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ABSTRAKT

Tématem této prace je ,Testovani odraznych systémt pro méfeni
vzdalenosti.“ V ramci prace bylo vyrobeno odrazné zatfizeni z hlinikového
plechu a odrazné folie. Toto zafizeni bylo testovano s dal$im odraznym ptipravkem
fungujicim na stejném principu. Cilem prace bylo tato zafizeni otestovat za riznych
Klimatickych podminek. Byly vyhodnoceny smeérodatné odchylky méfenych
hodnot a uréeny souctové konstanty pro pouzivané totalni stanice a odrazna
zatizeni. V zavéru prace bylo navrzeno vyuziti téchto zafizeni pii geodetickych

pracich v rdmci pozemkovych uprav.

Klicova slova

odrazna folie, elektronické dalkoméry, souctova konstanta, retroreflexe

ABSTRACT

The theme of this thesis isa"Testing of reflective systems for distance
measuring.” Within the work was created reflective device of aluminum sheet and
reflective foil. This device was tested with another reflective device that operates on
the same principle. The aim of this study was to test devices under different climatic
conditions. Standard deviations of the measured values and the values of additive
constants for each total station and reflective devices were evaluated. In conclusion,

it was suggested the use of these devices in geodetic work under land adjustment.
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1 UVOD

Elektronické dalkoméry v dnesni dobé patfi mezi nejrozsifenéjsi pfistroje
slouzici k rychlému a pfesnému méieni délek. Integrované do totalnich stanic maji
nezastupitelnou roli pfi vykonu nejriiznéjSich zemémeétickych ¢innosti. Koncovy bod
mefené délky je signalizovan pomoci odraznych systémi, které maji retroreflexivni
schopnost. Umoziuji tedy laserovému paprsku elektronického dalkoméru odrazit se
od odrazného systémuVplvodni draze, ovSem opacnym smérem zpét
k dalkoméru. V praxi se dnes uZivaji odrazné hranoly a odrazné folie. Maximalni
méfend délka se v pfipadé odraznych folii u vétSiny v dnesni dobé pouzivanych
totalnich stanic pohybuje dle technické dokumentace vyrobct mezi 150 az 200
metry. Existuji i pfistroje, které pracuji s pasivnim odrazem meéfickych vin od
nepohltivého cile, takze na koncovy bod neni zapotiebi umistovat odrazné systémy.

Tento zplisob méfeni bez odrazného systému ma vSak mensi presnost.

Odrazné systémy jsou finan¢n€ narocnou polozkou V inventéfi geodeta. V rdmci
terénnich méfeni mohou byt tyto systémy neopatrnou manipulaci poskozeny. Cilem
této prace bylo tedy vytvofeni prototypu vSesmérového odrazného zafizeni z odrazné
folie a testovani jeho pouzitelnosti za riznych klimatickych podminek. Pii vyrobé
prototypu bylo pozadavkem dosahnout co nejmensich nakladii na vyrobu. Spolu
s vyrobenym odraznym zafizenim bylo testovano jiné odrazné zafizeni podobného
principu fungovani, ovSem jiné konstrukce. Vysledkem prace je vyhodnoceni
pouzitelnosti téchto zafizeni za rtznych klimatickych podminek a navrh jejich

vyuziti pro geodetické prace V rdmci pozemkovych uprav.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Elektronické méreni délek

2.1.1 Elektronické dalkoméry

Elektronické dalkoméry jsou Vv dnesni dobé nejrozsitenéjsi pristroje slouzici
k méteni délek. Princip ¢innosti elektronickych dalkoméri je zaloZzen na méfeni Casu,
za ktery projde elektromagneticky signal ur¢ovanou délku s tam a nazpatek. Délka se

vypoéte pomoci jednoduchého vztahu (2.1).

s== + k, (2.1)

kde vje rychlost Sifeni vin podél jejich drahy,tje tranzitni casak, je adicni

konstanta piistroje. [6]

K urfeni délek elektronickymi dalkoméry se pouziva dvou pasem
elektromagnetickych vin, svételnych a radiovych. Pro ptesné geodetické prace jsou
vhodné svételné viny v rozsahu viditelného spektra a v oblasti infracerveného zateni,
pfiblizné v intervalu vinovych délek od 0,2 um do 10 um (30 THz az 1500
THz) a ultrakratké viny v oblasti vinovych délek od 3 mm do 1 m (300 MHz az 100
GHz). [6]

Elektronické dalkoméry délime na dvé zakladni skupiny podle druhu vinéni,
které vyuzivaji: svételné (svételné vinéni) a radiové dalkoméry (radiové vinéni). Tyto

dva druhy vinéni se od sebe li§i dosahem a presnosti.

Dle dosahu Ize elektronické dalkoméry dale délit na: [1]

e Malé (do 5 km)
e Stiedni (5-15 km)
e Velké (nad 15 km)



2.1.1.1 Radiové dalkoméry

Dosah radiovych dalkoméri je az 100 km, pomérnd chyba je ovSem vétsi
nez U dalkomértt  svételnych. Radiové dalkoméry lze pouzitiza zhorSenych
atmosférickych podminek. Tyto dalkoméry se nékdy také oznacuji jako tellurometry.
Me¢éftickou soupravu tvofi dva piistroje — hlavni (vysilaci) stanice a protistanice
(funguje jako odrazné zafizeni). Princip jejich Cinnosti je nasledujici: na jednom
konci méfené délky se umisti vysilaci stanice pracujici s centimetrovymi vlnami
amplitudové ¢i frekvenéné modulovanymi. Signal vyslany z vysilaci antény Av
dopadne na pfijimaci anténu Ap. Pfijaty signal se vede do detektoru (demodulatoru),
kde se odstrani nosné vinéni. Demodulovany signal se upravi ve formovaci
signdlu a po zesileni se vraci do generatoru, kde se moduluje a vysild anténou Ap
zpét k hlavni stanici. Zde je pfijat, ve sméSovaci se ,sejde se signalem
vysilanym z hlavni stanice. Oba signdly jsou Vv detektoru demodulovany a v méticim
bloku fazoveé porovnany. Ze zjisténé¢ho fazového rozdilu (domérku méiené délky) je

poté automaticky uréena méfena vzdalenost. [1]

HLAVNI STANICE o A PROTISTANICE
e P

CENERATOR i "i ,' ENERATOR

SMESOVAC DETEKTOR| |ZESILOVAG

I I

DETEKTOR

Obr. 1: Schéma radiového fazového dialkoméru [1]

V poslednich dvou desetiletich se bézné geodetické prace orientovaly
vyhradné na svételné dalkoméry, s dosahem nékolika kilometrii, které maji vysokou

presnost a spolehlivost urceni délek. Pozemni radiové dalkoméry se jiz nepouzivaji
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vzhledem K jejich ponékud nizsi pfesnosti a nutnosti obsluhy na obou koncovych
bodech. [6]

2.1.1.2 Svételné dalkoméry

Svételné (elektrooptické) dalkoméry jsou V geodézii rozhodujici skupinou
ptistrojit k méteni délek v rozsahu od nékolika metrit do n¢kolika desitek kilometrti.

