot s hodno-
tami nomindlnimi (hodnotami, které jsou povazovany za spravné). Udelem ovéfovani
je zkouska, zda chyby, které méridlo vykazuje, splinuji maximalni dovolené odchylky.
Ve vysledku jsou pak konkrétni hodnoty chyb nepodstatné a v ovétovacim listu se ne-
uvadi. Naproti tomu, icelem kalibrace je pravé zjistovani zavislosti mezi namérenymi
a znamymi hodnotami a konkrétni ¢iselné vyjadreni chyb méridla jsou pozadovanym
vystupem a soucasti kalibracniho listu. Tyto hodnoty lze pak pouzit ke korekcim
nameérenych hodnot.

Opravnéni k vykondvani ovéfovani a kalibrace ma CMI a autorizovand metrologicka
stiediska. Tato stiediska miZe autorizovat Utad pro technickou normalizaci, metro-
logii a statni zkusebnictvi na zakladé provéreni irovné metrologického a technického
vybaveni a kvalifikace odpovédnych zaméstnanctl. Jednim z téchto st¥edisek je i VU-
GTK [2].

Procesu ovérovani podléhaji métidla stanovend, uvedena ve vyhlasce [3]. Meéridla
jsou po ovéreni oznacena bud uredni znackou, nebo je jim vystaven ovérovaci list.
Ovéteni je omezeno lhitou uvedenou ve vyhlasce. Do stanovenych méridel patii
z délkovych méridel naptiklad ocelova pasma, jejichz ovérovaci lhiita je neomezena.
Kalibrace se tyka nestanovenych meéridel. Z oboru geodézie jsou to méridla uvedena
v [4]. Mezi tato méfidla patif totalni stanice, u nichz by se méla podle fadu kalibrace

provadét po 3 letech.

2.2 CSN ISO 17123-4

Norma CSN ISO 17123 se zabyva terénnimi postupy pro uréovani a vyhodnocovani
piesnosti geodetickych méfickych piistroji. Norma CSN ISO 17123-4 je jeji navazu-
jici casti a zabyva se konkrétné elektrooptickymi dalkoméry. Obsahem je podrobny
popis dvou metod urcenych pro testovaci méreni a vypocetni postupy pro zjistovani
presnosti pristroju a nékterych pristrojovych chyb. Postupy méreni jsou navrzeny
tak, aby byly minimalizovany vlivy atmosféry [5]. Vhledem k tomu, Ze nasledujici

2 kapitoly pfimo popisuji vybranou ¢ast normy, bylo pro né ¢erpano pouze z [5].
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2.2.1 Zjednodusena metoda (Simplified test procedure)

Pouziti metody je zavislé na vyuziti kalibracni zdkladny tvorené minimalné péti
body. Na prvnim bodé je trvale umistén pristroj, na ostatnich jsou trvale umisténa
odrazna zafizeni. Vzdélenosti téchto ¢tyr bodiu od pristroje by se mély pohybovat
v rozmezi délek, pro jejichz méreni je pristroj urcen a vyuzivan. Piiklad rozmisténi

bodt je patrny z obrazku ¢. 1.

Obrazek 1: Konfigurace bodi pro zjednodusenou metodu [5]

Kazda délka by méla byt méfena minimélné trikrat. Soucasné s mérenim délek je
potieba méftit a zohlednovat i teplotu a tlak vzduchu. Z opakované namérenych délek
je vypocitana stfedni hodnota (prumérem).

P1i zpracovani dat jsou pocitany diference jako rozdil mezi zprimérovanymi namére-
nymi délkami a nominalnimi délkami. Velikosti téchto diferenci jsou nésledné po-
rovnavany s dopustnymi hodnotami.

Tato konfigurace nabizi pouze omezeny pocet délek k métreni. Slouzi spise k orien-
tacnimu zjistovani presnosti pristroje. Norma pro tuto metodu pripousti, Zze pokud
nejsou k dispozici nomindlni délky zakladny, lze si je domérit zkalibrovanym a ta-
dové presnéjsim pristrojem nez je pristroj testovany. Nevyhodou této metody je, ze
neni mozné urcit presné hodnoty chyb méridla. Pro podrobnéjsi testovani je potieba

provést komplexnéjsi testy, napiiklad déle zmifiovanou Uplnou metodu.
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2.2.2 Uplna metoda (Full test procedure)

Pro pouziti této metody je nezbytna kvalitné stabilizovand zédkladna slozena ale-
spon ze sedmi bodi. Za ucelem minimalizace chyby centrace pristroje pri méreni je
vhodné, aby byly body stabilizovany piliti nucené centrace. Vzdalenost mezi poca-
tecnim a koncovym bodem by méla byt priblizné 600 m, vSechny body jsou zarazeny
do primky a to jak v polohovém, tak vyskovém smyslu. Terén v némz je zakladna
umisténa tedy nesmi byt Clenity. Piiklad konfigurace boda pro tuto metodu je pa-

trny z obrazku ¢. 2.

d, d, ds d, ds de
C; & & & & & ®
1 2 3 4 5 6 7
d

Obréazek 2: Konfigurace bodii pro tiplnou metodu [5]

Méfteny jsou vSechny kombinace délek, které zdkladna mérit umoznuje. V pripadé,
ze je zakladna tvorena sedmi body, obsahuje zakladni soubor méreni celkem 21 hod-
not. Pristroj je postupné premistovan z bodu na bod od poc¢atku az na predposledni
bod. Z bodu, na némz je pristroj aktualné umistén, jsou méreny vzdy délky vpred
ve sméru postupu premistovani pristroje. Postup je patrny z obrazku ¢. 3. Méreni
by mélo probihat svizné, aby nebylo zatizeno proménlivosti atmosferickych vlivi.
Idealni je obla¢nost, kdy je zmirnéno piisobeni slune¢niho zareni.

Co se tyce zpracovani namérenych dat, popisuje norma podrobné postup pro vy-
pocet adi¢éni chyby (viz kapitola 3.2.2) a pomoci metody nejmensich étverctt (MNC)
vypocet vybérové smérodatné odchylky. V zavéru ¢asti o vypoctech jsou uvedeny

postupy pro dalsi statistické zpracovani méreni. Jsou zde testovany 3 hypotézy.
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Obrézek 3: Postup méfeni pro dplnou metodu [5]

Prvni hypotéza testuje, zda hodnota vybérové smérodatné odchylky vypoctené z mé-
fenych délek je mensi nez hodnota presnosti pristroje udavana vyrobcem. Hypotéza
je testovana pomoci testu x? dobré shody na hladiné vyznamnosti 5 %. To znamena,
ze pokud je hypotéza potvrzena, lze s pravdépodobnosti 95 % Fici, ze piistroj spliuje
presnost udavanou vyrobcem.

Druha hypotéza se zabyva tvrzenim, zda dvé vybérové smérodatné odchylky patii
do stejného zdkladniho souboru. Pavod riznych vybérovych smérodatnych odchylek
muze byt napriklad z hodnot namétenych jednim pristrojem v rtiznych ¢asech, nebo
z hodnot namérenych pomoci dvou raznych pristroji. Hypotéza je testovana pomoci
F-testu opét na hladiné vyznamnosti 5 %.

Treti a posledni hypotéza se zabyva otazkou, zda pristroj vykazuje adi¢ni chybu,
jinymi slovy, jestli se zjisténd hodnota adi¢ni chyby s pravdépodobnosti 95 % blizi
k nulové hodnoté. Test se provadi pomoci Studentova t-testu.

Metoda pro zpracovani vysledki méreni nevyzaduje znalost nominalnich délek zakla-
dny. Podle metody, jak ji norma popisuje, je sice mozné urcit adi¢ni chybu, nelze
vSak na zakladé téchto postupt zjistit, zda je ptistroj ovlivnén chybou métitka (viz

kapitola 3.2.2).
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3 Chyby pri méreni elektronickymi dalkoméry

Meéfteni, nejen geodetickd, ale jakdkoliv, jsou vzdy zatiZzena tadou faktord, které
ovliviiuji vysledek. Vysledek se tak stava nahodnou veli¢inou a tedy i pii maximalni
peclivosti mérice je prakticky nemozné dosahnout opakovanym mérenim naprosto
totoznych vysledk.

