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Abstrakt

Predmetom tejto diplomovej prace bolo vyuzite ratd@j totalnej stanice pre
meranie Zeriavovych drah. Precenie priamosti kfajnic mal by pouzity systém
automatického cielenia na hranol. Zamerana bolagegriavova draha dvoma metédami.
Vodorovné odchylky od priamosti boli gané priamo metdédou ,zamernej priamky*
a nepriamo pomocou uhlového i@kbvého merania. Pre damie vySkového priebehu sa
pouzila technickd nivelacia a trigonometrickééauanie vySok. Vysledky merania
preukazali, Ze dosiahnuté odchylky medzi jednottivynetédami su minimalne, a teda je
mozné ich povaZzova za rovnocenné. Systém ATR cieli na hranol I'spévo
a s dostattnou presna¥u.

Kli ¢ova slova

Zeriavova draha, automatické cielenie na hranolka@®jnice, metdda merania,
odchylka

Abstract

This diploma thesis deals with application of rabdbtal station for crane tracks
measuring. To determinate straight of rail trackaswsed system of automatic target
recognition. One crane track was measured by twihade. Horizontal deviation from
straight direction was determinated directly by thethod “line of sight” and indirectly
using measuring angles and lengths. To determihaight continuance was used
engineering and trigonometric leveling. The reswtsmeasuring proved, that reached
deviations between methods are minimal, so we densthem as equal. System
of automatic target recognition reliably and withfficient accuracy aims to the prism-
centre

Keywords

Crane track, automatic target recognition, railsaxnethod of measurement
deviation
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1. ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

Zoznam skratiek:

ATR ..., Automatic Target Rendmn
CCD.ooveeeeeiiies Charged Coupled Device
CMOS. ... Complementary Metal-Gextfiemiconductor
CSN..oovivieeeeen Ceskéa technicka norma
EDM.....cooiiis Elektronic Distance d&eirement
HS oo, Horizontalny smer

HZ (HZ).ccooooeeeee. Horizontalny uhol

IR (o Infrared

SO, International Orgaation for Standardization
LOCK. ..ot Automatic Target Tracyi

MNS ..o, Metdda najmensich &tow

MZP oo Metdda zadmernej prigmk

PS PowerSearch

RL v Reflectorless

S.NO. ..o, Serial Number

spol. Sr.0.....ceeeee. Spdlwog’ s rieenim obmedzenym
Y || D 2 Standard

TRK i Tracking

TS s Totélna stanica

4 5 SRS Zeriavova draha
Vo Vertikélny uhol

O e percento

%00 +eeeeeeeeeeeeeieeeeeiiaiens promile
e uhlovy stupe
e uhlova sekundegqdesatinna)
O e uhlova sekundat{std)
FC e, stup€elzia

gon,%. . gon, grad

1 R meter

o N pascal

0] 0] 11 I parts per million

S ettt sekunda



2. UVOD

Predmetna diplomova pracddlej len ,diplomova praca“) je primarne zamerana
na vyuZzitie robotickej totalnej stanice (TS) Lei@@RP 1205+ R400 pre &enie
priestorovych v#ahov Zeriavovych dréh (ZD). Pretanie priamosti kiaji ma by pouZzity
systém automatického cielenia na odrazovy hran®dR)Aa dosiahnuté vysledky sa maju
porovna s klasickym postupom ptid normyCSN 73 5130 (,Jibové drahy”).

Jednou z hlavnych dloh pri merani ZD jéemie smerového priebehu jednotlivych
kolajnic. Ten je dany vodorovnymi odchylkarfioznamka: \eskej republike sa pouziva
odborny termin fichylka‘) pozdznej strednice Kajnic od vraznej priamky
v stanovenych primych rezoch. Odchylky je moznécarva’ priamo optickym oéitanim
na stupnici milimetrového pravitka, alebo nepriapomocou uhlového altkového

merania.

Prave pri nepriamom &ovani moze bty aplikovany systém ATR. Pomocou tejto
funkcie su jednak eliminované chyby z cielenia &itaghia stupnice, zaginené najma
nedokonalo®ou l'udskych zmyslov, a jednak je postugasti automatizovany. Do akej
miery su nahradené sklsenosti a precizmosr&a sa prioritne zidlje v ramci tejto
diplomovej prace, ktor4 sa snaZi posgudiuZitd'nog’ systému ATR pri merani ZD

z hradiska presnosti &asovej Uspornosti.

Sekundarne sa diplomova praca zaobera testovanésngsti systému ATR
na zaklade vyberového suboru merania v laborat@rppcmienkach a testovanim uhlovej
presnosti danej TS.

Téma vznikla na zaklade spoluprace Ustavu geodeélrig. Karla Svobodu, ktory
je fyzickou osobou podnikajucou v odbore zemerske) a kartografickeginnosti. Ten
poskytol vy33ie uvedend TS a iné Specialne pomdkkyg su pre meranie ZD potrebné.
Zabezpeil pristup na ZD, ktora sa v praxi redlne pouziveoamahal autorovi diplomovej

prace pri merani.
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3. PROBLEMATIKA MERANIA ZERIAVOVYCH DRAH

3.1 Geodézia v priemysle

Geodetické prace v priemysle sa vykonavaju za ingodmienok nez prace
v teréne. Priemyselné prostredie a jeho vplyv raagiecké meranie je charakteristické pre
tuto oblag geodézie. V&ina geodetickych merani v priemysle sa vykonavavwatri
priemyselnych objektov, dighch, vyrobnych halacti prevadzkach, ktoré maju spravidla

Specifické klimatické a prevadzkové podmienky.

Skracuju sa ktky meranychti vytyéovanych objektov. Vzrastaju viak poziadavky
na presnas a kvalitu vysledkov. Vysoké naroky na preshaseranych prvkowasto
vyZzaduju Upravy a zdokobiavanie beznych metskych prac, vyrobu Specialnych
neStandardnych pristrojov a pomocok, ale tiez vRothoretické rieSenia meskych

a vyhodnocovacich postupov a metod.

Zvlastnosti priemyselného prostredia priamo ovplju tieZ organizaciu a priebeh
vlastnych merg&kych prac. Je bezpodmig&ne nutné db@& na bezpé&nog’ pri praci
a ochranu zdravia. Z toho vyplyva, Ze je potrebreSkolenie vSetkyckilenov meraskej
skupiny. Dolezité je tiez ohlasenie prac u vedugatevadzkyci zmeny.

PoZiadavky objednavdie zalinaju skratenie doby merania na nevyhnutné
straty. Geodet preto musi dbaa dbékladnu pripravu a samotnu realizaciu &skgch

prac.

Rozdiel medzi meranim vo iwej prirode av priemyselnych objektoch teda
spaiiva v prostredi, v ktorom matské prace prebiehaju, v beZpesti prace, ktorej musi
meraskd skupina venovavel’ki pozornos, vrozmeroch objektov, ktoré su oproti
objektom vo vénom teréne pomerne malé, a v poZzadovanej preskésty je asi o rad

vySSia nez pri merani v stavebnictve [14].
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3.1.1 Bezpeénost prace pri merani Zeriavovych drah

Pracovné prostredie vyrobnych hal, nadvérriinych priemyselnych objektov,
v ktorych sa Zeriavové drahy nachadzaju, kladie oniagine zvySené poziadavky
na opatrno$ abezpénos pri vykone meréskych prac. Zaistenie bezposti
je pri realizacii kontrolnych merani délezitou ¢a&’ou, zvlag pri nadzemnych
Zeriavovych drahach, kde je geodet vystaveny nefemptvu spojenému s pracou

vo vyskach.

Podmienky na bezpeostné zariadenie a vybavenie Zeriavovych drahdakda
technicka norma’SN 27 0140 (,J&by a zdvihadla®), ktora bola zruSena bez nahrady.
Stanovila bezpmostné predpisy pre opravarensku Zeriaviati, ktoré sa wahovali tiez
na merasku skupinu. Z tejto normy vyplyvali povinnosti praistenie bez@gaosti, ktoré
je mozné aplikova aj na sdasné vykonavanie maeiskych cinnosti pri zisovani

priestorovych v#ahov Zeriavovych drah.

Veduci meréaskej skupiny by mal zaisti dodrzanie nasledujucich vybranych

bezpé&nostnych opatreni, v zaujme ochrany zdravia vSétklgnov skupiny:

» ohlast’ sa Zeriavnikovi prislusnej drahy a informévsa o vSetkych nutnych
a zvlastnych opatreniach tohto pracoviska

» dohodnd sa s elektrikarom prevadzky o zabezpe a ochrane pred dotykom
elektrického vedenia

e nez&ina’ s pracami, pokia nie je elektrické zariadenie ochranené tak,
Ze je zamedzeny styk i pri neopatrnosti a dokia je isté, Ze zariadenie je bez
pradu

e zistit, ¢i nembze dop k dotyku meraského pasma sinym neizolovanym
vedenim, napr. pri vySmyknuti alebo pretrhnuti psAsmbze déjs k dotyku
s nechranenym el. vagim

* informova’ sa o vSetkych ochrannych opatreniach v priestoreth pecami,
v zlievarniach a vSade tam, kde je nebé&epstvo ohrozenia zdravia (Skodlivé
plyny, vypary kyselin a pod.)

» pracovnici pohybujuci sa vo vySkach, by malf’ ybaveni ochrannym pasom
sliziacim k pripdtavaniu sa, vhodnym ochrannym adev a popripade

i ochrannou prilbou
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» dba& oto, aby pri praci nespadli zo Zeriavu aleboaevej drahy mekské
pristroje alebo pomd&cky, naradieiné predmety

» ak sa pracovnik pohybujuci sa vo vySkach citi aké&po dévodu telesne alebo
duSevne neisty, musi to idi®@znamf’ vedicemu skupiny

* pri praci je nutné postupowgokojne a rozvazne, d&s sa havzajom upozorni
na nebezpenstvo pri jednotlivych Ukonoch a vendvalstavnu pozornés

ochrane pred akymKeek moznym Urazom.

Pri mera&skych pracach na Zeriavovych drahach je nutné edamt, Ze i malé
opomenutie méze niaza nasledok UraZ dokonca snti a Ze podagvanie rizika tieto

moznosti len zvysuje.

Dodrziavanie pokynov k zaisteniu be#pesti a ochranu zdravia pri praci
je prvoradé. Na druhu stranu vSak vznika zvySempnaa nervovu sustavu, ndko musi
byt pracovnik neustéle v strehtg vedie k objektivnemu zniZovaniu pozornostiiskdu

merania [11].

3.2 Zeriavy a zeriavové drahy

3.2.1 Zakladné pojmy
Nasledujuce vybrané pojmy su spracované’add] a [4].
Zeriav je stroj pre cyklickikinnog’ uréeny k zdvihaniu alebo premi#svaniu bremena

Vv priestore, ptiom bremeno je zavesené na haku alebo uchopenéspgsobom.