Vyznacuji se vysokym stupném piesnosti, rychlosti a automatizace méteni. [6]

Soucasné svételné dalkoméry jsou jiz vétSinou vybaveny elektronickymi
vypocetnimi systémy, které automaticky ¢i poloautomaticky redukuji Sikmo métené
vzdalenosti na  vodorovné, vypocitavaji = vyskové  rozdily, piipadné
provadégji i soufadnicové vypocty. K pfistroji je mozné také pftipojit registracni
zafizeni, které méfené udaje registruje a usnadiiuje jejich dals$i automatizované

zpracovani. [1]

V praxi se pouzivaji bud svételné dalkoméry s pfimym méfenim casového
intervalu, pracujici Vimpulsovém provozu, anebo dalkoméry s nepfimym uréenim

¢asového intervalu pomoci métenych fazovych rozdili modula¢nich signali. [6]

VYSILACI 0PT ,
ZDROJ ' SYSTEM
%A MODULATOR > ODRAZNY
SV ' SYSTEM
GENERATOR
— (HRANOL)
FOTONASORIC
T BLOKD! . ,
DIGITALNI |} "yag PRUIMACI OPT,
vvs”{up IMPLL SYSTEM
] sU
MERIC( a DETEKTOR
BLOK (——J

Obr. 2: Schéma svételného fazového dalkoméru [1]
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Zdroje svétla se z fyzikalniho hlediska ttidi podle zplisobu, jakym je buzeno
svitici téleso. Rozeznavaji se tfi hlavni skupiny svételnych zdroji: teplotni,
vybojové a luminiscencni. U svételnych dalkomérti se pouzivaji jen nékteré druhy
svételnych zdrojii. Jsou to projekéni zarovky (wolframové), patiici do skupiny
teplotnich zdrojt, vybojky rtutové, argonzirkonové, xenonové atd., ze skupiny
vybojkovych a lasery a luminiscen¢ni  diody, které nalezeji k luminiscenénim

zdrojum. [6]

Koncovy bod métené délky je signalizovan zacilenym odraznym hranolem
(koutovym odrazeCem). Pocet hranoli je zavisly na vzdalenosti a atmosférickych
podminkach. Pro maximalni dosah se pouzivaji tzv. hnizda, tvofena vétSim poctem
hranolti ve spole¢ném nosi¢i. Existuji i pfistroje, které pracuji s pasivnim odrazem
méfickych vin od nepohltivého cile, takze na koncovy bod neni zapotiebi umistovat

odrazné systémy. [11]

2.1.2 Opravy délek

Opravy délek uréenych elektrooptickymi dalkoméry mizeme rozdélit na: [5]

e Opravy ze zmény rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu (fyzikalni
korekce)

e COpravy ze =zakifiveni drahy -elektromagnetického signalu (matematicka
korekce)

e Piistrojové opravy

Fyzikalni korekce
Rychlost Sifeni elektromagnetickych signali je zéavisld na fyzikalnich
vlastnostech vzduchu, tj. na jeho teploté, tlaku a vihkosti a na vlnové délce nosnych

vin. [5]
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Pfi meéfeni dalkomérem se kromé vlastntho méfeni provadi méfeni
meteorologickych dat (teplota a tlak, pti délkach vétSich nez 5 km také vlhkost
vzduchu). Pii délkach vétsich nez 1 km a pfevySenim vétSim nez 200 m se méfi
teplotaatlak na obou koncich métené délky tj.iuodraznych hranold.
Chyba v teploté 1°C nebo 333 Pa (tj. 2,5 Torr) v tlaku zptsobi v méfeni vzdalenosti

ptiblizné chybu 1 mm na 1 km. [8]

Pii méfeni v ramci této prace byly atmosférické udaje zadavany ptimo do

pfistroje, totalni stanice tedy uvad¢la jiz redukovanou vzdalenost.

Matematicka korekce

Tvar drahy elektromagnetickych vin je zavisly na indexu lomu vrstev
vzduchu, kterymi signal prochazi. Dradha se podobd oblouku kruznice 0 velkém
poloméru, jehoz kiivost je obvykle stejného smyslu jako zakfiveni
Zemé. U svételnych dalkomérG jsou opravy ze zakfiveni dradhy prakticky

zanedbatelné, protoze dosahuji velikosti 1 mm pro délku az 39 km. [5]

Pro tuto préci neni tieba zapocitavat, nejdelsi métena délka byla 157 m, vliv této

korekce je tedy nepatrny.
Pristrojové opravy

Pii méfeni délek prochazi vysilané a odrazené signaly v dalkomérnych
ptistrojich tfadou slozitych obvodi. V nékterych obvodech mize dochazet
k systematickému zpozd'ovani elektrickych procesu atim také k systematickym
chybam v métenych délkach. Jinym zdrojem chyb byva nedodrzeni ptedpokladanych
parametrt ¢innosti nékterych blokt dalkoméru, napft. stability modula¢niho kmitoctu
apod. Také pfi méfeni casového intervalu, fdzového rozdilu, nebo kmitoctu vznikaji
rizné systematické chyby. Urceni velikosti jednotlivych systematickych chyb je

obtizné. Proto se vylucuji nepfimymi zptsoby a vhodnymi métickymi postupy.
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Pristrojové opravy je mozné rozd¢lit do dvou hlavnich skupin: [6]

e Opravy konstantni velikosti

e Opravy umérné méfené délce

2.1.3 Soucdtova konstanta

Konstanta se skldadd ze dvou casti. Prvni ¢ast konstanty je geometrického
ptivodu a tvofti ji vzdalenost geometrického pocatku métené délky od vertikdlni osy
ptistroje, kterd je totoznd s vertikdlni osou pfichytného Sroubu a geometrického
konce métené délky od vertikaly totozné s olovnici odrazného systému. Druhd ¢ést
konstanty je souctem vSech konstantnich systematickych chyb, zplisobenych riznymi
druhy zpozdéni signalu v elektrickych obvodech pristroje a systematickou chybou
meéfeného ¢asového intervalu nebo fazoveého rozdilu. Protoze parametry elektrickych
obvodli se mohou ¢asem meénit, je nutno adi¢ni konstantu ovéfovat Vv urcitych
casovych intervalech.

Adi¢ni konstanta se zavadi pfimo do vypoctu délky v piistroji, takze na displeji
dalkoméru a v jeho paméti se objevi vysledna délka. [6]

Konstantu je tfeba rozdé&lit na ¢ast piistrojovou a hranolovou. Kazdy vyrobce
se snazi, aby tyto ¢asti byly stejné, ovSem s opacnym znaménkem. Vysledkem je
tedy konstanta nulova. Pokud ovSem bude méfeno napft. pfistrojem Leica na hranol

Topcon, konstanta nulova nebude. [5]

2.14 Presnost délek mérenych elektronickymi dalkoméry

Vyrobei dalkomért udéavaji ve svych prospektech a navodech zjednodusenou

rovnici stiedni chyby naméfenych délek ms obvykle ve tvaru:

m; = +(a + b ppm) (2.2)

kde a,b jsou parametry pfistroje, ppm znac¢i miliontinu délky (10 . d).
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Hodnota a vyjadiuje konstantni chybu dalkoméru zptsobenou zejména
chybou adi¢ni konstanty. U svételnych dalkomérti se vétSinou pohybuje vV rozmezi
0,1 mm az 10 mm. Velikost b byva 1 mm az 5 mm a je ovlivnéna méfenou délkou (d

se dosadi v km). [6]
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2.2 Odrazna zarizeni

2.2.1 Optické hranoly

Hranoly jsou sklenéna télesa omezena dokonale vybrouSenymi, vétSinou
rovinnymi plochami. Materidlem je optické sklo bez velkych narokl na jakost tavby.

Hranoll se pouziva k odklonu paprski nebo k pievraceni obrazl optickych soustav.

[9]
Hranoly mtizeme podle tvaru rozdélit na: [8]

e Hranoly trojboké k odklonu paprsku o pravy nebo piimy uhel

e Hranoly ¢tyiboké k posunu paprsku o konstantni hodnotu

e Hranoly pétiboké k odklonu paprsku o pravy uhel

e Hranoly rombické k odklonu optické osy ve dvou vziajemné kolmych
smérech

e (Odrazné hranoly svételnych dalkoméri

V geodetickych pfistrojich se nejcastéji pouzivaji hranoly trojboké,

pétiboké a odrazné. [9]

2.2.2 Odrazna zarizeni

Odrazna zafizeni, ktera plni u svételnych dalkomért funkci pasivni odrazné
stanice, se déli na zrcadla, Cockozrcadlové systémy, odrazné hranoly a folie. V praxi
se dnes uzivaji jen odrazné hranoly a folie. Piikladem odrazného hranolu je
pravidelny trojboky sklenény jehlan, jehoZ podstavec leZi ptfiblizn€ v kolmé roviné
ke sméru dopadajiciho svétla a jehoz stény tvoii zrcadlové plochy. VSechny tfi stény
jehlanu jsou vzajemné kolmé. Dopadajici svétlo prochédzi podstavou hranolu, tfikrat
se odrazi od jeho stén a vraci se V rovnobézném smeéru zpét k ptijimacimu systému
dalkoméru. Pfesnost nasmérovani hranoli muze byt velmi mala, kolem

20°. Pti odrazu hranolem dochazi piiblizné ke ztrat¢ 30 % svétla. Hranoly se mohou
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spojovat v hranolové soustavy. Opticka a mechanickd osa hranolu se mohou lisit,

coz v kombinaci s pouzitym dalkomérem dotvaii souc¢tovou konstantu. [6]