Kazda namérena hodnota [; je ve vysledku ovlivnéna chybou ¢;. Tato chyba bud
zmensi, nebo naopak zvétsi skutec¢nou hodnotu veli¢iny L. Pti opakovaném métfeni

téze veli¢iny, muze byt ptvod chyby ¢; odlisny, tedy i jeji hodnota se miize lisit.
lh=L—e,ls=L—¢y,....01, =L —¢,, (1)
z ¢ehoz plyne, Zze hodnota skutecné chyby je
e&=1L-1 (2)

a skutecna hodnota

je déna souftem naméfené hodnoty a chyby. Vyrovnanou hodnotu [ lze urcit napii-

klad pomoci MNC. Déle plati, ze

l_: ll + Vi, (4)
kde v; je hodnota opravy, po jejimz pricteni k namérené hodnoté dostavame vy-
rovnanou hodnotu. Je dulezité brat v potaz, ze vyrovnana hodnota neni hodnotou
skutecnou, ale pouze statistickym odhadem, ktery se ke skutecné hodnoté blizi [6].
3.1 Zakladni déleni chyb
Podle [6] muzeme chyby obecné délit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou omyly
a hrubé chyby, druhou jsou chyby nevyhnutelné.
3.1.1 Omyly a hrubé chyby

Omyly a hrubé chyby obvykle nejsou zptisobeny objektivnimi pric¢inami, ale predev-
sim rukou meéftice. Pri¢innou téchto chyb mutze byt napriklad nezkuSenost mérice,

unava, nepozornost, nebo nespravné zvolené postupy. K tomuto navic mize neblaze
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prispivat népriznivost prostiedi (napiiklad otfesy nebo nestabilni podlozi pod sta-
tivem). Takovéto chyby je potifeba z méfeni vyloucit. Pokud tyto chyby dosahuji
velkych hodnot, 1ze je obvykle snaze identifikovat. Kromé peclivosti a dislednosti
meérice je jakousi moznosti jak tyto chyby z méfeni vyloucit opakované méreni nebo

méfeni nadbyteénych velic¢in [6].

3.1.2 Nevyhnutelné chyby

Chyby nevyhnutelné nevznikaji rukou mérice, ale predevsim technickym stavem
méridla a pusobenim atmosferickych vlivii. Tyto chyby nelze ze souboru méreni
zcela vyloucit. Vhodnou metodikou vsak lze jejich vyskyt potlacit. Nevyhnutelné

chyby 1ze podle jejich Gi¢inku na vysledek dale délit na systematické a nahodilé [6].

Systematické chyby

Systematické chyby se vyznacuji tim, ze pii vicenasobném méfeni jedné veliciny
zustava jejich hodnota stejnd, nebo se méni predvidatelnym zptisobem. Podle [6]
muzeme systematické chyby délit na konstantni, proménlivé, postupné a periodické.
Konstantni systematicka chyba se vyznacuje stejnou hodnotou i znaménkem po
celou dobu méreni. Nelze ji tedy identifikovat opakovanym mérenim. Proménliva
systematicka chyba miize v pribéhu méreni nabyvat rtiznych hodnot, které se nepo-
hybuji v blizkosti nuly a jejich stfedni hodnota je tedy zpravidla nenulova. Postupna
systematicka chyba (také progresivni) méni plynule svoji velikost v pribéhu méreni.
Chyba periodicka, jak plyne z nédzvu, méni svoji velikost v pribéhu meéreni perio-
dicky (naptiklad v podobé sinusoidy). Stfedni hodnota této chyby muze byt v urci-
tych pripadech nulova. Pusobeni systematickych chyb muze byt ve vysledku velmi
nebezpecné. Proto se je snazime z méreni vhodnym zpisobem vylouéit (napriklad

kalibraci ptistroje, zménou postupu, nebo zavedenim vhodnych korekei) [6].

Nahodilé chyby

Chyby nahodilé mohou nabyvat riizné velikosti i rizného znaménka a to i pti méreni
stejné veli¢iny, za pouziti téze metody, za stalych podminek a pti stejné peclivosti

mérice. Pri¢innou takovychto chyb je predevsim nedokonalost lidskych smyslu [6].
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3.2 Chyby z hlediska jejich ptivodu

Podle [7] muzeme na chyby pohlizet i z hlediska jejich ptivodu a délit je na chyby
meérice, chyby pristrojové a chyby zptisobené prostredim.

3.2.1 Chyby mérice

Rukou meéri¢e muze vznikat fada chyb. Mohou to byt opét chyby hrubé, které jsou
zpusobeny nedbalosti, inavou, apod., nebo chyby nevyhnutelné zptisobené nemoz-

nosti vykonavat mérické tikony v absolutni presnosti (napt. chyba cileni) [7].

3.2.2 Pristrojové chyby

[ navzdory dnesnim vyspélym vyrobnim technologiim nelze vyrobit vSechny soucast-
ky meéridel s absolutni presnosti, ale pouze v omezené mire. K témto nedokonalos-
tem navic neblaze prispiva napriklad nesetrné zachazeni s pristrojem a opottebeni.

Z téchto duvodu dochézi ke vzniku tzv. pristrojovych chyb [7].

Osové chyby

Nejcastéjsimi velicinami méfenymi v geodézii jsou kromé délek také thly. Zaroven
je vyhodné pro méreni obou veli¢in vyuzivat jeden pristroj, namisto dvou. Proto
jsou v dnesni dobé vyuzivany predevsim tzv. totalni stanice, jejichz hlavni tcelem
je pravé propojeni thlového méridla (teodolitu) a ED. U takovychto pristroju se
mohou vyskytovat tzv. osové chyby.

Teodolity obecné maji 4 zakladni osy (viz obrazek 4):
e Osa alhidadové libely — L
e Svisla osa (osa alhidddy) — V
e Vodorovnd osa (toéna osa dalekohledu) — H

e Zameérna osa — Z
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Obrazek 4: Osy teodolitu [7]

Aby totalni stanice spravné plnila svoji funkci, mél by pristroj spliovat tzv. osové

podminky:
1. Svisld osa (V) L osu alhidddové libely (L)
2. Zameérna osa (Z) L vodorovnou osu (H)

3. Vodorovné osa (H) L svislou osu (V)

Nesplnénim prvni podminky vznika u pristroje chyba alhidadové libely. Tato chyba
ma zasadni vliv na spravné postaveni stroje na stanovisku, nebot i pri peclivém
urovnani alhidadové libely neni svisla osa ve vertikalni poloze. Tuto chybu lze vsak
snadno identifikovat a pripadné na misté opravit. Po urovnani alhidadové libely
a otoceni alhidady o 2R by se libela neméla vychylit. Pokud ano, lze stavécimi
srouby odstranit polovinu této odchylky a tim i docasné chybu odstranit [7].

Nesplnénim druhé podminky dochézi ke kolimac¢ni chybé, nesplnéni treti podminky
zpusobuje chybu tklonnou. Osové chyby maji spise nez na méreni délek vliv na
mérfeni thlia. Spravnou metodikou (naptiklad mérenim ve dvou polohdch daleko-
hledu) je vsak lze vyloudit i z tohoto méteni [7]. Vhledem k tomu, Ze osy, respektive
jejich pruseciky, tvori jakysi stied pristroje, od néhoz by méla délka byt mérena,

muizou konstrukéni nedostatky os souviset s dale zminovanou adi¢ni chybou a kaz-
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dou mérenou délku pak ovlivnit o hodnotu neménné adi¢ni konstanty.
Vétsina modernich pristroji byva vybavena komepenzatory (od jednoosych az po

trojosé), které jsou v omezené mire schopny osové podminky zajistit.

Adi¢ni chyba

Adi¢ni (souctova) chyba je zavisla na kombinaci pouzitého délkoméru a odrazného
zatizeni. Tato chyba je zplisobena neidenti¢nosti mechanického a elektronického
stredu pristroje. U totalni stanice tedy muze byt pocatek dalkoméru odsazen od
svislé osy. V takovém pripadé nejsou méreny vzdalenosti od bodu, na némz je
stroj postaven, ale od pocatku dalkoméru. Z kratkodobého pohledu je toto odsa-
zeni neménné a lze ho ¢iselné vyjadrit. Stejny problém muize nastat i u odrazného
hranolu. Celkové 1ze pak hodnotu obou téchto odsazeni vyjadrit tzv. adiéni konstan-

tou, o kterou lze vysledek méreni opravit [8].

Meéritkova chyba

Meéritkova chyba ma charakter chyby systematické a je pfimo imérnd mérené délce.
Cim je tedy méfend délka vétsi, tim vice se chyba projevi. P¥i¢inou vyskytu je
predevsim chyba frekvence ptistroje. Protoze méritko ED je zavislé mimo jiného také
na nastavenych atmosferickych korekcich (teplota a tlak vzduchu), dojde ke vzniku
chyby méritka také v pripadé Spatného namétfeni nebo nastaveni téchto korekei.

Hodnota méfitkové chyby byva bézné vyjadfovana tzv. ndsobnou konstantou [8].