Zeriavova dréha je konstrukcia ufena pre pojazd Zeriavu, tvorend nosnikovou
konStrukciou s kbajnicami alebo od®vymi nosnikmi podvesnych Zeriavov alebo
pojazdového kladkostroja (zdvihadla), popr. santnsta kd’ajou na podlozi. Sag’ou

drahy je i nutné prislusenstvo, najma narazniksgiley, lavky plosiny, schodiska, rebriky,

zabradlia, popr. nosniky a konzolyllji.

Vetva Zeriavovej drahy — ¢ag’ konstrukcie Zeriavovej drahy, po ktorej jazdiagzajove

koleséa Zeriavu.

Pole vetvy Zeriavovej drahy— ¢ag’ vetvy Zeriavovej drahy medzi dvoma susednymi

podporami, popr. s pré&knim nosniku za poslednu podporu, t.j. s prevwjsnikoncom.

13



Rozchod Zeriavovej drdhy— vodorovna vzdialendsmedzi zvislymi osami (stredmi)
Zeriavovych kdéajnic oboch vetiev Zeriavovej drdhy mostovych, loktych
a poloportalovych Zeriavov a vodorovna vzdialehosedzi zvislymi osami jazdenych

nosnikov vonkajSich vetiev Zeriavovej drahy podedsnzeriavu.
PozndmkaRozchod ZD mostového Zeriavu je zhodny s rozpétetového Zeriavu.

VySka Zeriavovej drahy — zvisla vzdialenasod drovne zeme (podlahy) k arovni hlavy

kolrajnice Zeriavovej drahy.
VySka Zeriavovej drahy je u

a) Zeriavov mostovych, portalovych a poloportalovyclr&vni hlavy kdajnice

b) Zeriavov podvesnych a pojazdnych zdvihadiel k Hohmane jazdenej priruby
nosniku, popr. zavesnélianice

c) pojazdnych konzolovych Zeriavov k Urovni hlavy ngshkd’ajnice na zvislom

nosniku

Priechodné lavka— lavka pozt¥ celej vetvy Zeriavovej drahy dena najma pre nddzovy

unik z kabiny alebo koSa Zeriavu, popr. z prieclepthvky Zeriavu.

Revizna lavka — lavka wasti vetvy Zeriavove] drahy &ena ku kontrole, udrzbe

a opravam Zeriavu.

Revizna plo3ina— plo3ina v prignom, popr. i v piiahlom pozéZnom smere Zeriavovej

drahy utena ku kontrole, udrzbe a opravam Zeriavu.
Nastupna ploSina— ploSina utena pre pristup do kabiny alebo koSa Zeriavu.

Most — hlavna nosna konsStrukcia Zeriavu mostoveho tppuktorej sa pohybuje nika,

alebo konstrukcia medzi podporami portalovych apoitalovych Zeriavov.

Portal — z&kladnacag Zeriavu uéend pre montovanie atoej zakladne, vratane

pohaacieho Ustrojenstva pre pojazd Zeriavu.

Macka — montazna skupina skonstruovana pre¢pgigoohyb zaveseného bremena.
KoPajova draha — zostava ktajnic, nosnikov, priloziek Kajnic a konstrukcii, po ktorych
jazdi Zeriav.

Naraznik — zariadenie pre utimenie narazu.

14



3.2.2 Rozdelenie Zeriavov pod ra konsStrukcie

Rozdelenie vychadza z normySN 1SO 4306-1Je"dby — Slovnik —Cést 1:

VSobece [4] avtejto diplomove] praci je mienené ako ot&né, nie v Uplnej

podrobnosti.

1. Zeriav mostového typu— Zeriav s prostriedkom pre uchopenie bremien zmigs

na ma&ke, na zdvihovej jednotke/kladkostroji alebo vylikovom Zeriave a tento

prostriedok sa mdze pohybavozdZ mostu Zeriavu.

11

1.2
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Mostovy Zeriav (bridge crang — Zeriav s mostovymi nosnikmi, priamo
podoprenymi pojazdovymi jednotkami nal’kfmicovych drahach

Portalovy Zeriav (gantry crang — Zeriav s mostovymi nosnikmi, podopreny
nohami na kajnicovych drahach

Poloportalovy Zeriav (semi-gantry crane— Zeriav s mostovymi nosnikmi,

podopreny na jednom konci priamo na drahe a nohamdruhom konci

2. Typ Zeriavu s nosnymi lanami— Zeriav s prostriedkom pre uchopenie bremien

zavesenymi na nte, jazdiaci na nosnych lanach, upevnenych naastwdh.

3. Zeriav vyloznikového typu — Zeriav s prostriedkom pre uchopenie bremien

zavesenym na vylozniku alebo ¢ka, jazdiaci pozit vyloZniku.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Portalovy otaény Zeriav
Poloportalovy otény Zeriav
Mobilny Zeriav

Vezovy Zeriav

Zeleznkny Zeriav

Plavajuci Zeriav

Palubny Zeriav

Derikovy Zeriav, stozZiarovy Zeriav

Konzolovy Zeriav

3.10 VyloZnikovy Zeriav

Z geodetického lradiska su zaujimavé predovSetkym nasledovné Siypy t

Zeriavov: mostovy, portalovy, poloportalovy a pdpa vezovy Zeriav. V ramci tejto

diplomovej prace je potom zaujimavy iba mostovyiaier AvSak d’alej su priblizené

aj zvysné tri typy, aby bol rozdiel dostate jasny.
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Obr. 3-3: Schéma poloportalového Obr. 3-4: Schéma veZového Zeriava [4]

Zeriava [4]

Mostové Zeriavy tvoria najrozsiahlejSiu adagtejSiu  skupinu  Zeriavov
v priemyselnych haldch a nadvoriach priemyselnybieldov. Konstrukcia mostového
Zeriavu sa skladad z mostu, ktory sa pohybuje poy$gwej Zeriavovej drahe s dvoma
vetvami a pojazdného zariadenia vratane koliesmi@ste sa pohybuje Zeriavovy vozik

(tzv. maka), ktora nesie zdvihacie zariadenie a bremeno.

Nachadzaju sa v rdznych vyskach, v stiesnenychstoriech vyrobnych hal
s nedokonalym osvetlenimasto so zn#istenym prostredim a vysokou teplotou vzduchu
alebo na otvorenych priestranstvach, kde su skéaprace z@mZené poveternostnymi

podmienkami.

Nosnu konStrukciu portalovych Zeriavov tvori partédktory sa sklada
zo Zeriavového mosta a dvoch podpier s pojazdnyriadenim umiestnenym v arovni
pojazdu Zeriava. Most mdZetblez previsnutych koncov, pripadne s jednym, vygimeo

dvoma previsnutymi koncami.
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Poloportalové Zeriavy tvoria Specifickbag’ portalovych Zeriavov. Ich most
sa na jednej strane bezprostredne dotyka Zeriavdnatjy a na druhej strane je dotyk
zabezp&ovany pomocou podpier. Jedna vetva Zeriavovej drahyteda nachadza
vo zvySenej Urovni, najastejSie vo vySke mostového Zeriava a umiestnenyasmej

konstrukcii budovy alebo samostatnej opornej steny.

Mostové a portalové Zeriavy sa pohybuju takmer agthe po Zeriavovych drahach.
Vzajomne sa od seba tieto typy odliSuju v jednorpekte. U portalovych Zeriavov
sa po Zeriavove] drahe pohybuju podpery hore pespwené s nosnikmi pre pojazd
matky. V pripade mostového Zeriavu je naopak Zeriawréha umiestnena na podperach
a po nej sa pohybuju hlavné nosniky a pojazdykyaTieto typy Zeriavovych drah maju
charakter trvalych drah.

2vislu konstrukciu vezového Zeriava tvori vysok@an priehradova konstrukcia.
Vezové Zeriavy sa vyrdbaju v mnohych prevedeniaale, z geodetického radiska
je dolezité rozliSenie podvozku. Delia sa na podkobez pojazdu alebo s pojazdom.
i tvaroch. Tieto Zeriavové drahy, zviadassich dZok aclenitejSich tvarov, sa stavaji

predmetom geodetickych pozorovani a maju charaktexsnych dréah [22].

Obr. 3-5: Priklad mostového Zeriava Obr. 3-6: Priklad portalového Zeriava
[27] [28]
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Obr. 3-7: Priklad poloportalového Obr. 3-8: Priklad veZového Zeriava [30]

Zeriava [29]

3.3 Podstata ulohy

Zeriavy s0 v priemysle a stavebnictve ddlezitym cpvaym prostriedkom,
ktory vSak v désledku nepretrzitej prevadzky a kgdw z#aZenia podlieha zdaému

opotrebovaniu.

Spravne postavena, resp. rektifikovana Zzeriavovaharmusi v stanovenych

toleranciach sjpat’ nasledujice podmienky:

osi kd’ajnic su navzajom rovnobezné

» jazdené plochy K@jnic su v rovnakej vyske

» rozchod kdiajnic je zhodny s osovou vzdialerios kolies Zeriavu
» spojnica naraznikovyatiel je kolma na osu Kajnic

» o0sa kdajnic je kolma na tu osu kolies Zeriavu

Nesplnenie hlavnych podmienok pre bezporuchovu §ueku ZD a vlastného
Zeriava vedie k opotrebovaniu materialu I@&oic a kolies Zeriava), nadmernému
za’azeniu pohonnefasti a prevodoviek Zeriava a k vysSSej spotrebetrti&kj energie.
Takyto stav vyZaduje odstavku Zeriava z prevadakgledné vykonanie kontroly, vymenu
opotrebovanych sisti a rektifikaciu ZD a Zeriava. Z toho vyplyvégia doba odstavenia
Zeriava z prevadzky¢o je nezZiaduce zlhdiska vyrobnejcinnosti, nakéko dochadza

k obmedzeniu vyroby a s tym suvisiacim ekonomiclsfratam.

18



Vykonavanie kontrolnych merani geometrickych paraoweZeriavove) drahy
v pravidelnych intervaloch predchadza neziaducemotrebeniu,ci dokonca odstavke
Zeriava. Pravidelnymi kontrolami je moZnétas odhali geometrické parametre
prekraujuce povolené medzné odchylky a tym zabeézpecasnu rektifikaciu Zeriavovej

drahy a Zeriava.

Realizacia kontrolnych  merani sice taktiez vyZaduje technickych
I bezp€nostnych dévodov odstavenie Zeriava z prevadzi§akama omnoho kratSiu dobu.
Doba merania zavisi na type Zeriavovej drahykesti geometrickych parametrov drahy
a Zeriava, pozadovanej presnosti, zvolenej metédema a na pristrojovom vybaveni.
Vzhradom k rozsahu a namosti meraskych prac sa jedna spravidla o nigkm hodin,

pricom je snaha tuto dobu minimalizava znizi’ tak ekonomickeé straty.

Uc¢elom merania je teda kontrola dodrzania predpidanypedznych odchylok
a to nie len pred uvedenim Zeriavovej drahy do quteky, ale i po montazi alebo oprave,
popripade pre ziskanie podkladov pre rekonStruktélbo rektifikaciu Zeriavovej drahy

[1], [22]. Dovolené tolerancie su stanovené v nof&je

3.3.1 Vymedzenie priestorovych vz t'ahov

Urcovanim priestorovych ¥ahov Zeriavovej drahy sa rozumig€emie smeroveho

a vysSkového priebehu Rajnic Zeriavovej drahy a ich rozchodu.