2.3 Geodetické prace uplatiiované v ramci pozemkovych uprav

Obecné¢ se  geodetickymi  Cinnostmi  zabyva zakon ¢.  200/1994
Sb., 0 zeméméfictvi, ve znéni pozd¢jSich predpisi. Dle tohoto zakona jsou

zeméméfickymi ¢innostmi oznacené ¢innosti nasledujici:

e Cinnosti pfi budovani, obnové a Gdrzbé bodovych poli,

e Podrobné méfeni hranic uzemné-spravnich celkii @ nemovitosti a dalsich
predméta obsahu kartografickych d¢l,

e Vyhotovovani geometrickych plant a vyty¢ovani hranic pozemkd,

e Vymeéfovani statnich hranic,

e Tvorba, obnova a vydavani kartografickych dél,

e Standardizace geografického nazvoslovi,

e Urceni prostorovych vztahi metodami inZenyrské geodézie a dalkového
prazkumu Zemég,

e Vedeni dat v informacnich systémech zemémetictvi vcetné

dokumentace a archivace vysledkti zemémétickych ¢innosti. [13]

Jednotlivé ¢innosti, které se poté nejvice uplatituji pfi provadéni pozemkovych

uprav, jsou nasledujici:

e doplnéni bodového pole,

e podrobné zaméteni polohopisu, popiipade vyskopisu,

e vyhotoveni geometrickych plant,

e vytyCeni, vyznaceni a zaméfeni hranic pozemk Vv terénu,
e urceni vyméry a obvodu pozemkové pravy,

e vyhotoveni digitalni katastralni mapy daného tizemi. [7]
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2.4 Retroreflexe

Retroreflexe je =zvlastni opticky jev tykajici se odrazu svételnych
paprski. Pfi retroreflexi se vétSina z dopadajicich paprskit vraci zpét k plivodnimu
zdroji. Retroreflexe 1ze dosahnout pomoci koutového odrazece, ¢i pomoci tzv.
reflexnich sfér. [3]

Koutovy odraze¢ je zalozen na pomérné jednoduchém geometrickém principu.
Je tvofen tfemi zrcadlovymi na sebe kolmo usazenymi plochami, které takto
dohromady vytvaii roh krychle. Paprsek dopadajici do takto uspotadanych ploch je
odraZen vzdy v plivodnim sméru. Koutové odraZece lze uspotadat do plochy, ¢ehoz
je uzito pifi vzniku retroreflexnich fo6lii. Mohou mit formu ctvercovych ¢i

trojuhelnikovych ploch. [19]

Obr. 3: Model povrchu odrazné félie s pouZitim trojihelnikovych ploch (vlevo) a s pouZitim étvercovych
ploch (vpravo) [19]

2.4.1 Typy reflexnich folii

Podle vnitini konstrukce je délime do tii skupin — A, B a C. [18]
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Typ A — Félie se zapuSténymi mikrokulickami

Tato technologie byla prvni generaci folii zalozenych na retroreflexnich

mikrokulickach, nicméné v souc¢asné dob¢ ustupuje do pozadi.

N ¥

Deckschicht
Glaskugeln
Zwischenschicht
Reflexionsschicht
- Tragerschicht
Klebstoff
Schutzpapier

Obr. 4: Retroreflexni folie — Typ A [18]

Typ B — Félie se zapouzdienymi mikrokulickami
Dosahuji az trojnasobné svitivosti a v SirSim thlu, nez folie typu A. Dosahuji

odpovidajicich hodnot retroreflexe jiz pfi tthlu 40°.

Deckschicht
Glaskugeln
Reflexionsschicht

Obr. 5: Retroreflexni folie — Typ B [18]

Typ C — Foélie s mikrohranoly

Mikrohranolové (téz mikroprismatické) folie dosahuji vybornych vysledku i na
delsi vzdalenosti a vyznacuji se vysokym kontrastem i v zaticim a ru$ném prostiedi.
Technologie mikrohranoli je ve svitivosti tfikrat u¢in€jsi ve srovnani s foliemi typu

B, ato i v kosych uhlech.
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— Deckschicht
Reflexionsschicht
Tragerschicht
Klebstoff

—— Schutzpapier

Obr. 6: Retroreflexni folie — Typ C [18]
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3 CILE A METODIKA PRACE

Cilem této prace je vytvofeni prototypu vSesmérového odrazného
zafizeni Z odrazné folie a testovani jeho pouzitelnosti za urcitych klimatickych
podminek. Pti vyrobé prototypu je pozadavkem dosahnout co nejmensich nakladi na
vyrobu. Proto bude k vyrobé OS2 pouzita odrazné folie bézné pouzivana ke znaceni
kamiont. Tento prototyp bude nasledné testovdn a porovnavan zdroven s jednim
origindlnim odraznym hranolem zn. Leica a S jinym, téz vV domaci diln€¢ vyrobenym
odraznym zafizenim, zaptij¢enym od Ing. Bc. Martina Pavla, které je polepeno

odraznou folii prodavanou bézné ke geodetickym tceltim.

Praci je nutné vykondvat v nékolika po sob¢ jdoucich dil¢ich ¢innostech, které

vedou k vyhodnoceni pouzitelnosti vyrobenych odraznych zafizeni v praxi.
e Vyroba odrazného zatizeni
e Oveéfeni svislosti uchyceni odrazného zatizeni

e Testovani méfeni délek za pouziti dvou totdlnich stanic rGznych
vyrobct a tii odraznych zatfizeni. Dvé zatfizeni byla vyrobend v domaci

diln¢ a tfetim zatizenim byl odrazny hranol znacky Leica.
e Testovani moznosti cileni z vysky
e Vypocetni prace

e Vyhodnoceni pouzitelnosti odraznych zafizeni

Samotna vyroba odrazného zafizeni je detailné popsana Vv Kapitole 4. Tento
prototyp byl vybaven stejnou montaZi k trojnoZce jako jiz zmiflované zapljcené
odrazné zafizeni. Testovani svislosti probihalo na sidlisti Maj v Ceskych
Bud¢jovicich. Nejdiive byla zkouSena svislost uchyceni a poté piesnost vyroby

odraznych zafizeni.
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Testovani méteni délek probihalo celkem ve dvou terminech, celkove pét dni,
za riznych klimatickych podminek. Pfi méfeni byla ovéfovdna mozZnost
vSesmérného cileni. Kazda délka byla métena celkem desetkrat, celkové ve Ctyfech
uhlech natoceni odraznym zafizenim. Nutnost pouziti vice thll byla vyvracena praveé
testovanim svislosti zafizeni. Soucasti testovani za riznych podminek byla i simulace
velkych vodnich kapek na odraznych systémech. Moznost cileni z vysky byla
ovefovana z oken panelového domu. Po ukonceni méfickych praci byly namétené
hodnoty vyhodnoceny, zjistény smeérodatné odchylky a zavislost méfené délky na
rotaci odraznych zatizeni. Na zéklad¢ téchto udajii byla vyhodnocena pouzitelnost

vyrobenych zafizeni pro geodetické ¢innosti V ramci pozemkovych tprav.
3.1 Mérické prace

Veskeré méfické prace, vyjma testovani vyskového cileni, probihaly na sidlisti
Maj v Ceskych Budgjovicich, Katastralni tizemi Ceské Budé&jovice 2. Tato lokalita
byla vybrana z diivodu pfitomnosti sloupli s nucenou centraci, vybudovanych v dobé
stavby sidlisté, které jsou pro vykonavané prace velmi vhodné. K méfeni byly
vyuzity body PBPP ¢. 1010, 1008 a 1009 viz Obr. 7. Geodetické udaje téchto boda

jsou soucasti ptilohy 2.

Obr. 7: Lokalita, kde probihaly méfické prace [14]
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3.1.1 Ovéreni svislosti uchyceni pouzivanych zarizeni

Ovétovani svislosti uchyceni pouzivanych zafizeni probihalo celkové ve dvou
fazich. Prvni fazi byla optickd kontrola pomoci dvou stativl a totalni stanice. Na
sloup s nucenou centraci byla ptisroubovana trojnozka nejdtive s OS2, po provedeni
testu byl nasazen OS3. Do vzdalenosti pfiblizné¢ tfi metrG od sloupu s nucenou
centraci byly umistény dva stativy tak, aby pomyslna spojnice stativ — sloup — stativ
dotvarela pravy thel. Kazdy ze stativlli byl osazen totalni stanici, ktera byla nasledné
horizontovana. Nasledné byla opticky porovndna osa otaceni odrazného zafizeni
s nitkovym kiiZem dalekohledu totalni stanice. Pokud byla osa z pohledu kazdého
stroje v zakrytu s nitkovym kiizem, bylo mozné prohlasit uchyceni za svislé. Priibéh

ovétovani zobrazuje Obr. 8.