Cyklicka chyba

Cyklicka chyba je zptisobena chybnou amplitudovou modulaci viny. Touto chybou
mohou byt postizeny pouze fazové dalkoméry, pouzivané prevazné v minulosti. Dnes
jsou Castéji vyuzivany pulzni dalkoméry, které funguji na principu méteni tranzitniho
casu. Tato chyba patii do skupiny proménlivych systematickych chyb. Ma vétsinou
charakter funkce sinus s vlnovou délkou totoznou s jednotkovou délkou dalkomeéru.
Nasobkem jednotkové délky a namérenym fazovym posunem je ve vysledku urcena
celkova délka, pricemz cyklicka chyba se projevi v kazdé celé namétrené jednotkové

délce. Tato chyba je ¢asto spojovana se stafim pristroje [8].
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3.2.3 Vlivy prostredi

7, atmosferickych vlivi maji nejzasadnéjsi ucinky teplota a tlak vzduchu, pripadné
relativni vlhkost vzduchu. Tyto vlivy zpusobuji chyby bud pfimo (napf. chyba
refrakce), nebo neprimo, kdy dochdzi k ovliviiovani vlastnosti pfistroje a mérice.
Velmi castou a pomérné nebezpecénou chybou zpiisobenou vlastnostmi prostiedi je
refrakce. P1i refrakci dochazi k odklonu drahy paprsku od ptimé spojnice, ¢imz je
namérena vzdy vetsi délka nez je jeji skuteéna hodnota. Odklon paprsku zptisobuje
nehomogenita prostiedi. Dochazi pak k podobnému lomu svétla jako pfi prichodu
jednoduchymi optickymi pristroji jako jsou planparalelni desky, optické kliny, apod.
Meéri¢c ma pak pocit, ze cili na dany bod, ale ve skutecnosti tomu tak neni. Vlivu
refrakce neni mozné se zcela vyvarovat, lze ho vsak zmirnit. Nedoporucuje se napti-
klad volit zamérné primky probihajici nizko nad terénem, kde je vétsi nebezpeci

vyskytu teplotnich zmén [7].
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4 Déleni elektronickych dalkoméru

Moderni technologie dnesni doby nabizi celou fadu pristroji o riznych vlastnostech.
Pti vybéru ptistroje je vhodné tyto vlastnosti brat v potaz a to jak z ekonomického
divodu, tak i z pohledu technologického. Nasledujici kapitoly popisuji nékterd za-
kladni kritéria, podle nichz lze ED (predevsim pak totalni stanice) délit, konkrétné

pak déleni podle presnosti, dosahu, technologického zpracovani a ceny.

4.1 Déleni podle presnosti

vvvvvv

nost. Presnost ED je vyrobcem obvykle udavana ve tvaru

+(a mm+b ppm),

kde a odpovida adi¢ni konstanté, ktera je nezavisla na velikosti mérené délky. Na-
proti tomu b uddva hodnotu nésobné konstanty (viz méritkova chyba), ktera vy-
jadfuje jednu miliontinu méfené délky (ppm) [9]. Rozmezi hodnot, v némz se tyto
konstanty pohybuji, lze vypozorovat naptiklad z tabulky ¢. 2 v kapitole 4.4.

Moderni pristroje byvaji nyni stale castéji vybaveny technologii, kterd umoznuje
meérit délku i bez odrazného hranolu. Paprsek dalkomeéru je pak schopen se odrazit
od prakticky libovolného povrchu, ovsem na tkor presnosti. Vyrobce obvykle udava
riznou presnost pravé pro méreni s a bez odrazného hranolu. I pres to, Zze méreni
bez odrazného hranolu byva méné presné, lze tuto technologii v urcitych situacich
vhodné vyuzit namisto métreni s hranolem a dosahnout tak rovnocenného, ne-li le-
pstho vysledku. Takovou situaci je napriklad méreni délky k lomovému bodu budovy,
kam neni mozné presné hranol umistit a je nutné pouzit ihlové nebo délkové odsa-

zeni.
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4.2 Déleni podle dosahu

Dalsim kritériem, byt oproti presnosti dalkoméru méné dilezitym, je jeho dosah.
Dosah dalkomért zavisi predevsim na zptsobu odrazu paprsku a na meteorologic-
kych podminkach méteni.

P1i pouziti odrazného hranolu jsou moderni totalni stanice schopny mérit vzdale-
nosti pri idedlnich meteorologickych podminkach v fadech az nékolika kilometru (viz
tabulka ¢. 2). Takovy dosah je v béznych situacich vice nez dostatecny.

V pripadé méteni bez odrazného hranolu je dosah dalkoméru vyrazné mensi. Po-
hybuje se obvykle v fadu nékolika stovek metri. Opét velmi zélezi na viditelnosti
a podminkach pocasi. V pripadé bezhranolového méreni je mozné vyuzit odrazné
stitky (viz obrézek ¢. 5). Tyto Stitky jsou vyrobeny z materialii umoznujicich lepsi
odraz paprsku, ¢imz zvysuji dosah dalkoméru oproti primého odrazu od bézného
povrchu. Tyto stiky lze na cil nalepit, coz je velmi vyhodné naptiklad pii méteni

deformaci objekti.

Obrazek 5: Nalepovaci odrazny stitek
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4.3 Technologické déleni

ED muzeme také rozdélovat podle technologického provedeni. Nasledujici odstavce
popisuji nékteré aspekty, v nichz se pristroje odlisuji.

Vlivem technologického vyvoje vnikéa snaha propojit nejen thlomérné a dalkomérné
zatizeni, ale navic do pristroje zakomponovat také celou radu dalsich funkei, jakymi
jsou naptiklad pozemni laserovy skener, GNSS aparatura, digitalni kamera apod.
Takovéto zarizeni jiz nenazyvame totalni stanici, nybrz univerzalni stanici. Z ta-
bulky ¢. 2 spadaji do této kategorie posledni dva pristroje. Je pochopitelné, ze timto
rozsitenim znacné narusta také cena pristroje.

Dalsi technologickou odlisnosti je zptsob, jakym je realizovana rotace dalekohledu
v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Béznéjsi je obycejné rucéni nataceni pomoci
mechanickych ustanovek. Druhou moznosti je automaticka rotace pomoci servomo-
tort. Z tohoto pohledu tedy rozliSujeme mechanické a motorizované totalni stanice.
Vyhodou motorizovanych pristroji je moznost tzv. one-man systému méfeni, pri
némz lze pifstroj ovladat na dalku. Radu geodetickych ¢innosti pak zvladne sim
jeden méric, coz je vyhodné jak z ekonomickych, tak praktickych diavodi.

Pro snadné ovladani je dulezité také uzivatelské rozhrani pristroje. Kromé vlastnich
rozhrani vyvinutych pfimo jednotlivymi vyrobci se na trhu objevuji také pristroje
s operacnim systémem Microsoft Windows CE. V prostiedi MS Windows lze pak
v pristroji mimo jiného primo spustit aplikaci pro klasické méreni.

Za ucelem zjednoduseni a zpfijemnéni mérickych praci a zaroven zlepseni konku-
renceschopnosti vznikd pod vedenim rtznych vyrobctu rfada nadstavbovych funkei.
Velmi popularni je v dnesni dobé napiiklad funkce, kterda umoznuje na dalku za-
blokovat nebo vyhledat ukradeny nebo ztraceny pristroj. Tuto funkci s nazvem TS
Shield nabizi napriklad produkty znacky Topcon. Dalsim zajimavym doplikem je
napriklad polni software Leica Captivate, ktery umoznuje tvorbu a vizualizaci 3D

scény z dat nasbiranych laserovym skenovanim [10], [11].
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4.4 Déleni podle ceny

Dalsim velmi zasadnim faktorem, podle néhoz lze dalkoméry délit, je cena. Pti vy-
béru pristroje, obzvlast pokud jde o totalni stanice, je potieba zvazit celou radu
skutecnosti. Jak vyplyva z predchozich kapitol, moderni ptistroje disponuji pomérné
rozlicnymi parametry a funkcemi. Kazdy pristroj je tak vhodny pro jiné ucely, coz

je vhodné, hlavné z ekonomickych davodi, pti koupi zohlednit. Cena se také muze

odvijet od prislusenstvi, které vyrobce k pristroji dodava.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané pristroje sefazené podle jejich ceny. Pa-
rametry v tabulce udavajici dosah a ptresnost dalkoméru se tykaji pouze méreni na
odrazny hranol. Polozka M udava, zda se jednéa o motorizovanou stanici ¢i nikoliv.

Jak jiz bylo zminéno, posledni dva pristroje patii mezi univerzalni stanice, ¢imz je

ovlivnéna i jejich cena.