Smerovy priebeh Zeriavovej drahy je deny smerovymi odchylkami pokahej
strednice  kBajnic od vraznej priamky v stanovenych pfiggch rezoch.
U novopostavenych Zeriavovych drahach alebo uvdairado prevadzky po rekonsStrukcii
je vzaznou priamkou projektovana osd’@mice, v ostatnych pripadoch sa spravidla voli
spojnica vhodne zvolenych koncovych bodov gbaej strednice Kajnic.

Vyskovy priebeh Zeriavovej drahy je deny vySkovymi odchylkami pojazdovych
pléch kdajnic od vraznej vodorovnej roviny a vySkovymi rozdielmi tyohiploch
v stanovenych primych rovinach. U novopostavenych Zeriavovych drihadebo
uvadzanych do prevadzky po rekonStrukcii jg’aznou rovinou projektovana urave
pojazdovych ploch Ka@ajnic, v ostatnych pripadoch sa voli vodorovna mavi

prechadzajuca najvyssim bodom pojazdovych plo¢hjkéc.
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Rozchod kd’ajnic v stanovenych primych rezoch je weny vodorovnou
vzdialenog ich pozdznych strednic.

Dal3imi idajmi, ktorymi sa duju priestorové wahy Zeriavovej drahy st odchylky
spojnice ¢iel naraznikov na koncoch Kkiajnic od roviny kolmej k ose Zeriavovej drahy

aboény presah kd’ajnic v stykoch

Vzhradom na okolnosti, resp. poZiadavky objedndieatea mézu ziova tiez
rozmery kolies, vole v loziskach, rozmery pojazduvéolesa, zvislasnosnych dpov

a ich poklesy a priehyb mostu pritazeni bremenom.

3.4 Suvisiace normy, navody a smernice

V nedavnej dobe boli zruSené staré normy pre vyrobdovych konstrukcii,
pod’a ktorych sa do vyrobnych skupin zadtiwvali aj konStrukcie Zeriavovych drah.
Ocdové konstrukcie boli zatriedené do vyrobnych skupéw’a normy CSN 73 2601
(,Provacni ocelovych konstrukci®) zroku 1988, ktora bolausena k 1.9.2011.
Zo zatriedenia konsStrukcie do vyrobnych skughdej poda tejto normyd’alej vyplyvali

poziadavky na periédy preventivnych a podrobnyatitiadnych prehliadok.

Zatriedenie konStrukcie do vyrobnych skupin maltyvmj na povolené vyrobné
a montazne tolerancie. Tie boli predpisované v mo€iBN 73 2611(,Uchylky rozmera

a tvah ocelovych konstrukci®) z roku 1978, ktora bolasana rovnako k 1.9. 2011.

Novym eurdpskym Standardom pre vyrobu loegch konStrukcii, ktory sa stal
nahradou predoslych dvoch noriem(J8N EN 1090-2(,Provadni ocelovych konstrukci
a hlinikovych konstrukci €ast 2: Technické pozadavky na ocelové konstrukdédyma
plati pre vyrobu vSetkych typov duweych nosnych konStrukcii, vratane mostov
a stoziarov a splje zasady a poziadavky na beapes’ a pouZziténos’ konStrukcii
a zékladné ustanovenia pre ich navrhovanie a posadie, uvedené ¢SN EN 1990.

NormaCSN EN 1090-2 v3ak neuvadza ziadne ustanoveniagsiedné kontroly
audrzbu. Ztoho dévodu vznikla nova norm&SN 73 2604 ,Ocelové
konstrukce — Kontrola a udrzba konstrukci pozemrddhzenyrskych staveb“. Norma
uvadza poziadavky na kontrolné prehliadky konstiiuiaophuje ustanoveni@SN EN

1090-2 o problematiku, ktora v nej nie je obsianut
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CSN 73 5130(,Jerdbové drahy“). Tato norma duje zasady pre priestorovi
Gpravu, konStruéné rieSenie, tolerancie, meranie odchylok a poXiagaa rektifikaciu.
Plati pre projektovanie, vyrobu, montdz a prevadakovych kdajnicovych drah

pojazdnych Zeriavov a zdvihadiel. Norma neplatizam®avové drahy na staveniskach [3].

Norma je stale v platnosti a jej aktualna podobla bgdana v roku 1994. Jedn& sa
o druhé vydanie, ktoré nahradilo normu z 11.7.198h&enU rovnomennym nazvom.
Vzhradom na dobu vydania sa norma v rade pripadov ogkaza normy, ktoré uz nie su
v platnosti, ako napriklad uz spominar®N 73 2601 &SN 73 2611.

Norma CSN 73 5130 je pre tato pracu diplomov’iéova, ¢o vyplyva
aj zo zadania diplomovej prace, a v mnohych pripada odkazuje priamo ia.

Autor predkladanej diplomovej prace sa v mnohychipgdoch odvolava
na ,Metodicky navod pro dovani prostorovych vzta@herabovych drah® [1], ktory vySiel
uz vroku 1978Dalej je to ,Snérnice na prorovani jgabovych drah geodetickymi
metodami“ [11]. Jej &elom bolo stanovenigo najhospodarnejSich pracovnych postupov
pre priame geodetické pozorovania, ktorymi s&@ugis priciny poruchovosti Zeriavovych
drah.

3.5 Tolerancie a meranie Uchyliek

3.5.1 Tolerancie

V tomto oddiele su uvedené tolerancie, f@#itorych budu posudzované jednotlivé
geometrické parametre. Tolerancie uvadza normeP|a}ia pre nové Zeriavové drahy a su
stanovené pre Standardnu teplotu 20°C. Ak sU zeapmky tieto tolerancie prektené
0 20%, musi sa Zeriavova draha vyratnRo zreténom zhorSeni jazdnych vlastnosti
Zeriavu moZe by (celné Zeriavova drahu vyrovtiai ked prekraenie tolerancii

nepresiahlo spominanych 20%.

* Najv&Sia tolerancials rozchodu Zeriavovej dratsje:
0 pres<10m:A4s=+3 mm
0 pres>10m:As=%[3+0,25* 6—10)] mm
* Najv&Sia dovolend tolerancia vyskovej urovne hlavydjnice od teoretickej
vySky Zeriavovej drahy je £10 mm. VysSkové Urovneodio kd’ajnic mdzu
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v prieshom smere vykazovarozdiel 10 mm. Vy3kova odchylka v pdzdom
smere kdajnice v kazdom meranom bodikly 2 m nesmie prekit’ 2 mm.

« Pre celkovl Fku kd’ajnice je najv&Sia hodnota tolerancie v &mom smere
+10 mm. Pozi¥na stredové os (krivka) Kajnice vo vodorovnej rovine nesmie

prekrait boind odchylku +1 mm naike 2 m.

3.5.2 Meranie odchylok

Prietne a vySkové odchylky polohy Rajnice, odchylky rozchodu Zeriavovej drahy
a rozdiel vySkovych urovni oboch lajnic sa musi zieva’ v miestach vSetkych podpier
drahy (okrem Zeriavovych drah na podlozi) a naipresych koncoch nosnikov dlhSich
ako 3 m. Ak je pole drahy dlhSie nez 18 m, inforwa sa meraju odchylky
v medzlahlych miestach, vzdialenych najviac 12 m.

V pripade, Ze mé jedna vetva Zeriavovej drahy pot@/rozpatie poli oproti druhej
vetve a ak nepresiahne rozpéatietdiého pda 18 m, mbéze sa meraryskovy rozdiel

v A

vysSkovych urovni oboch Kajnic len v miestach podpier vetiev £8#én rozpatim poli.

Ak sU na Zeriavovej drahe v dobe merania Zeriawsianby odstavené do krajnej
polohy Zeriavovej drahy a Bymimo prevadzku. Meranie nesmie tbyvplyvnené

pojazdom Zeriavov v susednych lodiach.

Po montazi, generalnej oprave alebo rekonsStrukeiiazove] drahy sa musi
vykona’ kontrola jej geometrického tvaru. &sne je nutné overpripoje nosnikov drahy
k podperam zladiska vyuZitia ich rektifikénych moZnosti za prevadzky Zeriavovej
drahy. Vysledky merania Zeriavovej drahy po jej madn generalnej oprave alebo
rekonstrukcii a pri kontrolnej prehliadke sa uvedprotokole, ktory obsahuje technicku

spravu a grafické znazornenie.
Technicka sprava obsahuje:

a) popis a udaje o Zeriavovej drahe
b) ucel merania
C) struny popis merania Udaje o pouzitych pristrojoch m@ckach, klimatickych
podmienkach
d) mena a kvalifikaciu pracovnikov, ktori meranie vgkb
e) zhodnotenie vysledkov merania, Udaje o pouzityahediskovych bodoch
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f) posudok o dodrzani, prip. o prekemi odchylok

V grafickom znazorneni priestorovych t@hov Zeriavovej drahy sa vyzhge
smerovy a vyskovy priebehbiselné hodnoty vodorovnych a vySkovych odchyloRaoic,
maximalny a minimalny rozchod Zeriavovej drahy, togky v polohe ciel naraznikov,

sklon a vodorovné vychylenie jednotlivych poli [3].

3.6 Metddy merania

Metdédy merania priestorovych fehov Zeriavovych drah presli istym vyvojom.
V minulosti sa pouzivali predovSetkym metddy akazganerna priamkai semipolarna
metoda. S prichodom elektronickych lthkamerov sa z#&la pouZziva priestorova polarna
metdda. Daldimi priekopnickymi metédami v tomto odvetvi sitcematizovany meraci
systém a terestrické laserové skenovanie, pri &lorfg eliminovana nutnéspohybu
meraského a technického personalu po ZD.

Vyber konkrétnej metdédy je podmieneny viacerymi eksmi. Zoladiuju
sa hlavne bezgaostné pravidla pre prace vo vySkach a pri elekjgdh zariadeniach, typ
Zeriavovej drahy, jej konstrdké a geometrické usporiadanieiZzfdh, vyska a vikos’
rozchodu drahy). Délezita je dost&td presnasuréenia geometrickych odchylok. Vioa
metody zavisi do zraej miery od pristrojového vybavenia a niska/ch pomocok, ktoré
su k dispozicii.

V pripade umiestnenia pristroja priamo na odiaktice, je mozné mefgoriecne
odchylky od priamosti metdédou zamernej priamky ubl@alebo pomocou Specialnych
pripravkov priamo. Dobre pristupné Zeriavové drémyalym rozchodom umaaju mera
rozchody priamo pomocou pasma alebo laserovynikdimerom. U véSich drah
je vhodnejSie, a niekedy nevyhnutné tfaist’ rozchody nepriamo, napriklad priestorovou
polarnou metddou. VysSkovy priebeh drahy s&ujg bul’ samostatne alebo &sne

S0 smerovym priebehom, v zavislosti na zvolenepaiemerania.