Obr. 8: Postup ovéFovani svislosti montaze [Zdroj: Vlastni foto]

Druhé faze tohoto testovani byla zaméfena na moznost v§esmérného cileni. Byly
vyuzity dva sloupy s nucenou centraci, jeden osazen nejdiive OS2, poté OS3, druhy
sloup byl osazen TS Leica. Jednalo se konkrétn¢ o body PBPP ¢. 1008 a 1009, které
jsou navzajem viditelné. Totalni stanice byla vzdy zacilena do stfedu OS2, v ptipadé
OS3 byla zacilena na ktizek. Odraznymi zatfizenimi bylo celkem Sestkrat pootoceno,

vzdy po 20°, existovalo tedy sedm riznych smért dopadu paprsku viz Schéma 1.
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Otacelo se samotnym odraznym zatfizenim, zacileno bylo po celou dobu testovani na

jedno misto.

|
i
|
i
i
3 4 5

Schéma 1: Sméry dopadu paprsku pri testovani viesmérného cileni (pohled shora) [Zdroj: Vlastni]

Kazda délka byla zméfena celkem desetkrat, tyto hodnoty poté vstupovaly do
vypoctu. Pokud byly dodrzeny odchylky jednotlivych méfeni a vysledky krajnich
pozic dosahovaly podobnych hodnot, bylo mozné odrazné zatizeni prohlasit za svisle
ukotvené a schopné vSesmérného meéfeni. Samotnym vyhodnocenim naméienych

hodnot se bliZze zabyva kapitola 5.

3.1.2 Testovani odraznych systémii za riznych podminek

Po provedeni kontroly svislosti & moznosti vS§esmérného cileni probihalo samotné
testovadni odraznych systémd. V pribéhu méfeni byly zaznamendvany hodnoty
venkovni teploty a tlaku, které byly prubézn¢ zadavany do piistroje. Konstanta
hranolu byla nastavena na 0 mm pii kazdé kombinaci totalni stanice - odrazny
systém. Pfi této fazi byl vyuzivan bod PBPP ¢. 1010, osazovan stfidavé vSemi
odraznymi systémy. Pro potfebu méteni byla vytvoiena délkova zakladna viz Obr. 9.
Vzdalenost byla vzdy hrubé nakrokovéna, na jednotlivych usecich nebylo nutné

dosahnout piesné vzdalenosti dle Obr. 9.
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Obr. 9: Testovaci zdakladna (v metrech) [Zdroj: Vlastni]

1. Bod PBPP ¢&. 1010 osazen OS1, zacileno na stfed hranolu a délka zméiena
celkem desetkrat.

2. Bod PBPP ¢. 1010 byl nasledné osazen OS2, zacileno bylo do jeho stiedu.
Délka byla métena celkem ve Ctyfech polohdch natoceni, pokazdé desetkrat.
Polohy natoceni byly 1, 2, 3 a 4, viz Schéma 1.

3. Dalsi krok byl stejny jako krok 2, jen byl bod PBPP ¢. 1010 osazen OS3.

4. Testovani poté zahrnovalo simulaci vodnich kapek na odraznych
systémech a tim padem sledovani vlivu vyskytu pravé velkych kapek na
refrakci laserového paprsku totalni stanice. Tato ¢ast probihala obdobné jako
kroky 1, 2 a3, odrazné systémy byly v tomto piipadé¢ vzdy pfed méfenim
délky oroseny rozpraSovacem s vodou, dokud se nevytvofily vodni kapky.
Vodni kapky a jejich velikost na téle OS2 znazornuje Obr. 10. Testovani
pouziti odraznych systémii pfi pokryti kapkami vody bylo provadéno
pouze Vv pozicich 1 a 4, viz Schéma 1.

5. Kroky 1 az 4 byly zopakovany na vSech tsecich zakladny.

6. Vsechny ptredchozi kroky byly poté zopakovany s TS Topcon.

Namétené udaje mohly vstoupit do vypoctu, kde se zjiStoval vliv rostouci

vzdalenosti odrazného systému od totalni stanice.
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Obr. 10: Detail vodnich kapek na téle OS2 [Zdroj: Vlastni foto]

3.1.3 Testovani moZnosti cileni z vysky

Cilem této faze vyzkumu bylo zjistit pouZitelnost vyrobenych odraznych systémt
pfi  cileni zvysky. Tato  ¢ast  probihala z otevienych oken  panelového
domu v Ceskych Budgjovicich, ulice Nadrazni, &.p. 75. Zhruba 10 metri od budovy
byl postaven stativ, na ném horizontovana trojnoZka a méfeni probihalo nasledujicim

zpusobem:

1. Stativ osazen OS1, z budovy piiblizn¢ pod zenitovym thlem 110 gon

zmérena délka na hranol, celkem desetkrat.

2. Stativ byl nasledné¢ osazen OS2, zacileno do jeho stiedu, délky zméfeny
stejnym zpusobem jako V predchozim kroku, ovSem OS2 bylo otaceno do

pozic 1, 2, 3 a4 viz Schéma 1. Stejny postup proveden s OS3.

3. Vsechny ptedchazejici ¢innosti provedeny dle Schématu 2, tedy po kazdych
pfiblizn€ 10 gon zenitového thlu Z. Mé&feni pokracovalo az do Z=160 gon,
coZ byla maximalni mozné méfitelna hodnota. Jednotlivé zenitové tihly byly

pro piehlednost oznaceny A aZ F, viz Schéma 2.

4. Vramci testovani za riznych podminek byl opét ovéfovan vliv vyskytu

kapek vody na odrazném zafizeni na pouzitelnost téchto zafizeni. Kroky 1,
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2 a3 opakovany podobnym zplisobem, ovSem pouze V pozicich natoceni

odrazného systému 1 a 4 viz Schéma 1.

5. Vsechny ptedchozi kroky byly poté zopakovany s TS Topcon.

BUDOVA e T

STATIV

Schéma 2: Varianty zenitovych uhli p¥i testovani vy§kového méieni [Zdroj: Vlastni]

V kapitole 3 byly popsany veskeré métické ¢innosti V ramci testovani odraznych
systému za riznych podminek. Aby byla dodrzena podminka testovani za riznych
podminek, byly vSechny uvedené méfické prace provedeny celkové ve dvou
terminech v tinoru a dubnu 2014, kdy venkovni teplota dosahovala odli$nych hodnot.

Popisem podminek pii méteni se zabyva kapitola 5.1.
3.2 Vypocetni prace

Jednotlivé délky byly meéfeny totalni stanici vzdy desetkrat, do vypoctu
vstupoval aritmeticky primér téchto hodnot X a byla zjistovana smérodatna odchylka

o dle vzorce (3.1).
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g = Liz (i—0)? (3.1)

n-1

kde ¥ ,(x; — ¥)? je suma rozdilu jednotlivych délek od aritmetického priméru

X a n je pocet méfeni.

Smérodatné odchylky poté byly pfevedeny na milimetry a porovnany s piesnosti
dalkomeéru totalni stanice. Ob¢ pouZzivané totalni stanice maji presnost V hranolovém
modu méfeni = (2 mm + 2ppm). U méfenych délek v ramci tohoto vyzkumu, které
dosahuji maximalné¢ 157 metrd, lze hodnotu 2 ppm zavislou na méfené délce
zanedbat. Jako maximalni hodnota smeérodatné odchylky byla tedy nastavena
hodnota 2 mm.