Znacka Typ Dosah [m] Piesnost M Cena

Foif RTS105R5 3000 | 2 mm + 2 ppm ne 88 900,-
Spectra | Focus 6 5000 | 3 mm + 2 ppm ne 111 900,-
Nikon NIVO 3M 5000 | 3 mm + 2 ppm ne 147 800,-
Pentax | R-425N 9000 | 2 mm + 2 ppm ne 159 900,-
Topcon | OS-105 BG 4 000 | 2 mm + 2 ppm ne 178 000,-
Pentax | W-822 NX 4500 | 2 mm + 2 ppm ne 199 900,-
Sokkia | CX-102 4 000 | 2 mm + 2 ppm ne 223 400,-
Leica TS09plus 3”R500 3500 | 1.5 mm + 2 ppm | ne 258 000,-
Trimble | 5503 DR, 5500 | 3 mm + 3 ppm ano 288 000,-
Leica TS12 P 5”R400 3500 | 1 mm + 1.5 ppm | ano 434 000,-
Topcon | PS-105 A 6 000 | 1.5 mm + 2 ppm | ano 441 000,-
Topcon | IS-305 3000 | 2 mm + 2 ppm ano 611 100,-
Leica Nova MS60 10000 | 1 mm + 1.5 ppm | ano | 1 345 000,-

Tabulka 1: Vybrané pristroje a jejich parametry sefazené podle ceny

Informace uvedené v tabulce pochézeji ze zdroju [10], [11] a [13].
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5 Technologie testovani

5.1 Statni etalon velkych délek Kostice

Pro kalibraci ED je zapottebi kalibra¢ni zakladna. Pro kalibra¢ni méfeni v ramci
této prace byl zvolen Statni etalon velkych délek Kostice. Etalon je umistén podél
silnice mezi obcemi Kostice a Lib&eves v okrese Louny v Usteckém kraji. Zékladna
je slozena z 12 pilitt nucené centrace, které celkem ve vSech kombinacich realizuji
66 délek v rozmezi 25 — 1450 m. Soucasti etalonu jsou nominalni délky, které jsou
pro ucely kalibrace povazovany za spravné, prestoze i tyto délky jsou pochopitelné
urceny pouze s limitovanou presnosti. Body, jez jsou témito piliti stabilizovany, jsou
umistény piiblizné v jedné linii (viz obrézek ¢. 6). Pilite jsou jiz vybaveny zavity pro

upevnéni centra¢nich podlozek a neni tedy zapotiebi sada ¢epu [12].

Obréazek 7: Lokalizace etalonu
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5.2 Testované pristroje

Ke kalibraci byly vybrany dva pristroje: Leica Nova MS50 a Leica 1001. Leica Nova
MS50 patii mezi jeden z nejnovéjsich produktt dostupnych na trhu. Patii do katego-
rie univerzalnich stanic a kromeé klasického vyuziti pristroje ve formé totalni stanice
lze napriklad vyuzit integrovany 3D laserovy skener, nebo rozsitit moznosti pristroje
pripojenim aparatury GNSS. Druhy ptistroj patii mezi klasické totdlni stanice. Oba

pristroje jsou produktem renomované spolec¢nosti Leica. Hlavnim rozdilem z pohledu

kalibrace by méla byt presnost integrovaného dalkoméru.

Leica Nova MS50

Leica 1001

Presnost dalkoméru

1 mm + 1.5 ppm

5 mm + 5 ppm

Tabulka 2: Predpoklddana presnost testovanych pristroju

Uvedena presnost dalkomért se tyka pouze méreni s vyuzitim odrazného hranolu.

rErErErErE 5

Obréazek 8: Leica Nova MS50 [13] a Leica 1001
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5.3 Kalibracéni méreni

Kalibra¢ni méreni probéhlo 7. 3. 2016 na jiz zminéné kalibracni zakladné v Kos-
ticich za pomérné priznivych podminek - prevazné oblacno az zatazeno, bezvétii,
prumérna teplota vzduchu 12°C.

Za ucelem zvyseni efektivity a presnosti byly pred zacatkem méreni na vSechny pilite
upevnény a zhorizontovany centracni podlozky. Pti nésledném premistovani odraz-
ného hranolu a stroje jiz nebylo potieba se horizontaci zdrzovat.

Meéteno bylo se dvéma jiz zminénymi stroji. Pro prehlednost bude v nésledujicich
¢astech textu zminovano meéreni se strojem Leica Nova MS50 jako prvni faze méteni,
meéteni se strojem Leica 1001 jako faze druha.

Pribéh méreni prevazné odpovidal postupu uvedenému v kapitole 2.2.2. Méfeno
bylo vSech 66 kombinaci délek, které etalon poskytuje. Méreni postupovalo syste-
maticky z prvniho pilite na dvanacty. Kazda délka byla mérena vzdy 3x, pricemz
pred registraci hodnoty bylo na hranol znovu zacileno.

V prvni fazi byly méteny délky vpred i vzad. Kazda délka byla tedy mérena celkem
6x. Zakladni soubor z prvni faze je tedy pomérné objemny, coz sice umoznuje vice
moznosti pii zpracovani dat, zaroven ale méteni trva pomérné dlouho (v tomto pii-
padé asi 4 hodiny). Proto bylo od tohoto v druhé fazi upusténo a méreny byly pouze
délky vpred, jak predpokladd metodika VUGTK.

Obréazek 9: Leica Nova MS50 pri kalibra¢nim méreni
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Ke komunikaci byly pouzity vysilacky, coz cely proces méreni zrychlilo a zjedno-
dusilo. Ve druhé fazi ovSsem dochéazelo k ruseni spojeni, coz bylo pravdépodobné
pri¢innou nedorozumeéni, jehoz nasledkem bylo vynechani jedné délky. Méreno tedy
ve druhé fazi bylo 65 z 66 dostupnych délek. Vzhledem k tomu, ze se jiz predem
pocita s pripadnym vyrazenim hodnot nedosahujicich pozadované presnosti, neméla
by tato skutecnost byt prekazkou pro ziskani kvalitnich vysledki kalibrace.

Celkem bylo obéma stroji dohromady registrovano 591 zaznam.

5.3.1 Meéreni fyzikalnich vlastnosti vzduchu

V pribéhu méreni byly pribézné zaznamenavany a zohlednovany hodnoty teploty
a tlaku vzduchu. Hodnoty byly zaroven nastavovany ptimo do pristroje, ¢imz odpada
nutnost zavadét korekce manualné pri zpracovani dat.

Zaroven s mérenim teploty a tlaku byl zaznamenavan cas a je tedy mozné sledovat

priubéh téchto veli¢in (viz grafy na obrazku 10 a 11).

18 T T T T T

I
Leica Nova MS50

Leica TC 1100
16 .

14+ 1

12 ]

Teplota vzduchu [°C]

1
9 10 11 12 13 14 15 16 17
Cas [h]

Obrazek 10: Priabéh teplotnich zmén

V prvni fazi byly hodnoty zaznamenavany priblizné v intervalu 30 minut, coz zhruba
odpovidalo dobé méreni na 1 piliti. Vétsinou byla tedy na kazdém stanovisku stroje
teplota a tlak méfena jednou. Pokud vsSak doslo k viditelné zméné podminek, jako
tomu bylo zahy po zac¢atku méreni, byly tyto fyzikalni korekce zohlednovany i v ne-

pravidelnych intervalech.
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Obréazek 11: Prubéh zmén tlaku vzduchu

Ve druhé fazi jiz byly fyzikdlni korekce zavadény vzdy pfi premisténi stroje na
nové stanovisko, pricemz pocet mérenych délek na stanoviscich se postupné snizoval,
a zmensoval se tedy i ¢asovy rozestup jejich zaznamenavani.

Jak je patrné z prvniho grafu, teplota vzduchu méla pomérné kolisavy prubéh, a to
predevsim v dopolednich hodinach. V odpolednich hodinach se jiz teplota ¢astecné
ustalila a ménila se plynuleji.

Pti méreni tlaku vzduchu nebyly zaznamenany zadné prudké zmény. Z druhého
grafu je patrné, ze tlak vzduchu v ramci obou fazi métreni postupné klesal a to nejen
v zavislosti na case, jak je v grafu znazornéno, ale prirozené také na poloze méreni.
Kromé teploty a tlaku vzduchu ovliviiuje méritko dalkoméru také relativni vlhkost
vzduchu, ovSéem v minimélni mife. Proto nebyla pii méfeni zohlediiovana a pokud
stroj nastaveni vlhkosti umoznoval, byla hodnota ponechana na vychozi hodnoté
60 %, coz priblizné odpovida béznym podminkim.