Metody vyZadujuce pohyb meiského personalu po Raniciach su vEmi nar@né

na fyzickd zdatnaspracovnikov a ich osobnu odvahu.
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V nasledujucich dvoch oddieloch bude bliZzSie rozabé problematika metédy
zadmernej priamky (miestami mozZe thypouzita skratka MZP) a priestorovej polarnej

metody, ktoré boli v istych modifikaciach pouzitéamci tejto diplomovej prace.

3.6.1 Metdda zamernej priamky

Jednd sa o z&kladnu metod&awania vodorovnych odchylok v pigom smere
u priamych Zeriavovych drah. Zamernd priamka, ae&i vfaznu sdstavu, moéze Py
realizovana niekikymi spbsobmi. Bd ako spojnica p®iatocného a koncového bodu
pozdzZnej strednice Kajnice (vZ'aznej priamky), alebo je zamerna priamka staznou
rovnobezna, popripade su vzajomne vo vSeobecne)heol NafastejSi pripad je,
ked sU vx'azna i zamena priamka totozné. Zamernu priamku rpogdstavova zamerna

os teodolitu, totélnej stanice, laserovéhaivelactného pristroja.

Meraniu samotnych geometrickych parametrov predadjad pripravné prace,
ktorych cidom je rozmeranie Kajnic a vyzn&enie bodov na hornej ploche llianice
Vv jej osi. Poloha tychto bodov sa vyzog pomocou Specidlnych noznic s jamkaora,
ktoré su stag’ou Specialnej vybavy pre meranie Zeriavovych dkabpripade, Ze takéato
pomdcka nie je k dispozicii, ponuka sa pouzitieupogho meradla, ktorym sa zmeria
Sirka hornej plochy K@jnice. Nastavenim polainej hodnoty nameranej Sirky saciur
poloha bodu na strednici Rajnice. Za tymto &elom sa mdZe pouZiaj iné dzkové

meradlo, napr. zvinovaci meter alebo pravitko.

Poloha bodov v smere Zeriavovej drahy sa nreranim ich staténia od poéiatku
komparovanym metakym pasmom. Najprv sa rozmeraju body na riadi&oggjnici,
t.j. na tej, ktora vykazuje ¥8iu stabilitu. Vzdialenasjednotlivych bodov na Ka@jnici
v pozdZnom smere je volend v zavislosti na type Zeriavdiéhy, s ofiadom na prislusné
technické normy (@ oddiel 3.5.2 Meranie odchylok). Body na druhefdaici sa uéia
vytyéenim pravych uhlov z koncovych bodov riadiacej mpilkg. Ostatné merané body

sa vytyia v rovnakych vzdialenostiach ako na prvefjdaici.

Smerovy priebeh stredu Kajnice pozorujeme na zvolenej pozorovacej priamke.
Teodolit mdZe sta na stojane alebo Specialnom uchyte n#iakoci (na upeiiovace]
doske) na jednom z koncovych bodov. Vodorovné oliighgozdZznej strednice séitaju

priamo teodolitom na pravitku s milimetrovym deten(alebo na zamernom pravitku),
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ktoré sa priklada vodorovne nallajnicu a kolmo naiu, na vyznéenych bodoch. Opticky
teda zisujeme, o kko milimetrov je merany stred Kajnice odchyleny od pozorovacej

priamky a na ktoru stranu.

Odchylky sa meraju dvakrat nezavisle. Pri prvomangésa s pravitkom postupuje
od koncového bodu (di@) smerom k teodolitu, pri druhom merani naopakzdia oboch
¢itani nema presiahithodnotu 1 mm. Vysledna odchylka je potom priememoch
hodndt. V pripade, Ze je zamerna priamka leZi wob&cnej polohe, je potrebné namerané

Gdaje transformovak riadiacej priamke.

Podobnym spésobom sa postupuje aj pfouani vodorovnych odchylok na druhej
kolajnici. Z&merna priamka tu byvad&inou vo vSeobecnej polohe. Namerané odchylky
je preto potrebné previgsna rovnobezku so vaznou priamkou prechadzajucou

pociatocnym bodom (stanoviskom teodolitu).
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Obr. 3-11: Specialne noznice s

jamkovacom [32]
Obr. 3-10: Pravitko pre meranie

vySkovych odchylok [34]

Obr. 3-12: Vodorovné pravitko s

jazdcom pre meranie vodorovnych
odchylok [33]

ZvySnacag Zeriavovej dradhy, na ktorej su odstavené mostpreaeraju po ich
odsune na ogay koniec drahy. Ciwva zngka sa umiestni na niektorom bode zamerne;j
priamky s posunutim o predtym meranu vodorovnu lkehystabilita drahy sa po prejazde
mostu overi kontrolnym meranim rozchodu v blizSa@nepkoncovych bodov zamernych
priamok. Uchylky zvy3nejéasti, na ktorej si odstavené mosty, saujir pomocou
odsunutej zamernej priamky.
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Vyskové odchylky pojazdovych pléch kagnic a vyskové rozdiely oboch kajnic
sa v stanovenych prirych rovinach ufuju dvojitou nivelaciou. PouZiva sa nivétg
pristroj pre presnu nivelaciu a lata s milimetrovyelenim vhodnej fdky. Nivelainy
pristroj sa op@upewviuje na upinaciu dosku nalkanici. VySkové odchylky v meranych

bodoch sa vyp#itaju (v mm) z rozdielu relativnych vySok Wdadom k vZaznej rovine.

Vztaznou rovinou je u novopostavenyclii zrekonStruovanych drahach
projektovana hodnota pojazdovych pléchr'daic. V ostatnych pripadoch sa voli tak,
aby prechadzala najvy3$im bodom drabglej sa ui sklon (v %o) pre jednotlivé polia
Zeriavove] drahy. Vypgtaju sa tiez vySkové rozdiely pojazdovych pléchldfoic
v stanovenych prigych rezoch z rozdielu relativnych vySok Vatiom k riadiacej kiaji.

PoznamkaVzazna rovina prechadzajuca najvyssim bodom drahyo$iaz toho dévodu,
Ze najastejSie sa pre vysSkovu rektifikaciu pouziva mefimtikladania jednotlivych bodov

na rovnaku vysSkovu Uroke

Rozchody kd#ajnic sa meraju otevym alebo invarovym pasmom, ktoré je Siroké
max. 13 mm a jeho piiay prierez nepresahuje 3 MrVleraju sa vzdialenosti v ptirych
rovinach medzi odpovedajlcimi si vyzmeaymi bodmi. Merana hodnotéz#y je opravena
o korekcie z nespravnej izky pasma, z teplotného rozdielu, z pretiahnutissnEa
a z prievisu pasma. Zaé€lom merania rozchodov Ranic je mozné pougitieZ laserovy

dia’lkomer¢i paralaktické meranie vzdialenosti [1], [11].

3.6.2 Priestorova polarna metéda

Zaciatkom 90. rokov minulého statim sa z#&ali pre meranie Zeriavovych drah
pouziva totalne stanice. Presnoa efektivnos sitasnych univerzalnych meracich stanic,

umozuje ukit geometrické parametre ZD s poZzadovanou présnos

Na realizaciu kontrolnych merani je vhodné péuZotalnu stanicu, ktorej
smerodajna odchylka merania vodorovného a zenitovéhlu je charakterizovana
hodnotou do 0,5 mgon asmerodajna odchylka meralfigyy 1 mm az 3 mm.
Charakteristiky presnosti pouzitych pristrojov jetrebné pred meranim ovérpod’a
metodiky uvedenej v medzinarodnych normach pre ovestie uhlomernych
a didkomernycheasti totalnych stanic (ISO 17123-4 a ISO 17123-5).
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Principom metddy je tedadamie priestorovej polohy bodu nalkanici pomocou
totélnej stanice vysSej triedy presnosti a odrakovéranolu. Pristroj moze Hypevneny
na stative na zemi alebo narl&mici na upeiiovacej doske. Ret a umiestnenie
meraskych stanovisk zavisi predovsetkym nkkd drahy. Dosah meracej supravy

s vyhovujucou presnésu je priblizne 80 m az 90 m.

V pripade kratSich drah nez je dvojnasobok uvedbodpoty sa stanovisko voli
priblizne uprostred iidky Zeriavovej drahy a zaroweak, aby bolo v jej osi. U drah dihsich
ako 180 m sa volia dve navzajom prepojené stanayidioré st umiestnené priblizne vo
Stvrtine dzky drahy od oboch koncov. Z uvedenych stanoviskemdy' merana draha

v celom rozsahu alebo len bliZSia polovica dratkgzdého stanoviska.

Meranim na identické body a naslednou transforné&csiradnic, wenych
Z jednotlivych stanovisk, sa zabegpeealizacia merania v jednej suradnicovej sustave.
Vz4ajomné prepojenie stanovisk je mozné uskuitdoi meranim na totoZné oriedtee
body. Stabilita pristroja sa overuje n&iatku a konci merania jednej vetvy Zeriavovej

drahy. Uplne meranie drahy sa opakuje dvakrat.

Poloha bodu uprostred drahy sacuje meranim na odrazovy hranol,
ktory je odsadeny dovnutra drdhy (v griem smere smerom Kk pristroju) pomocou
Specialneho pripravku (kratka kovova lata, 0,2 m0,4 m), urovhaného pomocou
krabicovej libely. Hodnota odsadenia hranolu odedstice kdajnice je podmienena
vidite’nog’ou hranolu a zavisi tiez na strmosti zamernej pkiara nosnej konstrukcie
Zeriavove] drahy. Na prdthlom konci je lata opatrena jednoduchym ujoeacim
zariadenim, ktoré sa o jednu zo zvislych pléchpajazdovu plochu K@jnice opiera
dotykovymi hrotmi. Lata sa upéuje poot&anim vodorovného Sraubu.

Skusky preukazali, ze vplyv nespravneho nastaviatyanepresiahne v Ziadnom
smere 0,2 mm. Hranol ma dva stupnelnasti pre hrubé zacielenie na pristroj.
Vzdialenos zvislej osi hranolu a bodu dotyku saiustrojarskym posuvnym meradlom

s presnou 0,1 mm.
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Obr. 3-13: Specialny pripravok pre odsadenie odraagho hranola [8]

Vodorovné uchylky sa (na rozdiel od metdédy zamepnigimky) vz’ahuju k jednej
zo zvislych pléch kbajnic (vnuatornej alebo vonkajSej), a to po dohogmzorovatéom
apoda stupia opotrebenia. Pre prevedenie na fibzd strednicu sta s offadom
na znamienko prigdtat’ polovicu skuténej (meranej posuvnym meradlom) alebo idealnej

Sirky kd’ajnice.

Meraské stanovisko je mozné vbkj vo zvySenom postaveni, napr. na stabilnych
strechach vstavanych objektov alebo na rozmernobawgni tovarenskej haly. V takom
pripade kdéajnici nie je potrebné pouzitie Specialneho prigtama odsadenie. Odrazovy

mini hranol s hrotom sa stavia priamo na vyame body strednice.