Vesker¢ zjisténé smérodatné odchylky byly poté dosazeny do grafii v zavislosti

na méfené délce ¢i thlu natofeni odraznym systémem dle nasledujicich kombinaci:

o Zavislost smérodatné odchylky meéfeni na uhlu nato¢eni odraznym
systémem pro kazdou méfenou vzdalenost

e Zavislost smérodatné odchylky na méfené vzdalenosti pro kazdy uhel
natoceni odraznym systémem

e Zavislost rozdilu métené vzdalenosti mezi OS1 a vyrobenym odraznym
zafizenim na thlu natoCeni odraznym systémem pro kazdou métenou

vzdalenost

Vsechny tyto zavislosti byly vytvofeny pro OS2 a OS3 za pouziti obou totalnich
stanic za pfitomnosti riznych podminek pro métfeni. Tyto zdvislosti byly poté mezi
sebou porovnavany a vyhodnocena pouzitelnost odraznych systémii za rGznych

podminek.

V ptipadé cileni z vysky byla zkoumdana zavislost smérodatné odchylky na
ménicim se zenitovém Uhlu pro vSechny moznosti natoCeni odraznym

zatizenim a zavislost rozdilu méfené vzdalenosti mezi OS1 a vyrobenym odraznym
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zafizenim na ménicim se zenitovém uhlu pro kazdou pozici natoceni odraznym
zafizenim.

Délky ziskané méfenim mezi body s nucenou centraci byly vyneseny do grafu
pro kazd¢é vyrobené odrazné zatizeni v zavislosti na ménicim se natoceni odraznym
zatizenim. Timto grafem byla prolozena polynomicka ktivka a zjiSténa rovnice této
zavislosti.

V posledni fazi byly porovnavanim rozdilu méfenych délek za pouziti rizného
odrazného zafizeni zjistény souctové konstanty pro pouzité odrazné systémy. Tyto

hodnoty byly zjiStény pro ob& pouzivané totalni stanice.
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4 ODRAZNE SYSTEMY A POUZITE PRISTROJE

Hlavnim cilem této prace je testovani navrzenych a vyrobenych vSesmérovych
odraznych systéml za ruznych podminek a doporuceni pro jejich pouziti v praxi.
Tato zafizeni byla vytvoiena vV domaci dilné€, cilem bylo dosahnout co nejnizSich
nakladl na vyrobu. Soucasti tohoto testovani byly celkem tfi odrazné systémy, dva
vyrobené a jeden oficidlni znackovy odrazny hranol. Pro riznorodost zatfizeni byly

pouzity odrazné folie riiznych vyrobct.

e QOdrazny systém 1 — Odrazny hranol Leica GPR111 Basic

Obr. 11: Leica GPR111 Basic [15]

Tento odrazny hranol (dale OS1) je zataven v plastovém obalu spolecné
s integrovanym cilovym teréem. Souctova konstanta OS1 pro TS Leica byla
ovéfena v praci [10] a jeji hodnota je 0 mm. Jde 0 tentyz hranol, ktery byl v praci
[10] oznacen nalepkou s oznaenim 1. Pro potieby této prace slouzil jako hranol

zkuSebni.
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e Odrazny systém 2

Jednd se 0 vSesmérné odrazné zafizeni, vyrobené z odrazné folie a hlinikového

plechu. Hlinikovy plech byl pouZity z divodu vyuZiti

zafizeni i za horsich

cvwr

nakladii pouzita mikroprizmaticka retroreflexivni folie znacky 3M, kterd se bézné

pouziva k poleptim kamiond. Vytvoieni a pouziti tohoto zatfizeni bylo umoznéno po

svoleni Ing. Bc. Martina Pavla, ktery jej ma patentovano pod spisovou znackou

303480.

Obr. 12: Odvozeni velikosti stény OS2 [2]

2 2 2
2v 4v, 3a V6
vp = |a? — (—“) = \/az— —4 = Jaz— —=—ua
\/ 3 9 9 3

v N
y = arccos;T = arccos — = 35,26°

e =2R—2y = 109,48°

a 3a V6
X = = — = —q
2cosy 2V/6 4

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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e Postup vyroby odrazného zarizeni 2

e Dle Obr. 12 bylo z hlinikového plechu 0 tloust’ce 1mm vyfezano celkem 6

rovnoramennych trojuhelnika a délce strany a = 10 cm.

e Jednotlivé trojihelniky byly z obou stran polepeny mikroprizmatickou

retroreflexivni folii.

e Jiz polepené trojuhelniky byly do pozadovan¢ho tvaru slepeny
dvouslozkovym lepidlem, které zaruCuje vysokou pevnost a dobrou

mechanickou odolnost.

e Jeden hrot celého zatizeni byl piilepen k nastavci (viz Obr. 13), ktery je

kompatibilni s adaptérem jiz hotového odrazného systému 3.

Obr. 13: Odrazny systém 2 [Zdroj: Vlastni foto]

Celkové néklady na vyrobu OS2 se pohybovaly okolo 200 K¢.
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e Odrazny systém 3

Odrazny systém 3 se sklada ze tii ¢tvercu z hlinikového plechu. Kazdy tento plech
je v ptlce ohnut do uhlu 120° a polepen odraznym Stitkem 0 rozmérech 600 x 600
mm S jiz vyznaCenym zamérnym kiizem. Toto zafizeni nebylo vytvofeno V ramci

této praci, pro potieby testovani jej zaptjcil Ing. Bc. Martin Pavel.

Obr. 14: Odrazny systém 3 [Zdroj: Vlastni foto]

V ramci provadeéni testovani téchto odraznych systému byly pouzity celkem dvé

totalni stanice. Jedna se 0 stanice riznych vyrobct.

Obr. 15: Leica TCR407 Power [16] Obr. 16: Topcon GPT-7501 [17]
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o Totalni stanice Leica TCR407 POWER

Totalni stanice Leica TCR407 POWER (dale TS Leica) vyrobena v roce 2005
patfi mezi majetek Zeméde€lské fakulty, je vyuzivana v ramci vyuky predmétu
Geodézie a byla pouzita pii geodetickych ¢innostech v fadé zaveéreénych praci
studentii JihoCeské univerzity. Je vybavena frekvenénim elektronickym dalkomérem
S moznosti bezhranolového méfeni. Maximélni méfend vzdéalenost za dobrych
atmosférickych podminek je 3000 m na jednoduchy odrazny hranola 250 m na
odraznou f6lii. Dle technickych udaji udavanych vyrobcem je ptesnost dalkoméru
+ (2 mm + 2 ppm) ve standartnim rezimu, ktery byl vzdy vyuzivan v ramci testovani

odraznych systému. [4]

e Totalni stanice Topcon GPT-7501

Totalni stanice Topcon GPT-7501 (dale TS Topcon) byla pro potieby této prace
zapujcena Ing. Jaroslavem ZamiSem. Oproti TS Leica je TS Topcon stroj modernéjsi,
ma dotykovy displej usnadiiujici zadavani udaji atéz je vybaven moznosti
bezhranolového méteni. Dle technické dokumentace ma dalkomér dosah za dobrych
atmosférickych podminek s pouzitim jednoduchého odrazného hranolu 3000 m,
maximalni vzdalenost pifi pouziti odrazné folie ani druh dalkoméru vyrobce
neuvadi. Pii pouziti ve standartnim reZimu dosahuje TS Topcon piesnosti

+ (2 mm + 2 ppm), tedy stejné jako TS Leica. [12]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci méfickych praci bylo naméteno celkem 996 raznych délek, kazda tato
délka byla zaznamenana desetkrat, do vypocti tedy vstupovalo celkem 9960 hodnot.
Vzhledem Kk rozsahu zpracovavanych dat byly veSkeré vypoéty a grafy
zaznamenany V tabulce, ktera je soucasti piilohy 1. Tabulka je vytvofena pro obé
pouzivané totalni stanice vV obou terminech méfeni. Pro nazornost je dale uveden
priklad vypoctu smeérodatné odchylky a porovnani s presnosti totdlni stanice viz

Tab. 1.
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N o = = S S5 S 3 52 53| g | 2| 37
2l e | £ |®§E| 2% | 2§ |22/ 8 |E| 2
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3 2 = | 8 2% “g|& |¥| ¥