Fyzikalni vlastnosti vzduchu byly v nasem ptipadé méreny pouze v misté postaveni
stroje. V lepsim pripadé by mohly byt hodnoty zaznamenavany z vice stanovisek
zaroven a v kratsich rozestupech. Ani tak by vsak nebylo mozné se nehomogenosti

prostfedi v terénnich podminkach zcela vyhnout.
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Hodnotu atmosferické korekce je mozné vypocitat pomoci riznych vzorci. Podle

[14] pouzivaji pristroje Leica vzorec:

0,29195-p 4,126 1074 h

ADy = 283,04 - | I+a-t I+a-t

- 107, (5)

kde p je tlak vzduchu [mbar], t je teplota vzduchu [°C], h je relativni vlhkost vzduchu
(%] a « je konstanta o hodnoté 1/273,16. Dale

7,5 1

Zavislost atmosferické korekce na teploté a tlaku vzduchu je patrna z diagramu na
obrazku ¢. 11. Hodnoty korekci pro méreni v ramci této prace se pohybuji v rozmezi
od -7 do 2 ppm. P¥i nejvyssi hodnoté korekce (-7 ppm) je nejvétsi délka etalonu
(1450 m) ovlivnéna asi o 1 cm. Vliv této korekce je tedy evidentni a je tieba ji

zohlediiovat [14].
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Obrézek 12: Vliv teploty a tlaku na fyzikalni korekei [14]
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6 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byly zvoleny dva typy vyrovnani. Prvni je vyrovnani primych
meéreni se systémem podminek, jejimz vysledkem je jednotkova stfedni chyba méteni
s danym pristrojem. Druhym zptsobem je vyrovnani zprostredkujicich pozorovani
ve formé regresni primky, jejimz vysledkem je hodnota adiéni a nasobné konstanty.

Druhé vyrovnani vychézi z postupi, které pouziva pii kalibraci VUGTK.

6.1 Vyrovnani primého méreni se systémem podminek

Vypoéty vychazeji z [16]. Zakladni soubor mérfeni z prvni faze je slozen ze dvou ¢asti.
V prvni ¢asti jsou délky méreny tam, sefazené podle stanovisek méreni. Druhou ¢ast
tvori tytéz délky mérené zpét. Zakladni soubor druhé faze je pak omezen pouze na

prvni c¢ast.

ll,tam

ln am
x=|" (7)

ll,zpét

ln,zpét

Déle je potreba stanovit podminkové rovnice. Pro vyrovnani druhé faze byly pouzity

rovnice v podobé souctu

Liivi +lisrivo+ oo +loc1 — Ly = 0. (8)

Pro prvni fazi bylo navic potfeba zohlednit délky mérené zpét. Potom plati

li,i—i—l,tam + li,i—l—l,zpét + ...+ ln—l,n,tam + ln—l,n,zpét - li,mtam - li,n,zpét =0. (9)

Navic pribudou podminky
li,tam - li,zpét =0 (10)
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zajistujici rovnost délek tam a zpét. Protoze vsak pilite zakladny nejsou polohove
umistény presné v primce, je potieba nejprve stanovit vychylky od pomyslné piimky
tvorené pocatecnim a koncovym bodem zakladny. Soucasné s délkami a zenitovymi
uhly byly métreny i vodorovné sméry, coz umoznuje vypocet souradnic pilitt v mistni
soufadnicové soustavé. To bylo provedeno vyrovnanim sité v SW Kokes. Za pevné
body byly zvoleny body 1 a 12 se soutadnicemi 1 = [0,0] a 12 = [0, 1450.0055].
Soufadnice X bodu 12 je rovna nomindlni délce [; ;2. Vysledné soufadnice Y jsou
pak rovny vychyleni piliti od pfimky. Pythagorovou vétou lze pak snadno namérené
délky prepocitat tak, aby odpovidaly délce zarazené do primky.

Derivaci podminkovych rovnic podle uré¢ovanych parametri dostavame matici planu

B. Pro vyrovnani byla zvolena vahova matice

< 0
oy
< 0
P = 7tz , (11)
o 0 ... <
Ol

kde c je konstanta zvolend tak, aby vahy dosahovaly priblizné hodnoty blizké 1 a oy, je
stfedni chyba prislusné délky udavand vyrobcem. Ze vSech hodnot o;, byla vypoc-
tena prumérna hodnota a pouzita jako konstanta c.

Priblizné hodnoty 1y, které jsou pro vypocty nezbytné, lze ziskat napriklad zaokrouh-
lenim mérenych hodnot z vektoru x. Déle je potieba zavést tzv. vektor redukovanych

méreni, ktery udava diference pribliznych hodnot od métrenych, tedy

y =x — lp. (12)

Protoze dosazenim méfenych hodnot za skuteéné do (8) nebo do (9) a (10) vétsinou
nebudou podminkové rovnice splnény, vznika dosazenim vektor, ktery udava miru

splnéni téchto podminek

b = Bl (13)
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a nasledné vektor uzavéru

u = b + By. (14)

Dosazenim do normélnich rovnic ziskdme diference pribliznych hodnot od vyrovna-

nych
Al=y - P 'BT(BP'BY) !(b + By). (15)

Odtud jiz lze urcit vyrovnané hodnoty

I1=1,+AL (16)

Pro urceni charakteristiky pfesnosti celého méreni (jednotkové stiedni chyby) je

potieba nejprve stanovit hodnoty oprav mérenych hodnot od vyrovnanych

v=Al—y. (17)

Odtud jiz lze primo urc¢it odhad jednotkové stiedni chyby méfeni jako

. vIPv (18)
do = ——
: n+q—Fk

kde n je pocet méfenych hodnot, k je pocCet urCovanych parametrii a ¢ je pocet

podminek.

6.2 Diference méreni tam a zpét

Dvojice mérenych délek tam a zpét z prvni faze se lisi vétSinou pouze v radu desetin
milimetra. U nékolika délek jsou vSak rozdily nékolikandsobné vétsi (viz tabulka na
obrazku ¢. 14). Atmosferické korekce byly zavddény v intervalu priblizné 30 minut.

Za tak dlouhou dobu se vsak podminky mohou snadno zménit. Predpokladame-li,
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ze hodnoty zavedenych korekci v danou dobu jsou spravné a ze zmény mezi jejich
zavedenim jsou linearni, lze pomoci interpolace snadno dopocitat predpokladanou
hodnotu konstanty pro kazdou métenou délku a posléze rozdil interpolované a nasta-
vené konstanty. Rozdilem téchto odchylek pro délku mérenou tam a zpét pak ziskame
predpokladany rozdil délky tam a zpét ve formé konstanty ppm. Jejim uplatnénim
na prislusné délky pak ziskdame predpokladané diference délek primo v délkovych
jednotkach. Po vizualnim porovnani téchto predpokladanych a skutecnych rozdilt
(obrazky ¢. 13 a 14) je patrna jejich zavislost. Je tedy pravdépodobné, Ze rozdily
mezi délkami tam a zpét byly zptisobeny proménlivosti fyzikalnich vlastnosti atmo-

sféry mezi zavadénim korekei.

. Cil [mm]
Stanovisko
2 3 4 5 6 7 8 9

1 00| 01| 13| 09| 03| 03| 03| 06
2 00 | 06 | 02 |00 03| 02| 01
3 05| 00| 03| 08| 04| 10
4 06 | 08 | 0,8 | 22 | 13
5 0,1 0,6 0,0 1.1
6 0,2 0,4 1,8
7 04 | 0,5
8 0,2
9

10

11

Obrazek 13: Predpoklddané diference

. Cil [mm]
Stanovisko

2 3 4 5 6 7 P 9 | 10 | 11 | 12
1 00 | 01 | 03 |00 | 03| 04| 06| 07| 00| 08 h
2 02 |02 | 03|01 |01]|01]|01]|03]|05]| 01
3 01| 02 | 01| 01| 06| 00| 0a22] 16
4 02 | 03| 04| 09| 06| 06| 08
5 03 | 06| 07 | 1,6 | 23 1,9
6 00| 00 | 1,4 | 21 | 25 | 20
7 01 | 03] 09| 1,2 | 03
8 02 | 06 | 1,1 | 0,2
9 01 | 03 | 01
10 01 | 0,0
11 0,4

Obrazek 14: Skutecéné diference

33



6.3 Vyrovnani na regresni primku

Cilem kalibrace ED je urceni ¢iselné hodnoty adi¢ni a nasobné konstanty a jejich
prislusnych charakteristik presnosti. Princip vypocti je zalozen na urceni koeficientti
regresni primky, kdy do osy x jsou polozeny hodnoty nominalnich délek a do osy
y rozdily namérenych délek a délek nominalnich. Koeficienty regresni primky pak
odpovidaji dvéma hledanym konstantdm. Konkrétni uvedené vypocty vychazi z [15]
a [17]. Bohuzel nejsou k dispozici nominalni délky vsech kombinaci délek etalonu,
proto byla pro toto vyrovnani pouzita pouze ¢ast méreni.