Z meranych priestorovych suradnic, ktorymi st SikdiZka, vodorovny uhol
(smernik od orientamého bodu) a zenitové vzdialenosti, sa W@u priestorové
pravouhlé saradnice. Tie sa nasledne transformajéistavy, kde os$X lezi v dvojici

I'ubovd’ne, ale vhodne genych bodov jednej z Kajnic drahy.

Zo suradnic sa @itaju priggne odchylky bodov od priamok Rajnic oboch vetiev,
danych osou+X v riadiacej kdajnici a rovnobezkou vo vzdialenosti rozchodu drahy
pre druhu kéajnicu.

Rozchod je dany priemerom rozdielu suradMigroti'ahlych bodov (majucich
rovnaku suradnicX) v sustave kartezianskych suradnic. Tie sa v rdzmeiekd’kych
centimetrov éFky korajnice nemenia, najma pokiabol vodorovny hrot laty oprety
0 nezjazdenu hranu Kajnice. Tymto odpada nutnbdprepojovad obe vetvy kolmicami
a presne rozmeriavaa vyzngova’ polohu bodov. Toto analogicky plati aj o vySkovych
rozdieloch. Pre montadz s¢fa ozn&enie miesta merania napr. farbou. V dvojitom

nezavislom merani potom nie sU miesta merania Updeatické. Pokih je znama
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projektova dokumentécia, je rozchod dany projektowahodnotou. Zvislé posuny bodov
drahy sa v#ahuju k najvysSie poloZzenému bodu alebo k inakndefinej vySkovej trovni.

Na zaklade vypg&tanych prignych posunov je mozné invariantne vykornava
tzv. optimalizacie. Prva z nich predpoklada opakgvaypaiet s inou dvojicou bodov
pre definovanie ostX, ¢o vedie kvysSSej symetrii bodov lavo a vpravo v smere
¢islovania bodov)Dalsou moZna®u je nasledny paralelny posun @sX o priemernt

hodnotu posunu. Posuny je tiez mozné vyrévimaetodou najmensich Stvorcov (MNS).

Priestorova polarna metdéda prekonava klasicki noet@admernej priamky
z viacerych hKadisk. Poet meraskych operacii je nizSi (napr. o meranie rozchodu),
bezpénog’ prace meréov je vysSia (okrem obsluhy laty nepracuju vo vg$kapresnas
uréenia bodov je nezavisla na vzdialenosti a dosagtogistatne wEi. Elektronicky sposob

merania prinasa tiez vyhodu v zazname, prenoseaamsani meranych dat [8], [9], [22].
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4. ROBOTICKA TOTALNA STANICA

Robotické univerzalne meracie stanice, alebo tebtické totalne stanice, priniesli
vyrazné zvySenie efektivity pri ziskavani infornidoi priestorovej polohe meranych
objektov. V tomto smere nadobulda Uloha ni@raprocese meranigraz v&Siu pasivitu.
Rb6zne elektronické senzory, sniteaa programové vybavenia nahradzaju do istej miery

skusenosti a preciznomeraa.

Predpokladom spravneho pouzitia novych technolpgiipraktickych meraniach
je znalog ich funkiného principu. Presntsa spdahlivog’ novych technolégii sme
schopni oveti vramci testovacich merani ana zaklade ich v¥siedposuds,

do akej miery je mozné doveraveej ktorej funkcii.

V dalSom texte bude rozoberana problematika robotltkyotalnych stanic
produkovanych firmou Leica Geosystemgalej len Leica) ato konkrétne radom
TPS1200+, do ktorého spada pristroj pouzivany \crdejto diplomovej prace. Tomu je
prispbésobena aj terminolégia a skratky jednotlivyitinkcii, ktoré sa mézu uinych

vyrobcov viacti menej list.

VSetky totalne stanice Leica maju modulovlu stavkiord umo#uje upgrady
zakladného modelu. Rad TPS1200+ nie je vynimkouotadlrte stanice disponujuce

servomotormi mézu migpod’a stuga vybavenia tieto funkcie [26]:

» Reflectorless (R} bezhranolovy dikomer.

Automatic Target Recognition (ATR) — automatické vyfadavanie stredu hranola
alebo reflexnej folie.

» Automatic Target Tracking (LOCK) — automatické sledovanie t&
 PowerSearch (PS) - rychle vyltadavanie hranola pomocou vertikalneho
laseroveho I&a (360° skenovanie, resp. skenovanie predpoklacddotesti).

« Remote Control Unit — did’kové ovladanie.

Motorizované totalne stanice pomocou servomotoraeklpdaju d’alekolad

do druhej polohy a nataju ho horizontalne i vertikalne do smeru \Wiyaného bodu.

Laserovym digkomerom TPS1200+ je mozné zmerdizky icez 1000 m
bez odrazového hranolu. Vyznge sa vémi malym rozptylom meraciehoda a vysokou
presnosou. Bezhranolovy dikomer funguje na principe fazového laseru.
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Aktivaciou funkcie PS (senzor PS je umiestneny rnbp casti didkomeru)
je odrazovy hranol, ktory sa nachadza od 2 m dor@G@l pristroja, vyfadany pomocou
zvislého laserového ta Tento |@ je eliminovany PS-vysiet@m pod uhlom £20°

od rovnobezky so zamernou priamkou.

Po ndjdeni hranola zacieli automatickd totalnaistana hranol pomocou senzoru
ATR. Senzor ATR (funkcia ATR bude podrobnejSie fma@na v podkapitole 4.2)
identifikuje hranol a vytvori jeho virtualny obraRristroje TPS1200+ pouZzivaju pre tento
ucel CMOS kameru (Complementary Metal-Oxide-Semicaiol), ktora nahradila starSie
CCD kamery.

Automatické pristroje sleduju pohybujuci sa hrammmocou funkcie LOCK
a v doplneni s dikovym ovladanim od hranola tak unifofi vytvorit samostatnu

merasku jednotku, zvanua ,jednomuzny” systém (,one-mgskasm®) [24].

4.1 Roboticka totalna stanica Leica TCRP 1205+ R400

Ako uz bolo vysSSie uvedené, totalna stanica LeiGRFP 1205+ patri do radu
TPS1200+. Tato rada geodetickych pristrojov bol&adgtavena v septembri 2007
na medzindrodnom Vehu Intergeo v Lipsku, ale od roku 2010 sa uZz nébg. Bola
nahradenad novou profesionalnou triedou. Rdom k vékému rozSireniu tejto rady
na ¢eskom trhu zatiaponechava vyhradny obchodny zastupca firmy Le@asgstems

pre Cesku republiku informéacie o TPS1200+ na svojom webe

Jedna sa teda o starSiu generacaio aa uhlovej presnosti tyka, tak aj o najmenegj
presnu totalnu stanicu z tohto radu. Vypoveda odisto 1205, kde p&a na konci zn&
presnos v ramci triedy (presnd@smerania vodorovného smeru a zenitového uhlu vgedn
skupine). Logiku ozn#mvania uhlovej presnosti jednotlivych tried vyja@runasledujuca
tabu’ka.

Tab. 4-1: Uhlovéa presnog pristrojov z radu TPS1200+ [19]

Typ 1201+ 1202+ 1203+ 1205+

Presnost HZ, V 1" (0,3 mgon) 2" (0,6 mgon) 3" (1 mgon) 5" (1,5 mgon)
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Obr. 4-1: Totalna stanica Leica z radu Obr. 4-2: Porny ovladat dialkového
TPS1200+ 36] ovladania Viva CS10 a CS15 [35]

Leica TCRP 1205 R400 je bezhranolovamotorizovana totalna stani
sautomatickym cielenim s moznogou automaticky najsanasledne sledovastrateny
hranol. Ozn&enie ,TC* (Theomat Coaxial)znamena, Ze ide elektronicky teodolit
s koaxidne umiestnenyndialkomerom. Pismeno ,R(Reflectorless) ozrtaje, Ze pristro
umozuje meranie ok bez pouzitia odrazového hranola. Symbo,P* (PowerSearch)
vyrobca rozliSuje totalne stanice ver.,, TCA" majluce zabudovany vyfadavaci systén
ktory dokaze automaticky vyliada reflektor bez predchadzajuceho blizného
manualneho zacielenia. Pisme, A" (Automated) v skratke TCA" znaii, Zze totalna
stanica je vybavena motormisystémom na automatické sledovanielaigzaklac
Jednomuzného” systému. Do pristroja je inStalovany dikomer PinPoint R40

s dosahom 400 mri merani bez odrazoveho hraa [17], [25].

V tomto ponimanipatri model LeicaTCRP 1205+ med totalne stanice
snajvysSim stufpom vybav' ateda aj snoznosou pouzitia didkového ovladaia
od odrazového hranc (Viva CS10 a CS15). Komunikacimedzi stanicou po’nym
ovlada&om zabezpauje integrovany radio-modem.

Totalna stanica disponuje nekdéngmi pohybovkami, laserovou olovnic
advojosim elektronickym kompenzatorom (s mozimosvyprutia). Pristroj je vybaven
vel’kym farebnym dotykovym displejolikonami pre rychly vstup do menu a softwaro
platformou Leica Geo Office. Obsluhu stanice je m@®prispdsolti na mieru uzivat@vi
pomocou vdne definovatinych funikénych klaves klavesoych skratiek. Registrac
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meranych dat je volitma bul’ na paméové karty Compact Flash alebo do internej pamate

pristroja[24].

Tab. 4-2: Vybrané technické parametre totalnej staite Leica TCRP 1205+ R400 [19]

Vseobecné udaje

Zvacsenie dalekohladu 30 x
Rozsah zaostrenia dalekohladu 1,7 m do nekonecna
Citlivost krabicovej libely 6'/2mm

Meranie uhlov

Presnost merania uhlov Hz, V (podla ISO 17123-3) 5" (1,5 mgon)

Rozlisenie displeja 1" (0,1 mgon)

Meranie dizok — IR*)

Dosah na kruhovy hranol (GPR1) 3000 m

Dosah na mini hranol (GMP101) 1200 m

Dosah na reflexnu féliu (60 mm x 60 mm) 250 m
Najkratsia meratelnda vzdialenost 1,5m

Presnost merania dizky (podla ISO 17123-4) — rezim standard | 1 mm + 1,5 ppm

Meranie dizok — RL**)

PinPoint R400 400 m / 200 m (Kodak Gray Card:
90 % reflective / 18 % reflective)

Najkratsia meratelna vzdialenost 1,5m

Presnost merania dizky (podla ISO 17123-4) — rezim standard

<500 m 2mm+ 2 ppm

>500m 4 mm+ 2 ppm

Motorizacia

Maximalna rychlost otacania \ 45° (50 gon) /s

Automatické vyhl'adavanie stredu hranola alebo reflexnej félie (ATR)

ATR mode / LOCK mode
Dosah na kruhovy hranol (GPR1) 1000 m / 800 m
Dosah na mini hranol (GMP101) 500 m /400 m
Dosah na reflexnu féliu (60 mm x 60 mm) 55m
Najkratsia meratelnda vzdialenost 1,5m/5m
Presnost uhlu pri ATR HZ, V 1" (0,3 mgon)
Zakladna polohova presnost +1lmm
Cas merania na GPR1 3-4s
PowerSearch (PS)
Dosah na kruhovy hranol (GPR1) 300 m
Dosah na mini hranol (GMP101) 100 m
Najkratsia meratelnda vzdialenost 5m
Typicka doba vyhladavania <10s

*) IR = infrared, t.j. meranie na hranol
**) RL = reflectorless, t.j. meranie bez odrazovéiranola
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Tab. 4-3: Identifika ¢né Udaje pouZitej totalnej stanic

Leica TCRP 1205+ R400
S. NO. 267211
Rok vyroby 2010

4.2 Systém A TR

ATR je senzor, ktory identifikujehranol a zamerigeho poziciu na obrazovo
snim&i, na zakladetoho stanovi jeho presnu uhlovl pololPri rade totalnch stanic
TPS1200+ su zobrazovactechnolégie zaloZzené na CMO&omplementary Met-
Oxide-Semiconductottechnologii s dvojrozmerny (2-D) pd'om.Vyhoda CMOS kamer
spaiva v jasnych astrych snimkach to aj privelmi silnom osvetler, ako aj v rychlom
spracovani obraziNavySe, ATR CMOS kamera malkes pixlu 6 um, ¢o umo#iuje

vysoké rozliSenie obrazi zarwuje tak vysoku presnésnerania.