) 1 2,1883 21885 | -0,0002 | 0,0000000400 |  0,0004 04 2 NE | 2,1885
2 1 2,1883 2,1885 -0,0002 | 0,0000000400

5 1 2,1883 2,1885 -0,0002 | 0,0000000400

5 1 2,1883 2,1885 -0,0002 | 0,0000000400

) 1 2,1883 2,1885 -0,0002 | 0,0000000400

5 1 2,1883 2,1885 -0,0002 | 0,0000000400

) 1 2,1893 2,1885 0,0008 | 0,0000006400

9 1 2,1883 2.1885 -0,0002 | 0,0000000400

) 1 2,1883 2,1885 -0,0002 | 0,0000000400

) 1 2,1893 2,1885 0,0008 | 0,0000006400

Tab. 1: Ukazka vypoctu smérodatné odchylky

Jak vyplyva z Tab. 1, smérodatnd odchylka priméru neptekrocila piesnost totalni
stanice. Takto se stalo ve vSech zjiStovanych ptipadech, smérodatnd odchylka
praméru nikdy nepiekrocCila piesnost stroje. Takto zpracované udaje dale byly

zpracovany a vytvoreny grafy, jak je popsano v Kapitole 3.2.
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5.1 Podminky p¥i méreni

Me¢ftické prace byly vykonavany celkem ve dvou terminech, dohromady pét dni.
Dlvodem pravé pro dva terminy méfeni bylo otestovat vliv riznych primérnych
dennich teplot na méfené hodnoty a smérodatné odchylky. V pribéhu méfeni byly
hodnoty venkovni teploty a tlaku pribézné po hodinach zjistovany pomoci domaci
meteorologické stanice. Tyty hodnoty byly prubézné zadavany do totdlnich stanic,

které nasledn¢ automaticky dopocitavaly opravy.

5.1.1 Prvni termin méreni

Veskeré cinnosti provadéné v tomto terminu popisuje Tab. 2. Pribéh teploty
znazoriiuje Graf 1, pribéh tlaku Graf 2. Veskeré ¢innosti byly provedeny s obéma

totalnimi stanicemi.

Primérna
Datum Provadéné ¢innosti Klimatické podminky
teplota(°C)

Testovani svislosti uchyceni, )
22.2.2014 6 jasno
Testovani vSesmérného cileni

Testovani odraznych systému za
23.2.2014 riznych podminek, Testovani 4,5 jasno

vlivu vodnich kapek

Testovani vyskového cileni, ]
1.3.2014 ) 55 polojasno
Testovani vlivu vodnich kapek

Tab. 2: Prehled provadénych ¢innosti a klimatickych podminek v prvnim terminu méfeni
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Graf 1: Pribéh venkovni teploty v prvnim terminu méfeni
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Graf 2: Prabéh atmosférického tlaku vV prvnim terminu méfeni

5.1.2 Druhy termin méreni

Veskeré c¢innosti provadéné v tomto terminu popisuje Tab. 3. Pribéh teploty

zndzornuje Graf 3, pribéh tlaku Graf 4. Veskeré ¢innosti byly provedeny s obéma

totalnimi stanicemi.

r b4 r we . Prﬁmérné - . r Id
Datum Provadéné ¢innosti Klimatické podminky
teplota(°C)
Testovani svislosti uchyceni, ]
5.4.2014 14 polojasno
Testovani v§esmérného cileni
Testovani odraznych systému za
ruznych podminek, Testovani )
6.4.2014 ) 14,5 polojasno
vyskového cileni, Testovani vlivu
vodnich kapek
Tab. 3: Prehled provadénych ¢innosti a klimatickych podminek v druhém terminu méfeni
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Graf 4: Priibéh atmosférického tlaku v druhém terminu méieni

5.2 Odrazny systém 2

5.2.1 Testovani svislosti uchyceni

Pii optické kontrole popisované v Kapitole 3.1.1 nebylo zjisténo

uchyceni odrazného systému.

vychyleni
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5.2.2 Testovani vSesmérného cileni

5.2.2.1 Totalni stanice Leica

Pribéh métené vzdalenosti V zavislosti na pozici natoceni hranolem znazoriiuje
Graf 5. Zména méfené vzdalenosti v prubéhu otaceni odraznym systémem je
zpusobena ménénim polohy stén odrazného systému vzhledem ke stroji. Ob¢ délky
méfené na krajni pozice vysly vzhledem ke konstrukcei a pouzité technologii pri
vyrobé odrazného systému stejné, zafizeni bylo mozné prohlasit za svisle

uchycené a schopné vSesmérného cileni.

157,0800

157,0750

157,0700

157,0650 / Pribeh délky

157,0600 \
157,0550 |— / \ Polynomicka
krivka

Délka (m)

157,0500

157,0450

157,0400

1(0°)

2 (207)
3 (40°)
4 (60°)
5 (80°)
6 (100°)
7 (120°)

Pozice natoceni odraznym systémem

Graf 5: Priibéh zavislosti méiené délky na OS2 v zavislosti na pozici natoceni

Vysledna rovnice polynomické krivky

y = 3E-05x3 - 0,0024x2 + 0,0168x + 157,04

5.2.2.2 Totalni stanice Topcon
Totélni stanice Topcon na vzdalenost 157 metri zaznamenavala délku pouze

s pouzitim OS1, pfi pouziti OS2 a OS3 nedoslo k zdznamu délky ani v jedné pozici
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odrazného systému a to v obou terminech méfeni, testovani vlivu vodnich kapek tuto
skutecnost také nezménilo. Tuto délku jiz pravdépodobné stroj vV hranolovém maddu

meéfeni za pouZiti odrazné folie neni schopen zaznamenat.

5.2.3 Testovani odraznych systémii za riznych podminek

5.2.3.1 Totalni stanice Leica

Jak vyplyva z Grafu 6, distribuce smérodatnych odchylek se neméni dle rostouci
vzdalenosti. Maximalni hodnota je 0,74 mm. Z grafu 7 je patrné, Ze nejvétSich
smérodatnych odchylek dosahuje méfeni na pozici 4. Vzhledem k maximélni mozné
hodnoté odchylky, kterd je 2 mm, ovSem OS2 dosahuje dobrych vysledkii. Na tyto
vysledky nemél vliv vyskytu vodnich kapek ani méteni v ramci druhého terminu,
S vys$i primérnou denni teplotou. Distribuce smérodatnych odchylek byla ve vSech
téchto ptipadech podobna. OS2 je tedy vhodné pouzivat za riznych podminek.
Zaroven se potvrdila funk¢énost pouzité odrazné folie, ktera obecné slouzi ke znaceni
kamionti. Jeji retroreflexni schopnosti jsou znatelné a vyuzitelné pro pouziti pfi

vykonu geodetickych praci.
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- s o Ty o
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2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mérena délka (m)

tméru

0S1, pozice 1
={J= 0S1, pozice 2
0S2, pozice 3

=¥=0S2, pozice 4

Smérodatna odchylka pr

Graf 6: Smérodatné odchylky priméru v zavislosti na méfené délce pro 4 pozice natoéeni OS2 —

méieno s TS Leica
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Graf 7: Smérodatné odchylky priméru v zavislosti na pozici natoc¢eni OS2 pro vSechny méiené délky

—méieno s TS Leica

Graf 8 popisuje rozdil mezi délkou méfenou za pouziti OS1 a OS2 v zavislosti na

ménici se pozici natoCeni odraznym systémem. Nejmensiho rozdilu mezi krajnimi

pozicemi bylo dosazeno pii délce 2 metry a5 metrii, coz mize byt zpiisobeno

mensim rozptylem lasového paprsku dalkoméru. Drobné zmény ve vypocitanych

rozdilech jsou zpuisobeny nato¢enim odraznym zatizenim, nebot’ nebylo mozné pfi

kazdém méfeni nasmérovat odrazny

systtm do absolutné totozné pozice.

Jako v pfedchozim pfipadé se neukazal vliv vyskytu vodnich kapek ¢&i zména

prumérné denni teploty za rozhodujici a data dosahovala velmi podobnych hodnot,

viz grafy uvedené Vv Pfiloze 1.
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Graf 8: Rozdil mezi délkou méienou za pouziti OS1 a OS2 v zavislosti na ménici se pozici nato¢eni OS2

pro viechny méfené vzdalenosti — méfeno s TS Leica

5.2.3.2 Totalni stanice Topcon

Oproti méfeni pii testovani vSesmérného cileni jiz TS Topcon neméla se
zaznamem délek zadny problém, kzdznamu délky doslo vzdy, za vSech
pozic a spolehlivé. Oproti TS Leica snad jen doba méfeni byla delsi. Jak
vyplyva z grafu 9, distribuce smérodatnych odchylek je v pfipadé TS Topcon vétsi,
nez v piipadé TS Leica. Nejmensich odchylek bylo dosazeno v pozici 1. Vliv
vyskytu vodnich kapek na téle OS2 améfeni za jiné teploty nemélo vliv na
rozptyl a hodnoty smérodatnych odchylek. Z Grafu 10 je patrné, Ze nejmensSich

odchylek bylo dosazeno Vv pozici 1, dalSim oti¢enim odraznym systémem se

odchylky zvétsovaly.