Regresni ptimka obecné umoznuje aproximovat linedrni zavislost dvou veli¢in, pri-
¢emz jedna je obvykle ziskdna mérenim a druhd znamé, povazovana za spravnou,

nebo se zanedbatelnou chybovosti. Vysledna regresni primka ma pak tvar

y=ko+ky-x, (19)

kde ko a ki jsou koeficienty regresni primky, pricemz ko pti kalibraci odpovidd hod-
noté adi¢ni konstanty a k; hodnoté nasobné konstanty. Pti vypoctech jsou pak do

osy x polozeny hodnoty nominalnich délek a do osy y diference

yi = li — i, (20)

kde [; jsou namérené délky a x; nominalni délky.

Pro vypocet odhadu koeficientii regresni primky bylo pouzito vyrovnani zprostredku-
jicich méfeni. Za vektor méfeni budeme brat y. Po dosazeni (20) do (19) a po tpravé
dostavame soustavu zprostredkujicich rovnic, nebo-li vektorovy funkéni vztah mezi

urcovanymi parametry a mérenymi velicinami, ve tvaru
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Po derivaci rovnic podle urcovanych parametri, tedy podle ky a ki, dostavame matici

planu

1 T38

(22)

Matice vah byla zvolena stejné jako v predchozim vyrovnani, tedy viz (11). P¥iblizné

hodnoty koeficientti regresni primky kg lze vypocitat ze dvou mérenych délek, napii-

klad z nejkratsi a nejdelsi délky etalonu (112 a Iy 12) jako

- Y112 — Y12
01 — )
T112 —T12

koo =Y1,2" kol * T2
Opét zavedeme vektor redukovanych méreni
r=y— f(ko)
Po vyteseni normalnich rovnic
ATPAAKk = ATPr
dostavame diference pribliznych hodnot od vyrovnanych
Ak = (ATPA) 'ATPr.

Odtud jiz odhad vyrovnanych hodnot
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Pro charakteristiku presnosti koeficientii k je opét potieba vektor oprav

v=AAk —r (29)

a nasledné odhad jednotkové stredni chyby

P
Go = /=Y (30)

n—m

kde n je pocet mérenych hodnot a m pocet uré¢ovanych parametri. Stredni chyby
odhadnutych parametri k jsou pak rovny druhé odmocniné diagonalnich prvkiu

kovarian¢ni matice

S = 60X (ATPA) . (31)
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7 Zhodnoceni dosazenych vysledkt

Prvotni zpracovani dat (redukce Ssikmych délek na vodorovné, apod.) bylo prove-
deno v.SW MS Excel 2013. Veskeré dalsi vypocetni prace byly dokonceny v pro-
gramu Matlab. Vysledkem prvniho vyrovnani jsou odhady jednotkovych strednich

chyb (dy) obou fazi méfeni.

A

Pristroj Jo

Leica Nova MS50 | 1,2 mm
Leica 1001 1,7 mm

Tabulka 3: Odhady jednotkovych strednich chyb méfreni

Tyto chyby sice lze brat jako charakterstiku presnosti pristroji pro méreni délek
v rozsahu 25 - 1450 metri, nelze z nich vsak vy¢ist hodnoty adiéni a nasobné kon-
stanty. Odhady téchto chyb jsou vysledkem druhého vyrovnani. Vysledky lze snadno

porovnat s presnosti udavanou vyrobcem z nasledujici tabulky.

Pristroj Presnost od vyrobce | Zjisténa presnost Stredni chyby

Leica Nova MS50 || 1,0 mm + 1,5 ppm 1,6 mm + 2,0 ppm | 0,3 mm + 0,5 ppm

Leica 1001 5,0 mm + 5,0 ppm 2,5 mm - 0,1 ppm | 0,5 mm + 0,7 ppm

Tabulka 4: Zjisténé hodnoty konstant a jejich pfesnost

Vysledky jsou pomérné prekvapivé. Zjisténa presnost Leica Nova MS50, jakozto za-
stupce jednoho z nejmodernéjsich pristroji dnesni doby, jsou mirné horsi, nez jakou
udava vyrobce. Naproti tomu zjisténa presnost Leica 1001 je mnohonasobné lepsi,
nez jakou vyrobce udava. Prvni faze méreni byla vsak zasadné ovlivnéna atmosfe-
rickymi podminkami, coz vysledky pravdépodobné nezanedbatelné ovlivnilo. Proto
byl zvolen jednoduchy test odlehlosti, pii némz bylo pro kazdou délku spocteno

kritérium

|Ul¢ - (ll - xl)l < 3,6, (32)
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kde oy, je predpoklddand presnost od vyrobce, [; naméfend délka a z; nomindlni
délka. Hodnota 3,6 pochéazi z prvniho vyrovnani a je trojndsobkem odhadu jednot-
kové stfedni chyby. Celkem byly ze zakladniho souboru prvni faze vytazeny 3 délky.
Konkrétné jsou to délky 12, l13 a lag. Zajimavé je, ze pomérné velkych odchylek
podle zminéného kritéria dosahovaly délky spojené s piliti 8 a 11. Testovaci krité-
ria vSak pro tyto délky nebyly prekroceny, tudiz byly délky v zakladnim souboru

ponechany.

x 10

Diference [mm]

+

Regresni piimka ||

+ + + Diference
0 | 1
0 500 1000 1500
Nominalni délka [m]
Obréazek 15: Regresni piimka pro Leica Nova MS50
2 X 10° |
Regresni pfimka
6F . ty + Diference I
5 | -
+ + +
E4 . . *
r + *
S 3r+ + o+ + + .
o o4 +
g ol 4 R + + + + ¥ 7
+
1+ + +
+ 7 + + o+
OH+ + B
+
-1 1 1
0 500 1000 1500

Nominalni délka [m]
Obrazek 16: Regresni primka pro Leica 1001

Celkove Ize kalibraci hodnotit ispésné, obzvlast v pripadé Leica 1001, nicméné i pres-
nost Leica Nova MS50 lze povazovat za uspokojivou a srovnatelnou s vyrobcem

uddvanou presnosti.
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Data naméfend s Leica Nova MS50 byla zasldna kalibra¢ni laboratoii VUGTK k ne-
zévislému vyhodnoceni. Vysledky (viz nasledujici tabulka) jsou uvddény ve formeé
doplnkové adiéni a nasobné konstanty. Nasobna konstanta zde neni uvedena v jed-
notkach ppm, ale v milimetrech a udava hodnotu méritkové chyby pro celkovou
délku etalonu 1450 m. Do stejné formy byla dopoctena i vlastni nasobna konstanta,

aby bylo mozné vysledky porovnat.

Adi¢nf konstanta | N4sobnd konstanta

Vlastni vysledky 1,6 mm 2,9 mm/1450 m
Vysledky VUGTK 1,25 mm 3,88 mm/1450 m

Tabulka 5: Vysledky dodané VUGTK

Kompletni vysledky viz kalibra¢ni list uvedeny v prilohach. Vzhledem k tomu, ze
nejsou znamy presné postupy VUGTK a vlastni pouzité vypocty se pravdépodobné
od vypoéti VUGTK lisi, nejsou ani vysledky totozné. Vysledky napiiklad ovliviiuje
zpusob zvoleni vah pro vyrovnani. Také mohlo byt pristupovano odlisné k identi-
fikaci a odstranéni odlehlych hodnot méreni. I tak Ize vsak vysledky povazovat za

srovnatelné.
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Nominalni délky etalonu Kostice

Vodorovna délka [m]

Stanovisko
1 2 3 il
1 25,0910 58,0495 133,8808
2 25,0909 32,9590 108,7899
3 58,0495 32,9590 75,8310
4 133,8802 108,7895 75,8309
. Vodorovna délka [m]
Stanovisko
5 6 7 8
1 228,9790 332,9580 459,8592 608,8415
2 203,8886 307,8673 434, 7685 583,7509
3 170,9296 274,9083 401,8100 550,7921
4 95,0988 199,0774 325,9790 474,9616
. Vodorovna délka [m]
Stanovisko
9 10 11 12
1 787,0674 977,8877 1199,9933 1450,0055
2 761,9767 952,7972 1174,9026 1424,9150
3 729,0180 919,8387 1141,9438 1391,9565
4 653,1873 844,0080 1066,1133 1316,1256
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Meérené délky (Leica Nova MS50) - 1. ¢4

cast

Stanovisko

Vodorovna délka [m]