Infracerveny laserovy Kije vysielanyATR vysiel&om, umiestnenym dolnej
casti dalekolfadu, smerom hranolu, ktory je v zornom poffalekoadL. LU¢ sa odrazi

od hranola spéavytvori obraz na CMOS senzore, ktory je umiestng hornej ¢asti
d’alekoiradu.
. -
- N \

’ |

ATR IR vysielat
- e 3 IS L0 o

Obr. 4-3: ATR vysielat a prijimac¢ [2]]

'Y ey

Rovnako ako wacsiny technologiimerania obrazu, je informacii pixli zakladom
merania. CMOS 2 senzory sa skladaju horizontalnych vertikalnych pixlov,
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ktorych pozicia je definovana miestnom suradnicovom systémPctiatkom tohto
suradnicového systému prechadza zina os. Kazdy pixel méak priradené jedineé

suradnice (X, Y).

Objektiv

CMOS pole

Zamerna priamka

Hranol

Ohniskova vzdialenost

Obr. 4-4: ZjednoduSena geometria?1]

Definicie jednotlivyckpriamok:

e Zamerna priamka: priamka spajajuca stred olvu astred senzoru CMO
(bodkaiarkovani ciara)

* Priamka objektu: priamka spajajuca stred objel stredu senzoru CMOS (moc
Ciara)

» Priamka obrazu: priamka spajajuca stred objekti stred obrazu na senzc

CMOS (gerven&iara)

Uhol medzi zamernou priamkor priamkou objektu seovna uhlu medzi zamernc
priamkou goriamkou obrazuPoloha obrazwixlu na poli CMOS je spojé s druhym
uhlom gerveny uholvd’ake znalosti ohniskovej vzdialenostivalkosti pixlu.

Pozicia odrazoveho hraia v 2D geometrii je ufena meranim horizonnej (Hz)
a vertikalnej (\J pozicie pixlov obrazu stredu hraa vzi’adom kpociatku suradnicovéh
systéemu CMOS senzo Na zaklade vyhodnotenej polohy stredu hranc pcgiatku
suradnicového systému CMOS senzora sa &ygja Hz a Vuhlové odchylky.To vedie
k Hz a Vuhlovym odchylkam hrana od zamernej priamky. Tieto odchylky sa pouziv
bud’ k nat@eniu zamernej ot dalekoifadu za pomoci motorov do stredu hranola a
k meraniu skuténych uhlov hranola po pridani uhlovych snémea ktoré sa wahuju

k zamernej priamke.
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Obr. 4-5: ATR Hz a V odchylky [21]

V zavislosti na rezime merania (STD, FAST alebo JRKza delom
minimalizova’ ¢as merania, systém zvodi, chce riadf motorizaciu alebo dit’ vysledné
uhly. Ak s odchylky mensie nez 5 mgon B didkomer je v rezime STD, potom
systém priamo «f vysledné uhly, ato aj v pripade, Ze zamerny ki& je umiestneny
presne v strede hranolu. Vyita uhlové diferencie, ktoré prirata k aktualnyndhotam
uréenych z¢itacieho zariadenia na horizontalnom a vertikalouhu totalnej stanic&im
sa ziska definitivna poloha stredu hranola. Inatéy aktivuje motory a naté zamernu
os dalekolfadu do takej polohy, pri ktorej s odchylky mendi® 5 mgon. Pokiaide
o rezim FAST a TRK, prah odchylky je 40 mgon (4DQ17], [21].

4.3 Vlastné testovanie ATR

Cielom vlastného testovania systému automatickéhonizelea odrazovy hranol
bolo porovné jej presnos s presna®u manualneho cielenia. Charakteristikou presnosti
bude vyberova stredna chyba horizontalneho smerwa M&tikalneho uhlu V meraného

v dvoch polohackialekotadu ().

4.3.1 Popis testovacieho merania

Testovanie bolo vykonané v miestnosti B150, Fakusitavebni, Vysoké aeni
technické v Brg, diha 16.12. 2013. Dan&elna je vybavena piliermi atie boli pouzité
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ako nosné zariadenia pre totalnu stanicu a odrahoayol. S moZnej dispozicie pilierov
bolo meranie realizované na najkratSiu moznu vediad'4,52 m (falej bude uvadzana 4,5

m) a na najdlhSiu vzdialenvd2,12 m {alej bude uvadzana 12 m).

KedZe meranie prebiehalo v interiéri, atmosférické mimhky mozno povazova
za konStantné. Potvrdili to aj hodnoty teploty atelnej vihkosti a atmosférického tlaku,
ktoré boli merané v pravidelnych intervaloch v pgbu celého testovania. Zaznamenaval
sa aj zaéiatok a koniec merania jednej série, aby bolo mgio&lidi’ aj casové Hadisko

a mieru efektivity systému ATR.

Ako ciel’ bol zvoleny odrazovy hranol Zeiss. Popri aklimétit totalnej stanice
bolo vykonané nastavenie EDM (Electronic Distanaabirement) a ATR v moznostiach
nastavenia pristroja. O Vee nastaveni pri aktivnej funkcii ATR a pri manwiincieleni

informuje nasledujuca tabka.

Tab. 4-4. Nastavenie pristroja p@as testovania ATR

ATR Manuadlne cielenie
EDM typ Hranol (IR) Hranol (IR)
EDM rezim Standard Standard
Hranol Leica mini hranol | Leica mini hranol
Suctova konstanta | +17,5 mm +17,5 mm
Automatizacie ATR Ziadne
ATR nastavenie Normalne -

IR teda zn& meranie na hranol. Standardné jednoduché meralfiiky
s presnasu 1 mm + 1,5 ppm predstavuje EDM rezim Standagdhev hranola Leica mini
hranol s hodnotou gtovej konsStanty +17,5 mm odpoveda pouzitému hradeiiss mini.
KonsStanta hranola vSak nie je pri uhlovom meranédta. Pri vybere automatizacii ATR
sa meranie realizuje na staticky hranol. Vykgdne samozrejme predstavuje merania
bez ATR. Zapnutie normalneho rezimu v ponuke ATRtaenie zase ztianormalne
prostredie.  Okrem toho je napriklad mozZzné vybmzo zoznamu aj nastavenie
pre nepriaznivé podmienky (nizka vidit®g). Tato moznos je k dispozicii len

pri zapnutom rezime ATR [20].

Po aklimatiz&cii bolo zahgjené meranie najprv ndialenos 12 m pri nastaveni

s aktivnym rezimom ATR. Cielenie prebiehalo tak, see manualne zacielilo priblizne
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na hranol do takej miery, aby bol v zornom pidilekoifadu. Po spusteni merania systém
ATR automaticky docielil a merané hodnoty boli stgivané na paniéva kartu.

Pri kazdom merani bolo zmenené zacielenie nahothdenom smere a o r6zne uhlové
diferencie vzdy tak, aby stred zamerného obrazcplyeal so stredom odrazoveho
hranola a aby sa hranol eSte nachadzal v zornom daekolfadu. Postup a rozsah
merania bol rovnaky aj na kratSiu vzdialetiod/ oboch pripadoch trvalo meranie

cirka 25 minut.

Obdobnym spbésobom prebiehalo meranie pri manuakielani na hranol, ptom
docielenie na stred hranola uz zaviselo od skuseagseciznosti meta. Meranie malo
plynuly priebeh azabralo priblizne 35 minat, aaio pri kratkej, tak pri dlhSej

vzdialenosti.

Rozsah jednej série merania predstavoval 30 zacielprve] polohel’alekoifadu
a 30 v druhej polohe. Celkovo tak bolo zaznamenar8@ hodnét horizontalneho smeru

a vertikalneho uhlu pri oboch spdsoboch cielenpa aboch vzdialenostiach.

4.3.2 Spracovanie testovacieho merania

Pred vypdtom vyberovej strednej chyby HS bola odstranenamagha chyba,
ktorou boli zadazené merania v prvej a druhej polaofialekol’adu. Nesplnenie osovej
podmienky, pri ktorej zamerna os nie je kolma naphkll osud’alekoifadu, sa eliminuje
prave meranim v dvoch polohdctalekoifadu. Nemerané hodnoty \boli opravené
o vplyv indexovej chybyi, ktora predstavuje uhol medzi osou indexov uroyohn

kompenzatorom a teoreticky spravnou rovinou.

Velkod i sa speitala poda va'ahu

4009 — (Vi 4 vy

i 5 , 4.2

kde V' znai meranie vertikadlneho uhlu v prvej polohtalekofadu a V' meranie
v druhej polohe. Indexova chyba bola potom ptigma k V, &m sa merana hodnota

opravila o vplyv tejto chyby.
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Subor, na zéklade ktorého bolacema vyberova stredna chyba, obsahoval
30 merani. Rozsahom odpovedal vyberovému subordlaPd6] sa vyberova stredna
chyba vypdita zo vzorca
v}

= 4.2
* n—1"' (4.2)

kdev je oprava a je paiet merani. Oprava je dana vzahomv; = ¥ — [;, v ktoromx je

aritmeticky priemer suborulaje merand vetina.

Tab. 4-5: Vysledky testovania ATR

ATR Manualne cielenie
Vzdialenost
sus [mgon] | sy [mgon] | sys [mgon] | sy [mgon]
4,5m 0,2 0,1 0,9 0,7
12 m 0,1 0,1 0,8 0,5

Testovacie meranie vykonal autor diplomovej pr&priebehu merania bola
namerana teplota 22 °C, relativna vihkesduchu 67,5 % a atmosféricky tlak 1005,2 hPa.

Namerané hodnoty HS a V obsahpijédoha A.