2,00
=1
O 1,80
S 160
g 0 0S1, pozice 1
__; 1,20 , pozice
§ € 1,00 ={J= 0S1, pozice 2
e — 080 052, pozice 3
s 0,60 .
'§ 0,40 =X= 0S2, pozice 4
)a 2
& 0,20
% 0,00 . -

2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mérena délka (m)

Graf 9: Smérodatné odchylky priméru v zavislosti na méfené délce pro 4 pozice natoceni OS2 — méfeno

s TS Topcon
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Graf 10: Smérodatné odchylky priméru v zavislosti na pozici nato¢eni OS2 pro v§echny méiené

délky — méieno s TS Topcon

Graf 11 popisuje rozdil mezi délkou métenou za pouziti OS1 a OS2 v zavislosti
na ménici se pozici nato¢eni odraznym systémem. Jako Vv pfipadé¢ TS Leica bylo
dosaZeno nejmensich rozdilh mezi krajnimi pozicemi pii délce 2 metry a 5 metrd,
coz je opét ziejmé zplusobeno rozptylem laserového paprsku elektronického
dalkoméru. Jinak je Graf 11 téméf totozny s Grafem 8. Jako v predchozim piipad¢ se
neukazal vliv vyskytu vodnich kapek ¢i zména primérné denni teploty za

rozhodujici a data dosahovala velmi podobnych hodnot

(%
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Graf 11: Rozdil mezi délkou méienou za pouziti OS1 a OS2 v zavislosti na ménici se pozici natoceni

OS2 pro vsechny méiené vzdalenosti — méfeno s TS Topcon
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5.2.4 Testovani vySkového méreni

5.2.4.1 Totalni stanice Leica

Pii provadéni testu vyskového cileni se OS2 ukéazal jako velmi vhodny
prostiedek praveé pii provadéni méfeni za vyssich zenitovych thla Z, jak zobrazuje
Graf 12. Zvysujici se hodnotou dochazi ke snizovani rozdilu naméfené délky mezi
krajnimi pozicemi nato¢eni odraznym systémem. Pfi zenitovém thlu Z=160 gon tedy
rozdil mezi pozici 1 a4 ¢ini 3,6 mm, pfi zenitovém uhlu Z=110 gon uz je tato
hodnota 20 mm. Zarovenl se zvySovanim zenitového uhlu Z zmensuje rozdil mezi
OS1 a OS2. Testovani OS2 pii vySkovém cileni za vyskytu vodnich kapek na téle
odrazného systému ¢i za méfeni jiné teploty neprokézalo vliv jinych klimatickych

podminek na funkénost OS2.
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__ 40,0000 %
£ X— Z (gon)
£ 35,0000 2
8 30,0000 A 160
{ i)
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© 20,0000 _ 140
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£ 15,0000 =3=130
'g 10,0000 —%=120
(-4
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1 2 3 4
Pozice natoceni odraznym systémem

Graf 12: Rozdil mezi délkou méienou za pouZiti OS1 a OS2 v zavislosti na ménici se pozici natoceni

OS2 pro ménici se zenitovy ihel Z — méfeno s TS Leica

5.2.4.2 Totalni stanice Topcon
Pii pouziti TS Topcon byly dosazeny velmi podobné vysledky jako v ptipade

pouziti TS Leica, ovSem zaznamu byl dalkomér schopny az od zenitového uhlu
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Z=150 gon a mén¢, pii zenitovém thlu Z=160 gon zaznamenala TS Topcon délku

pouze za pouziti OS1.

Ani zde ovSem nebyl nésledné potvrzen vliv jinych klimatickych podminek ¢i

vyskytu vodnich kapek na smérodatné odchylky méteni.

5.3 Odrazny systém 3

5.3.1 Testovani svislosti uchyceni
Pii optické kontrole popisované v Kapitole 3.1.1 nebylo zjisténo vychyleni

uchyceni odrazného systému.

5.3.2 Testovani vSesmérného cileni

5.3.2.1 Totalni stanice Leica

Graf 13 znazoriiuje priabéh meétené vzdalenosti v zavislosti na pozici natoceni
hranolem. Zména méfené vzdalenosti V pribéhu otdfeni odraznym systémem je
zpisobena ménénim polohy stén odrazného systému vzhledem ke stroji. Obé délky
méfené na krajni pozice vySly vzhledem ke konstrukci a pouzité¢ technologii pii
vyrobé odrazného systému stejné, zafizeni bylo mozné prohlasit za svisle

uchycené a schopné vsesmérného cilenti.
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Graf 13: Pribéh zavislosti méiené délky na OS3 v zavislosti na pozici natoceni

Vysledna rovnice polynomické krivky

y =0,0001x3 - 0,0027x2 + 0,0146x + 157,05

5.3.2.2 Totalni stanice Topcon

Ani za pouziti OS3 nedoSlo k zdznamu délky ve vSech pozicich natoceni

odraznym systémem ato i za vlivu riznych podminek.
5.3.3 Testovani odraznych systému za raznych podminek

5.3.3.1 Totalni stanice Leica

OS3 je polepen jinou odraznou f6lii, nez OS2. To se zfejmé projevilo pii tomto
méteni. Smérodatné odchylky sice nikdy neptekroc¢ily mezni hodnotu, je zde ovSem
patrna jina distribuce nez v pripadé OS2. To lze vidét hlavné v Grafu 15, ze kterého
vyplyva, Ze se smérodatné odchylky zvySuji vzhledem k ménici se pozici natoceni
odraznym systémem. Na tento jev nema vliv ani vyskyt vodnich kapek na odrazném

systému, ani méfeni za jiné primérné denni teploty.
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Graf 14: Smérodatné odchylky priméru v zavislosti na mérené délce pro 4 pozice nato¢eni OS3 — méreno

s TS Leica
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Graf 15: Smérodatné odchylky priméru v zavislosti na pozici natoteni OS3 pro v§echny méiené

délky — méFeno s TS Leica
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Graf 16: Rozdil mezi délkou méienou za pouziti OS1 a OS3 v zavislosti na ménici se pozici natoceni

OS3 pro viechny méFené vzdalenosti — méfeno s TS Leica
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Stejné jako v ptedchozich ptipadech je nejmensi rozdil mezi krajnimi pozicemi
pti délce 2 metry a 5 metrti viz Graf 16. Celkovy rozsah rozdilu délky métené uzitim

0OS1aO0S3 je mensi nez rozsah rozdili délky metené s uzitim OS1 a OS2, coz je

wrwve

5.3.3.2 Totalni stanice Topcon

Bylo dosazeno velmi podobnych vysledkt jako pfi pouziti OS2. Oproti TS Leica
lze vidét vétsi rozptyl smerodatnych odchylek (viz Graf 17). Nejmensiho rozptylu
smérodatnych odchylek bylo dosazeno Vv pozici odrazného systému 1, otacenim
odraznym systémem se 0dchylky zvétSovaly (viz Graf 18). Stejné jako V ptipadé TS
Leica je patrny mens$i rozdil celkového rozsahu rozdilii délky méfené uzitim
OS1 a OS3 oproti OS2 (viz Graf 19). Opét se nepotvrdil vliv vodnich kapek na téle
odrazného systému ¢i jiné praimérné denni teploty na hodnoty délek a smérodatnych

odchylek.
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Graf 17: Smérodatné odchylky priméru v zavislosti na méfené délce pro 4 pozice natoéeni OS3 —

méieno s TS Leica
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Graf 18: Smérodatné odchylky priméru Vv zavislosti na pozici nato¢eni OS2 pro v§echny méfené
délky — méieno s TS Topcon
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Graf 19: Rozdil mezi délkou méienou za pouziti OS1 a OS3 v zavislosti na ménici se pozici natoceni

0S3 pro v§echny méi‘ené vzdalenosti — méfeno s TS Topcon

5.3.4 Testovani vySkového méreni

5.3.4.1 Totalni stanice Leica

Diky své konstrukci neni OS3 tak vhodny na vyskové cileni jako OS2. Délky
byly spolehlivé zaznamenavany od zenitového uhlu Z = 150 gon. Z rozdilt délek
mezi pouzitim OS1 a OS3 poté nebyly nalezeny zavislosti ménicich se pravé téchto

rozdild na zenitovém thlu Z viz Graf 20.
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Graf 20: Rozdil mezi délkou méi'enou za pouZiti OS1 a OS3 v zavislosti na ménici se pozici natoceni

0OS3 pro ménici se zenitovy tihel Z — méfeno s TS Leica

5.3.4.2 Totalni stanice Topcon

Pii pouziti TS Topcon byly dosazeny velmi podobné vysledky jako Vv ptipadé
pouziti TS Leica. Ani zde nebyl nasledné potvrzen vliv jinych klimatickych
podminek ¢i vyskytu vodnich kapek na téle odrazného systému na smérodatné

odchylky méteni.