3

|

5

6

25,0924

58,0507

133,8808

228,9786

332,9559

25,0924

58,0507

133,8808

228,9787

332,9558

25,0924

58,0507

133,8808

228,9787

332,9559

25,0924

32,9584

108,7880

203,8853

307,8641

25,0924

32,9584

108,7881

203,8856

307,8641

25,0923

32,9584

108,7880

203,8856

307,8640

58,0505

32,9580

75,8299

170,9272

274,9060

58,0504

32,9581

75,8299

170,9273

274,9060

58,0504

32,9581

75,8299

170,9271

274,9060

133,8801

108,7877

75,8297

95,0972

199,0755

133,8803

108,7876

75,8295

95,0969

199,0757

133,8803

108,7877

75,8297

95,0971

199,0754

228,9785

203,8861

170,9275

95,0974

103,9788

228,9787

203,8860

170,9277

95,0974

103,9790

228,9788

203,8861

170,9278

95,0973

103,9788

332,9566

307,8639

274,9063

199,0761

103,9784

332,9566

307,8639

274,9060

199,0760

103,9783

332,9565

307,8639

274,9061

199,0761

103,9783

459,8576

434,7648

401,8069

325,9769

230,8796

126,9007

459,8574

434,7648

401,8069

325,9768

230,8796

126,9006

459,8575

434,7648

401,8069

325,9769

230,8795

126,9007

608,8370

583,7446

550,7873

474,9571

379,8593

275,8804

608,8369

583,7444

550,7873

474,9573

379,8597

275,8802

608,8370

583,7443

550,7875

474,9570

379,8594

275,8802

787,0662

761,9733

729,0158

653,1853

558,0878

454,1089

787,0662

761,9734

729,0157

653,1854

558,0879

454,1090

787,0662

761,9733

729,0156

653,1854

558,0880

454,1089

10

977,8854

952,7926

919,8350

844,0048

748,9072

644,9283

977,8854

952,7928

919,8349

844,0049

748,9073

644,9284

977,8855

952,7926

919,8350

844,0051

748,9069

644,9283

11

1199,9900

1174,8975

1141,9395

1066,1093

971,0117

867,0326

1199,9896

1174,8976

1141,9293

1066,1089

971,0118

867,0331

1199,9898

1174,8974

1141,9396

1066,1095

971,0122

867,0330

12

1450,0063

1424,9135

1391,9558

1316,1249

1221,0274

1117,0481

1450,0061

1424,9133

1391,9554

1316,1251

1221,0268

1117,0480

1450,0064

1424,9137

1391,9556

1316,1250

1221,0270

1117,0479
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Meérené délky (Leica Nova MS50) - 2. ¢ast

Stanovisko

Vodorovna délka [m]

7

8

9

10

11

12

459,8568

608,8359

787,0650

977,8838

1199,9880

1449,9986

459,8567

608,8357

787,0644

977,8834

1199,9886

1449,9983

459,8568

608,8354

787,0647

977,8837

1199,9883

1449,9984

434,7649

583,7443

761,9735

952,7933

1174,8985

1424,9138

434,7651

583,7443

761,9737

952,7934

1174,8985

1424,9136

434,7650

583,7443

761,9735

952,7933

1174,8985

1424,9137

401,8072

550,7863

729,0158

919,8360

1141,9395

1391,9522

401,8072

550,7861

729,0159

919,8354

1141,9409

1391,9526

401,8071

550,7862

729,0155

919,8360

1141,9412

1391,9525

325,9762

474,9553

653,1841

844,0040

1066,1075

1316,1193

325,9762

474,9552

653,1841

844,0038

1066,1080

1316,1185

325,9761

474,9554

653,1844

844,0034

1066,1073

1316,1194

230,8808

379,8610

558,0911

748,9115

971,0183

1221,0308

230,8808

379,8608

558,0907

748,9119

971,0181

1221,0304

230,8808

379,8609

558,0913

748,9118

971,0181

1221,0314

126,9008

275,8803

454,1118

644,9326

867,0380

1117,0523

126,9007

275,8804

454,1115

644,9325

867,0383

1117,0520

126,9006

275,8803

454,1116

644,9324

867,0375

1117,0518

148,9792

327,2081

518,0289

740,1340

990,1471

148,9793

327,2082

518,0289

740,1341

990,1470

148,9791

327,2083

518,0288

740,1340

990,1469

148,9788

178,2287

369,0493

591,1545

841,1671

148,9791

178,2289

369,0492

591,1546

841,1673

148,9790

178,2289

369,0492

591,1545

841,1671

327,2075

178,2283

190,8196

412,9247

662,9367

327,2076

178,2284

190,8195

412,9245

662,9368

327,2076

178,2284

190,8195

412,9247

662,9367

10

518,0272

369,0481

190,8193

222,1046

472,1167

518,0272

369,0482

190,8192

222,1047

472,1166

518,0270

369,0481

190,8192

222,1046

472,1166

11

740,1318

591,1526

412,9241

222,1045

250,0120

740,1317

591,1522

412,9240

222,1045

250,0121

740,1315

591,1521

412,9239

222,1045

250,0120

12

990,1464

841,1668

662,9366

472,1166

250,0112

990,1464

841,1668

662,9368

472,1165

250,0112

990,1464

841,1670

662,9364

472,1165

250,0111
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Meérené délky (Leica 1001) - 1. ¢ast

s Vodorovna délka [m]

1 2 3 4 5 6

25,091 58,049 | 133,880 | 228,979 | 332,957 | 459,857

1 25,091 58,049 | 133,880 | 228,979 | 332,957 | 459,857

25,091 58,049 | 133,880 | 228,979 | 332,957 | 459,857

32,956 | 108,788 | 203,884 | 307,864 | 434,766

2 32,956 | 108,788 | 203,884 | 307,863 | 434,766

32,956 | 108,788 | 203,884 | 307,863 | 434,765

75,829 | 170,927 | 274,906 | 401,807

3 75,829 | 170,927 | 274,906 | 401,807

75,829 | 170,927 | 274,906 | 401,808

95,006 | 199,075 | 325,976

4 95,096 | 199,075 | 325,976

95,096 | 199,075 | 325,976

103,977 | 230,878

5 103,977 | 230,878

103,977 | 230,878

126,900

6 126,900

126,900
7
8
9
10
11

a0




Meérené délky (Leica 1001) - 2. ¢ast

. Vodorovna délka [m]
7 8 9 10 11
608,837 787,066 977,887 1199,993 | 1450,006
1 608,838 787,066 977,887 1199,993 | 1450,006
608,837 787,066 977,887 1199,993 | 1450,005
583,745 761,972 952,795 1174,900 | 1424914
2 583,745 761,972 952,795 1174,900 | 1424,914
583,745 761,972 952,795 1174,901 | 1424914
550,786 729,015 919,835 1141,941 | 1391,956
3 550,786 729,015 919,836 1141,940 | 1391,956
550,786 729,015 919,835 1141,940 | 1391,956
474,955 | 653,185 | 844,005 | 1066,111 | 1316,125
4 474,956 653,185 844,005 1066,111 | 1316,125
474955 | 653,185 | 844,005 | 1066,111 | 1316,125
379,858 | 558,087 | 748,906 | 971,013 | 1221,026
5 379,858 | 558,087 | 748,906 | 971,013 | 1221,026
379,858 | 558,087 | 748907 | 971,013 | 1221,026
275,879 | 454,107 | 644,927 | 867,032 | 1117,045
6 275,879 | 454,107 | 644,927 | 867,032 | 1117,045
275,879 | 454,107 | 644,927 | 867,032 | 1117,045
148,978 | 327,206 | 518,024 | 740,129 | 990,141
7 148,978 | 327,206 | 518,024 | 740,129 | 990,141
148,978 | 327,206 | 518,024 | 740,129 | 990,141
178,226 | 369,046 | 591,150 | 841,163
8 178,226 | 369,046 | 591,150 | 841,163
178,226 | 369,046 | 591,150 | 841,163
412,922 | 662,934
9 412,922 | 662,934
412,922 | 662,933
222,102 | 472,115
10 222,103 | 472,114
222,102 | 472,114
250,009
11 250,009
250,009

ol




Zaznam o méreni teploty a tlaku vzduchu

Zaznam o méreni teploty a tlaku vzduchu
Datum: 7. 3. 2016 Pfistroj: Greisinger GTD 1100
PiliF Cas Teplota [°C] Tlak [mbar]
1 9:25 12,1 1021,1
1 9:38 7,3 1020,8
2 10:06 9,5 1020,9
3 10:30 10,4 1020,8
4 10:51 8,6 1020,6
5 11:20 16,2 1020,4
6 11:47 11,9 1020,3
7 12:10 13,5 1020,1
8 12:28 12,1 1019,9
9 12:48 11,6 1019,7
10 13:06 11,7 1019,3
11 13:29 12,8 1019,1
12 13:49 13,8 1018,1
1 14:15 14,0 1020,8
2 14:39 14,4 1020,7
3 15:01 14,7 1020,7
4 15:22 14,4 1020,7
5 15:43 14,1 1020,5
6 16:00 12,7 1020,4
7 16:14 11,0 1020,4
8 16:28 11,3 1020,3
9 16:38 10,9 1020,1
10 16:48 11,0 1019,9
11 16:56 11,3 1019,5
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Vstupni hodnoty pro vyrovnani (Leica Nova MS50)