4.3.3 Zhodnotenie vysledkov testovania ATR

Vysledky testovania preukazuju, Zze na takéto kratidialenosti systém ATR cieli
presnejSie ako autor diplomovej prace. Z aspékBovej efektivity je manualne cielenie
pomalSie a vyZaduje omnoho ¢éie sustredenie met@ co mobze by pri meraniach
priestorovych v#ahov Zeriavovych drah rozhodujuce. Ako uz bolo zrareé, prekazky vo
vyrobe znamenaju vzdy menSie alebosicé ekonomické straty. Vznika tiez zvySeny napor
na nervovu sustavu, kedy musithyera& neustale v strehu a jeho pozomes znizuje
s dzkou merania. Na druhej strane je potrebnéladhi’ skisenosti meta, nakdko
¢lovek disponujaci danou totalnou stanicou a dihgaxou by mohol dospiek odliSnym

vysledkom.
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Na zaklade vlastného testovacieho merania je viaknéusudzova ze systém
ATR umo#iuje zvyst presnos zacielenia pri pouZziti daného odrazového hraroié&it
dobu merania a poskytfitmera&ovi priestor na to, aby sa sustredil predovSetkyan n

vlastnu bezpog’ pri pracach vo vysSkach.

4.4 Testovanie uhlovej presnosti

V ramci vywby v lethom semestri Skolského roku 2013/2014, dvAaujucom
magisterskom Studijnom programe odboru ,Geodéziartngrafie”, so zameranim
.InZenyrska geodézie“, bola na predmete ,Metrologistandarzdizace" praktikovana
tloha kalibracielubovd’ne zvoleného geodetického pristroja. Autor diploejoprace
vybral pre testovanie uhlovej presnosti totalnunista Leica TCRP 1205+ RA400.
Vysledkom je u¥enie strednej chyby horizontalneho smegus)(a vertikalneho uhlus()
meraného v dvoch polohadtalekoiadu.

4.4.1 Popis po ného testu

Terénne postupy pre skuSanie geodetickych adsleyeh pristrojov upravuje
normaCSN 1SO 17123-3 (730220) [6]. Tato norma opisuje dvahy pdnych testov
(Gplny a zjednodusSeny). ZjednoduSeny test vyzasdyimidovanie osnovy 4-roch ¢imv
a zameranie osnovy smerov v dvoch polohdiatekoifadu v jednej sérii, ptom 1 séria
pozostava z 3x meranej osnovy smerov. Pri Uplnastetge vybudovana osnova 5-tich
cielov, ktora ma by zamerana tiez v dvoch poloh&dialekoiadu, ale v az v Styroch
sériach a za r6znych podmienok, kde 1 séria j€ Bpdnerand osnova smerov.

Testovacie meranie bolo znova vykonané v miestnB$60, Fakulta stavebni,
Vysoké weni technické v By dia 17.3. 2014. Pristroj bol postaveny na pilieriid€nie
malo prebiehéa na dvoch vytiovacich hodinach, v celkovejizike trvania 100 mindt.

Z tasového hadiska bola na pokyn vyujuceho vybudovana osnova 5-tich loe,
ktord sa zamerala v dvoch poloh&thlekolfadu v jednej sérii. Séria pozostavala zo 4x
meranej osnovy. Konfiguracia testovehd’g@dpovedala do istej miery zjednodusenému

polnému testu, ptbom bola rozSirena o jeden Ei@ jednu skupinu merania.
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Osnova ciéov bola vytvorena pomocou vhodnelkgch tegov v tvare kriza,
vytlatenych na papieri vierno-bielej kombinacii (\d obr. 4-7). Tete boli d@&asne
stabilizované priblizne vo vySke horizontu prisirojO konfiguracii testového pa

vypoveda nasledujuci obrazok.

Py
-8

D Stn.

Obr. 4-6: Konfiguracia testového p&a

®

Obr. 4-7: PouZity ter¢

Meranie vykonal autor diplomovej prace. Priemeregldta bola 23°C. Hodnoty
relativnej vlhkosti a atmosférického tlaku neboledované, ale da sa predpokliada
ich nemennas kedZe meranie bolo uskutoené v interiéri. Namerané hodnoty boli
zapisované do vopred pripravenych zapisnikov, Zvi@® vodorovné smery a zvtas
pre zenitove uhly, ktoré su obsahpnilohy B. Zapisniky boli vyhotovené pdéd prikladov
uvedenych v normeCSN ISO 8322-4 [6] (platnds normy bola ukotena ku du
1.1. 2006), ktorti nahradila pra@SN 1SO 17123-3.



4.4.2 Spracovanie a zhodnotenie vysledkov

Jednym z vysledkov je stredna chyba horizontalngimeru meraného v dvoch

polohachd’alekolfadu, vyp@itana podla va’ahu

2 2

kdev=(4-1)* (5 - 1) = 12, pretoZze boli merané 4@ky a v osnove bolo 5 diev.
V citateli zlomku pod odmocninou vystupuje suma Stewroprav, ktorych vypéet

je blizSie uvedeny v norme [7].

Zo strednej chyby horizontadlneho smeru d&alej jednoducho vypfita stredna

chyba horizontalneho uhlu, ako stredna chyba rdzdieoch smerov rovnakej presnosti
Shz = Sys * V2. (4.4)

Dal3im vysledkom je stredna chyba vertikalneho whé&raného v dvoch polohach

d’alekolfadu, ktora sa ziska zo vzorca

B Zrz_ Zrz
—/ v —,/f' @5

v ktoromv = (4 — 1) * 5 = 15. Stvorka zase zh@oset meranych skupin afiéa paet

cielov v osnove. Vypeet oprav, ktoré figuruju v¥itateli zlomku pod odmocninou,
dokladuje dana norma [7].

Vysledné stredné chyby boli posuden&iiveakladnej strednej chybe udavanej
vyrobcom prostrednictvony?-testu. Testom sa overuje, Ze empirickd stredndahy
horizontalneho smeru, resp. zenitového uhla, mé@neédvoch polohachklalekoiadu,

je menSia, ako stredné chyba udavana vyrobegm (

Na hladine vyznamnosti 1 « = 0,95 sa overuje platndosnulovej hypotézy

s<a /X—(”) (4.6)
v
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V pripade testovaniays poda tabuliek rozdelenig? plati x§os (12) = 21,03
a pri testovans, je potomy§es(15) = 25,00. Vyrobca udava zékladnd strednd chybu

smeru meraného v dvoch polohach 1,5 mgon.

Tab. 4-6: Vysledky testovania uhlovej presnosti

Stredna | Hodnota Vysledok

chyba | [mgon] x2-testu
Sus + 0,5 SHs < 0o* 1,32
Sy +0,3 sy <o%*1,29

Dosiahnuté hodnoty strednych chyb, ktoré boli zigkaslastnym testovacim
meranim, sa priblizne trojndsobne nizSie, ako udé@uabca. Aj napriek priaznivému
vysledku bude pri rozboroch presnosti pouzivanaladai@ stredna chyba udavana

vyrobcom.

44



5. PRAKTICKE MERANIE ZERIAVOVYCH DRAH

5.1 Zeriavova draha vo firme Thermal Trend spol. s r.o.

Zaujmova Zeriavova draha sa nachadza v aredly firhmgrmal Trend spol. s r.0.,

ktora sidli v obci Starovky, nefaleko mesta Hustope, v okrese Beclav. Predmetom

podnikania tejto firmy je strojarenska vyroba zaamér na vyrobu vykurovacich registrov

a radiatorov do socialnych zariadeni.

] o 4
= o=

Nemeicky
/ =
l421]
o i3 2k velke
S N |4y Pavlovice

Obr. 5-1: Obec Starovitky [37]

Zeriavovad draha pre mostovy Zeriav bola inStalovanédku 2007 v novo

pristavovanej hale. Je umiestnena na 12-tich parsijhov ocdovej konstrukcie

s odstupmi 6 m a Sirkou 17 m (rozchod). Dradha jevygke cca 8 m a nie je opatrena

priechodnou lavkou.
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Obr. 5-2: Zeriavové draha vo firme Thermal Trend spol. s r.o.

5.2 Pouzité pristroje a pomécky

K meraniu Zeriavovej drahy boli okrem totalnej stanLeica TCRP 1205+ R400,
ktorej podrobna Specifikacia je obsahom kapitolg, pouzitélalSie pomdbcky:

e nivelany pristroj Topcon AT-G1, &.: AV 1093

Tab. 5-1: Parametre nivel&ného
pristroja Topcon AT-G1 [23]

Zvacsenie dalekohladu 32 x
Minimalne zaostrenie Im
Obraz vzpriameny

Kilometrova chyba

0,7 mm

dvojitej nivelacie

Obr. 5-3: Nivelaény pristroj Topcon
AT-G1 [38]

e 2 Xx upinacia doska pre upevnenie totalnej stanigeJainého pristroja
alebo trojnozky s odrazovym hranolom nddaici
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* mini hranol Leica GMP111 Basic &dva konstanta + 17,5 mm), v plastovom
drziaku s libelou, vybaveny Specialnym kruhovymdg@avcom, ktory ma
v spodnefasti vyrez pre nasadenie na danu Sirkiajoce (zdkazkova vyroba)

Obr. 5-4: Upinacia doska na kdiajnici Obr. 5-5: Mini hranol so Specialnym
podstavcom

e odrazovy hranol Lecia GPR1 @dva konstanta 0,0 mm), trojnozkan t

s bajonetom
« laserovy diskomer Leica Dist8" A3

Tab. 5-2: Parametre laserového
dialkomeru Leica DistoTM A3 [18]
Rozsah merania 0,05m-100 m
Najmensia jednotka 1 mm

Presnost merania aZ
do 30 m
Trieda laseru Il

1,5 mm

Obr. 5-6: Leica DistoTM A3 [39]

» pravitko s milimetrovym delenim (metrovy Usek Hiovej nivel@nej laty)
» digitdlny barometer, vySkomer a teplomer Greising&b 1100
» zvinovaci meter, jamkovaa kladivo, svietidlo, rebrik
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5.2.1 Skuska nivela €éneho pristroja

Vyskové odchylky sa pri metéde zamernej priamkyujir na principe plosnej
nivelacie. Pripadna chyba zo sklonu zamernej odusaevyl&i rozdielom ¢itani vzad
avpred, ako je tomu pri postaveni nivel@ho pristroja uprostred nivéfeej zostavy.
Pri tomto spdsobe je teda dblezité, aby bol piigirecizne nastaveny a rektifikovany,
resp. aby bola zndma hodnota chyby z nevodorowlehp zamernej osi. Z tohto dévodu

bola vykonana skuSka nivélaho pristroja.

Do stredu spojnice dvoch nivélaych lat A a B vzdialenych od seba 40 m, bol
postaveny nivekny pristroj. Po urovnani krabicovej libely sa realialo ¢itanie vzadz
a nasledne titanie vpredp. Z rozdielu tychto dvocltitani bolo ziskané prevySenie
ktoré nie je zéaZené chybou zo sklonu zamernej priamky. Pristobpbtom umiestneny
¢o najblizSie za latu B (2 m) a @italo sacitanie vpredp’, vzapéti paiom ¢itanie vzadz'.
Z rozdielu tychto dvocRitani sa ziskalo prevySenkig, ktoré je pochybené o chyhih

spbsobenu sklonom zamernej osi [15].