5.4 Souctové konstanty

Rozdily délek namétenych TS Leica mezi vyrobenym a origindlnim odraznym
zafizenim za vSech pozic natoCeni odraznym zafizenim a za vSech klimatickych
podminek byly aritmeticky zprimérovany, coz vytvofilo hodnoty souctovych
konstant pouzitelnych pro OS2 a OS3. Pro OS1 byly pouzita hodnota 0, ktera je
udavana vyrobcem a byla ovéfena vramci piedchozi bakalaiské prace. Piehled

téchto hodnot je uveden v Tab. 4 a detailni vypocet soucasti Ptilohy 1.
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Pro TS Topcon byl nejdiive spocitan rozdil méfené délky na bodech PBPP
¢. 1009 a ¢. 1008 mezi délkou méfenou pravé TS Topcon a TS Leica. S TS Topcon
byla zmétena tato délka vzdy vétsi o primérné 33,2 mm. Souctova konstanta pro
kombinaci TS Topcona OS1 je tedy -33,2 mm. Dale byl pouzit postup

uveden v ptedchozim odstavci. Z tohoto vypoctu vychazi Tab. 4.

TS Leica TS Topcon
OSs1 0 mm -33,2 mm
OS2 35,5mm 0,4 mm
0S3 35,2 mm 1,4 mm

Tab. 4: Hodnoty souctovych konstant pro kombinace odraznych zafizeni a totalnich stanic

Pokud by v pribéhu métickych praci byla nastavena vzdy vypoctena hodnota
souctové konstanty a vezme-li v potaz rozdily délek méfené mezi OS1 a OS2, OS2
dosahuje ptfesnosti méfenych hodnot 15 mm, coZ je na zatizeni vyrobené v doméci
diln€¢ pomérné sluSna hodnota. V piipadé OS3 je tato ptesnost dokonce £12 mm.

VEtsi presnosti je dosazeno menSimi rozméry tohoto zatizeni oproti OS2.

V praxi, zaméfim-li se na geodetické prace spojené s pozemkovymi Gpravami, je
velmi vhodné pouziti vyrobenych odraznych zafizeni za podminek, kdy hrozi
poskozeni nédkladnych origindlnich hranoll a nevyskytuji se vysoké naroky na
presnost  méfeni, vzhledlem  kpfesnosti méfeni  uvadéné v prechozim
odstavci. V ramci zpracovani pozemkovych uprav lze vyrobena zafizeni vyuzit
naptiklad pfi podrobném zaméteni polohopisu ¢i vyskopisu. Stéle je ovSem tieba brat

V potaz maximalni méfitelnou délku za pouziti odrazné folie.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit odrazné zafizeni z odrazné folie schopné
vSesmeérného cileni s dirazem na nizké naklady na vyrobu a nasledné testovani
tohoto zafizeni za riznych podminek. Do testovani bylo zahrnuto téz
jiné vV domaci diln¢ vyrobené odrazné zafizeni stejného principu funkénosti,
ovSem rozdilné konstrukce. Nejprve doslo k shromazdéni teoretickych znalosti
ohledné¢ elektronickych dalkoméri a retroreflexe. Tyto  znalosti  byly
vyuzity V dal§im zpracovani. Byl stanoven metodicky postup zahrnujici
meficke a vypocetni prace. Celkem do vypoctd vstupovalo 9960 namétrenych
hodnot.

Testovanad odrazna zafizeni se ukdzala jako funkcni za vSech klimatickych
podminek. Tyto podminky nemély na funkCnost zatizeni vliv. Smérodatné
odchylky méteni nebyly pii testovani nikdy piekroCeny. Pouzitd odraznd folie
bézné pouzivana k oznaCovani kamiond dosahla totoznych vysledkd jako
odrazna folie prodavana pro geodetické ucely, jejiz cena je ovSem Ctyfikrat
vys$8i. Vzhledem K nizkym nakladim na vyrobu odraznych zatizeni, které
konkrétné u zatfizeni vyrobeného pro ucely této prace byly 200 K¢, je velmi
vhodné jejich pouziti za podminek, kdy hrozi poskozeni ndkladnych origindlnich
hranolli a nevyskytuji se vysoké naroky na presnost mefeni. V ramci zpracovani
pozemkovych tUprav lze vyrobend zafizeni vyuzit naptiklad pfi podrobném

zamgéieni polohopisu ¢i vyskopisu.
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Priloha 2

Geodetické udaje bodt PBPP ¢. 1008, 1009 a 1010 ke dni 10. 4. 2014 [14]

GEODETICKE UDAJE O BODECH PODROBNEHO POLOHOVEHO BODOVEHO POLE

Kat. izemi 621943 Ceské Budéjovice 2
Obec 544256 Ceské Budéjovice
Qkres CZ0311 Ceské Budéjovice
hlaseni zavad] Verze bodu: 1

Bod zfidil
Bod 1008 {jméno, rok)
Kodkv: 3 Platnost od: 01.01.1988

Popis, zpisob stabilizace a ur¢eni bodu
Bodem je ocelovy sloupek o 220 mm s nucenou
centraci, uréen kombinovanym protinanim. Ing. Jan
Pakarny

Poznamka

Bod ¢. 1085 yytyCovaci sité OS5 MAJ, stavba 5. Bod
zfidil Geod. C. Budéjovice

ETRSE9

Y 758294,69 (S5 CESKE BUDEJOVICE 3-2
X 1 1 6486? 02 Fvﬁsfopr’sn]? nacrt

nadm. |

vyska 394,89 :

Bpv.

Detail

GEODETICKE UDAJE O BEODECH PODROEBNEHO POLOHOVEHO BEODOVEHO POLE

Kat izemi 621943 Ceské Budéjovice 2

Obec 544256 Ceské Budéjovice
Okres CZ0311 Ceské Budéjovice
hlaseni zavad] Verze bodu: 1
Bod 1009 Bod zidi Y 758277,53 |5  CESKE BUDEJOVICE 3-2
{jméno, rok) —
Kédkv. 3 |Patnostod 01.01.1988 X 1165023,15 |\fistopisny nacrt
. . . P nadm.
Popis, zpusob stabilizace a urceni bodu vyska 304.40
Bodem je ocelovy sloupek o 220 mm s nucenou Bpv. ’
centraci, urgen kombinovanym protinanim. Ing. Jan Detail

Pokorny

Poznamka

Bod &. 86 wiyfovaci sité 05 MAJ. stavba 5. Bod
zfidil Geod. C. Budé&jovice

ETRS89

)
o




GEODETICKE UDAJE O BODECH PODROBNEHO POLOHOVEHO BODOVEHO POLE

Kat dzemi 621943 Ceské Budgjovice 2
Obec 544256 Ceské Budéjovice
Okres €20311 Ceské Budéjovice
hlaSeni zavad] Verze bodu: 1

Bod 1010 |Bed zfidi Y 758392,60 |55 CESKE BUDEJOVICE 3-2
(jména, rok) —
Kédkv. 3 |Platrostod: 01.01.1988 X 1165112,01 |Mistopisny nacrt
. . " . nadm.
Popis, zpusob stabilizace a urceni bodu vyska 394.62
Bodem je ocelovy sloupek o 220 mm s nucenou Bov. ’
centraci, uréen kombinovanym protinanim. Ing. Jan -
Paokarmny Detal

n

Poznamka

Bod ¢. 1068 wytyCovaci sité 0OS MAJ. stavba 5. Bod
zfidil Geod. C. Budéjovice

ETRSE9