Stanovisko

Vodorovna délka [m]

2

3

4

5

6

25,0924

58,0507

133,8808

228,8787

332,9559

25,0924

32,9584

108,7880

203,8855

307,8641

58,0504

32,9581

75,8299

170,9272

274,9060

133,8802

108,7877

75,8296

95,0971

199,0755

228,9787

203,8861

170,9277

95,0974

103,9789

332,9566

307,8639

274,9061

199,0761

103,9783

459,8575

434,7648

401,8069

325,9769

230,8796

126,9007

608,8370

583,7444

550,7874

474,9571

379,8595

275,8803

W0 |~ | &[N

787,0662

761,9733

729,0157

653,1854

558,0879

454,1089

=
o

977,8854

952,7927

919,8350

844,0049

748,9071

644,9283

=
[

1199,9898

1174,8975

1141,9361

1066,1092

971,0119

867,0329

=
[

1450,0063

1424,9135

1391,9556

1316,1250

1221,0271

1117,0480

Stanovisko

Vodorovna délka [m]

7

8

9

10

11

12

459,8568

608,8357

787,0647

977,8836

1199,9883

1449,9984

434,7650

583,7443

761,9736

952,7933

1174,8985

1424,9137

401,8072

550,7862

729,0157

919,8358

1141,9405

1391,9524

325,9762

474,9553

653,1842

844,0037

1066,1076

1316,1191

230,8808

379,8609

558,0910

748,9117

971,0182

1221,0309

126,9007

275,8803

454,1116

644,9325

867,0379

1117,0520

148,9792

327,2082

518,0289

740,1340

990,1470

148,9790

178,2288

369,0492

591,1545

841,1672

W 0|~ | | Wk =

327,2076

178,2284

190,8195

412,9246

662,9367

=
]

518,0271

369,0481

190,8192

222,1046

472,1166

=
[

740,1317

591,1523

412,9240

222,1045

250,0120

=
d

990,1464

841,1669

662,9366

472,1165

250,0112
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Vstupni hodnoty pro vyrovnani (Leica 1001)

o4

Vodorovna délka [m]
Stanovisko
1 2 3 4 5 6

1 25,091 58,049 | 133,880 | 228,979 | 332,957 | 459,857
2 32,956 108,788 | 203,884 | 307,864 | 434,765
3 75,829 170,927 | 274,906 | 401,807
4 95,096 | 199,075 | 325,976
5 103,977 | 230,878
6 126,900
=

a3

9

10

11

Vodorovna délka [m]
Stanovisko
7 8 9 10 11

1 608,837 787,066 977,887 | 1199,993 | 1450,006

2 583,745 761,972 952,795 | 1174,900 | 1424,914

3 550,786 | 729,015 | 919,835 | 1141,940 | 1391,956

4 474,956 653,185 344,005 | 1066,111 | 1316,125

5 379,858 | 558,087 | 748,906 | 971,013 | 1221,026

6 275,879 454,107 644,927 867,032 | 1117,045

7 148,978 | 327,206 | 518,024 | 740,129 | 990,141

8 178,226 | 369,046 | 591,150 | 841,163

9 412,922 662,934

10 222,102 | 472,114

11 250,009




Souradnice pilitd etalonu

bod Y [m] X [m] o, [mm] | o,[mm]
1 0,0000 0,0000 - -
2 0,0397 25,0929 0,1 0,2
3 -0,0183 58,0510 0,2 0,2
4 00,0076 133,8813| 0,3 0,2
5 | -0,0047| 228,9782| 0,5 0,2
6 -0,0040| 332,9568 0,7 0,3
7 0,0257| 459,8583 0,7 0,3
8 0,0285| 608,8377| 0,8 0,3
9 0,0123| 787,0669 0,9 0,3

10 0,0140|, 977,8868 1,0 0,3
11 | -0,0236| 1199,9918| 1,0 0,3
12 0,0000| 1450,0055 - -
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UGT

Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. i.
Ustecka 98, 250 66 Zdiby
Kalibra¢ni laboratof

Kalibra¢ni list ¢.: VOGTK/39564/2016

Datum vystaveni: 17.5.2016 Stranka 1z 2
Zadavatel: Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 2732/8, 306 14 Plzen
Datum pfijeti méfidla: 7.3.2016

Méridlo: Pracovni méfidlo nestanovené, totélni stanice

Leica Nova MS 50

Vyrobni &islo: 369328

Inventarni &islo: 52593

PouZity etalon: Statni etalon délky 25 m az 1450 m ev. ¢. ECM 110-13/08-041,
KL €. 38682/2015

Predpisy: Kalibraéni postup €. 5/2012 Délky u ddlkomért a totalnich
stanic

CSN 1SO 8322-10 Rozdil mezi odraznymi ter&i a hranoly pro
méreni vzdédlenosti do 150 m

CSN ISO 17123-4 Terénni postupy pro zkouseni geodetickych
a méfickych pfistroji — Elektrooptické dalkoméry

EA-04/02 M: 2013 Metodika vyjadfovani nejistot méfeni pfi
kalibracich

Podminky pro kalibraci: Teplota: od + 7,3° C do + 16,2° C £0,5°C,
tlak od 1018,1 hPa do 1021,1 hPa

Misto kalibrace: Statni etalon délky 25 m aZz 1450 m
ev. ¢. ECM 110-13/08-041, Kostice

Kalibraéni list mazZe byt rozsifovadn v celkovém poctu stran beze zmén. Zmény a doplriky mohou byt
provedeny pouze laboratori, kterd dokument vystavila.

Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i. — Kalibraéni laboratof
http://kalibrace.vugtk.cz, tel: +420 226 802 338, fax: +420 284 890 056, Usteck4 98, 25066 Zdiby




Kalibraéni list &. VUGTK/39564/2016 Stranka 2z2

Vysledky méreni na hranol:

Konstanty nastavené v pristroji béhem méreni:
hodnota ppm (ndsobna konstanta pfistroje) viz. tabulka

hodnota pcm (adi¢ni konstanta hranolu) je 0 mm
Pili¥ Cas Teplota [°C] | Tlak [hPa] PPM
1 9:25 12,1 1021,1 -2
1 9:38 7,3 1020,8 -7
2 10:06 9;5 1020,9 -5
3 10:30 10,4 1020,8 -4
4 10:51 8,6 1020,6 -6
5 11:20 16,2 1020,4 2
6 11:47 11,9 1020,3 -2
7 12:10 13,5 1020,1 0
8 12:28 12,1 1019,9 -2
9 12:48 11,6 1019,7 -2
10 13:06 11,7 1019,3 -2
11 13:29 12,8 1019,1 -1

12 13:49 13,8 1018,1 0

Doplrikova adi¢ni konstanta: + 1,25 mm

Dopliikova nasobna konstanta: + 3,88 mm/1450 m

Standardni nejistota uréeni doplrikové adi¢ni konstanty je £ 0,52 mm

Standardni nejistota urceni doplrikové nasobné konstanty je + 1,00 mm

Poznamka: Hodnoty jsou platné pro délky do 1450 m, znaménka u konstant maji korekéni
charakter.

Celkova rozsifena nejistota méfeni je U=Q[ 1,4 mm; 3,6 mm - Lym)],

kde: Q vyjadfuje kvadraticky soucet (druhd odmocnina souctu kvadrdtd jednotlivych sloZzek
nejistot),
Lim) je hodnota mérené délky v kilometrech.
Uvedena rozsifena nejistota méreni je souc¢inem standardnich nejistot méfeni a koeficientu
rozsifeni k = 2, ktery pfi normalnim rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné
95 %. Standardni nejistota méreni byla uréena v souladu s dokumentem EA-04/02 M: 2013
Metodika vyjadfovani nejistot méfeni pfi kalibracich.

Poznambka: Vlastni méreni probéhlo dle specifické rozSifrené metodiky. Pro ucely stanoveni
metrologickych charakteristik dle tohoto kalibra¢niho listu byla vyuZita data standardniho rozsahu.

Dne 7.3.2016 kalibraci proved!|: H. Marek -
Vyzkumny Ustav geodeticky, ;
topograficky a kartograficky, v.v.i Ing. }Lechner, CSc.
Ustecka 98, 250 66 Zdiby vedouci KL
10-

Konec kalibraéniho listu

Kalibracni list maZe byt rozsifovdn v celkovém poctu stran beze zmén. Zmény a doplriky mohou byt
provedeny pouze laboratori, kterd dokument vystavila.

Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i. — Kalibracni laboratof
http://kalibrace.vugtk.cz, tel: +420 226 802 338, fax: +420 284 890 056, Ustecka 98, 25066 Zdiby