20m ‘ 20m | 2m |
| | |

Obr. 5-7: Schéma skusky nivel&ného pristroja

Porovnanim spravneho a pochybeného prevySenia lkidtena chybadh
na vzdialenos40 m. Vydelenim tejto chybyizkou zostavy (40 m) sa zisti chyba na jeden
meter zamery. Cely postup bol opakovany dvakrabboch pripadoch bola zistena chyba
dh = +3 mm na vzdialen6s40 m. Vziadom na tento vysledok skusky nivaieho
pristroja bola chyba uvaZzovana préavani prevyseni. Merané hodnoty a vysledky uvadza
priloha C.
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5.3 Podmienky a priprava merania

Po prichode do vyrobnej haly (11.4.2014, okolo @p:predchadzala vlastnému
meraniu priprava, ktorej diem bolo poudit sa o bezp®osti prace v danej prevadzke,
vyzn&it pozorované body na Kajniciach, necha dostatok ¢asu na aklimatizaciu
pristrojov a dohodniisa na postupoch merania.

Vyrobna hala je pomerne dobre osvetlena prirodzeogwetlenim, kedy svetelné
lG¢e prenikaju cez streSné okna. V pripade nutnosgéiléimo osvetlenia su uz na Zeriavovej
drdhe nepriaznivé svetelné podmienky pre optickéame, naktko reflektory logicky
nesmeruju do miest, kde sa obe vetvy drahy nacfad2al predpoklad, Ze meranie bude
prebiehd eSte aj vo viéernych hodinach, a preto bol technicky pracovnikybaijuci sa

po kd’ajniciach vybavenygelovym svietidlom.

Priestor pod drahou bol zaplneny réznym vyrobnymtemi@om ¢i technikou
a neumot#toval pouZzitie vysokozdviznej ploSiny. Pristup naeoketvy drahy bol teda
zabezpeéeny rebrikom, ktory vyuzival meraaj paas merania pre svoje bezpé
postavenie. Ké&Ze draha nie je vybavena priechodnymi lavkami, popg kdajniciach

bol moZny iba po niekixo centimetrov Sirokej nosnej konstrukcii jednogltitn kd’ajnic.

Obr. 5-8: Postavenie mer#a na rebriku
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Pred zahajenim merania bol most Zeriava umiestderkrajnej polohy. Nasledne
boli vyznasené pozorované body nallanici, a to v miestach v3etkych podpornydpety
drahy. V mieste pozorovaného bodu bol najprv poraaoonovacieho metra &eny stred
kolajnice, a potom za pomoci jamka@aaa kladiva sa stabilizovala poloha vyrazenim
jamky do kdajnice. Body na Kiaji A vyzna&oval autor diplomovej prace a body
na kd’aji B p. Ing. Svoboda.

Drahu podopiera celkovo 12 parov podpier, ale vstei@osledného paru na oboch
koncoch drahy su umiestnené narazniky. Celkovo ldalo vyzn@&enych 11 bodov
na jednej kbaji. Body sa na k&ji A oznaovali ¢islom od¢. 100 (p@iatocny bod)
po ¢. 110 (koncovy bod). Na Kaji B analogicky odk. 200 az pos. 210. O orientacii

jednotlivych kd’aji informujepriloha H.

Pctiatotny bod na kbaji A sa zvolil vo vhodnej vzdialenosti od naraznitak,
aby mal meradostatény priestor na obsluhu totalnej stanice a nisteddno pristroja. Tato
vzdialenog bola zvinovacim metrom zmerana (0,468 m) a zaznanmé& do né&tu.
Rovnaka hodnota sa vyifa od narazniku na Kaji B, aby poloha p&iato¢cného bodu
na tejto kdiaji bola na kolmici vziiadom ku kdaji A. Predpokladalo sa, Ze narazniky su

kolmé k pozd¥nej ose drahy.

Vyznaienie pa@iatotného bodu na Kaji B je jedna z odchylok od spravneho
technologického postupu. Spravne by sa mal pastdeodolit (totdlna stanica)
na paiato¢ny bod kdaje A a zacieti na koncovu znZku na tejto kdéiaji. Vytycenim
kolmice by sa ziskala poloha atocného bodu na Kaji B. Tento postup umaije
kontrolu kolmosti ¢iel naraznikov pomocou merania vzdialenosti @la naraznika

po paiatotny bod. Na oboch Kayjniciach by mala kitato vzdialenasrovnaka.

Kolmog’ ¢iel naraznikov v tomto pripade nebola predmetontriobn

5.4 Metbéda zamernej priamky

Pri tejto metdde bol zvoleny taky postup, ktory édiminoval opakovany pohyb
technického pracovnika po kai v smere od patotného bodu po koncovy a naopak.
Déraz bol kladeny predovSetkym na beapet’ meraského personalu, a preto sa zvoleny

postup v niektorych krokoch vychyje od postupu uvedenom v [1].

50



Meranie bolo zahajené na ligi A, kedy bol na p&iatocnom bode ¢ 100)
na upinacej doske upevneny nivel pristroj. Vhodne sa zvolil pevny bod, na ktorsa
vykonalo ¢itanie vzad. VySka poatocného bodu sa tita tak, Ze milimetrové pravitko
bolo poloZzené na Kajnicu vo vzdialenosti, ktora sa blizila minimalnemaaostreniu

d’alekoiadu nivel&ného pristroja.

V prvom rade boli teda merané vyskové rozdiely emsmod peéiatoiného bodu
po koncovy. Na koncovom bode.(110) sa z&lo zarové s ukovanim smerovych
pomerov. Zvisla ryska zamerného kriza bola nasnagr@wna tento bod a s pristrojom

sa uzd’alej v horizontalnom smere netédo.

K ur¢ovaniu priénych odchylok sa pouzilo rovnaké milimetrové priojt
ktoré sa tento krat umiegtvalo vo vodorovnej polohe kolmo nallap. Na pozorované
body sa pravitko vzdy pokladakislom 20 centimetrovej stupnice tak, Ze O stupnice
smerovala von z drahy. V pripade, Ze sacipata hodnota mensia nez 20 cm, tak
z pofadu merda bola kdaj vychylena od zadmernej priamky smerom doprava. Pr

preditani v&sej hodnoty bola draha vychylend’dea.

Obr. 5-9: Ukazka merania prietnych Obr. 5-10: Ukazka merania vySkovych
odchylok odchylok
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Pokratovalo sa od koncového bodu a merali sa jednakneie jednak vySkoveé
odchylky. Postup bol taky, Zze sa najprv zmeral@&tpa odchylka, vzapati sa pravitko
postavilo zvislo na Ké&j pre utenie vyskového priebehu a potom tpéodorovne,
aby bolo vykonané druhé meranie priej odchylky na jednom bode. Tento postup
umozioval ukit dvakrat priénu a dvakrat vySkovu odchylku pri jednom pohybe
pracovnika v smere od giatocného bodu po koncovy a naopak.

Meranie sa ukafilo na zvolenom pevnom bode, kedy sa top§ikonalo ¢itanie
vzad. Tymto sa skontrolovala stabilita niv@lého pristroja v priebehu merania.
Pokraovalo sa ufovanim vySkovych odchylok na Kaji B. Nivelainy pristroj zostal sta
na pa&iatocnom bode kiaje A.

Op& bol zvoleny pevny bod (na Raji B), na ktorom sa aiitalo ¢itanie vzad.
Pri pohybe pracovnika v smere od badi201 po bodt. 210 sa uiili vySkove odchylky
prvykrat a pri pohybe v ogaom smere druhykrat. Kontrolnyitanim na zvolenom
pevnom bode sa nivelaé meranie ukatilo.

Priecne odchylky na kiaji B boli uované v priebehu merania Zeriavovej drahy
priestorovou polarnou metoédou, aby bol znova elowamy pohyb pracovnika po
kolajnici. Zdmerna priamka tu bola realizovana zvisigakou zamerného obrazca totalnej
stanice (W’ podkapitola¢. 5.5 Priestorova polarna metdda). Pravitko sa amnované
body pokladalocislom 80 centimetrovej stupnice, kedy O stupniceerswala dovnuitra
drahy.

Hodnoty c¢itani na late boli opravené o chybu zo sklonu zaejepriamky,
ktord bola zistena pri skuske nivét@ho pristroja (@ oddiel¢. 5.2.1 SkusSka nivetaého
pristroja). Oprava bola zavedend na zéklade vazdiate medzi nivelenym pristrojom
a pozorovanym bodom. Tietoizéky boli prevzaté z vysledkov merania priestorovej

polarnej metody.

Rozchody kor'ajnic boli utované pomocou laserového kkameru. Merala sa
vodorovna vzdialen@s medzi vnatornymi zvislymi stenami Rajnic vzdy minimalne
dvakrat z kéiaje B na kdaj A. Merané vzdialenosti priemeroval technicky qananik
priamo na mieste merania rozchodu a do zapisnikamsesa zaznamenali uz vysledné
priemerné hodnoty vzdialenosti. K nameranyiitkdm bola eSte prigitana hodnota
idealnej Sirky kdajnice (0,05 m).
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Po takto vykonanom merani nebol most Zeriavu pdyudo op&nej krajnej
polohy. Z toho dévodu nebolo mozné kontrolne zmdyady v mieste posledného paru
stipov. Pre potreby tejto diplomovej prace to ani neboutné a preto tato odchylka

od technologického postupu bola pripustna.

Tab. 5-3: Namerané hodnoty rozchodov kkajnic
Medzi bodmi | Rozchod [m]
100 - 200 17,004
101-201 17,010
102 - 202 16,999
103 -203 16,994
104 - 204 16,990
105 -205 16,986
106 — 206 17,000
107 - 207 16,988
108 — 208 16,998
109 - 209 17,000
110-210 17,001

Odpisy d'alSich nameranych udajov (vodorovné odchylkyitania z nivelacie)

su obsahomprilohy D.

5.4.1 Smerovy priebeh

Smerovy priebeh bol posudeny padnormy [3]. NajvéSia tolerancia v hmom
smere je +10 mm pre celkoviZ#u kd’ajnice a zarovie nesmie pozidna stredova os
korajnice prekreit prieinu Gehylku #1 mm na fdke 2 m (v tomto pripade 3 mm
na 6 m dzky).
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Tab. 5-4: Vodorovné odchylky ugené priamym meranim

Kolaj A Kolaj B
PrieCna Zmena PrieCna Zmena
Bod | odchylka | odchylky | Bod | odchylka | odchylky
[mm] [mm] [mm] [mm]

100 0 - 200 0 -
101 -6 6 201 4 4
102 6 0 202 0 4
103 9 3 203 1 1
104 3 6 204 -9 10
105 0 3 205 -20 11
106 -2 2 206 -10 10
107 7 9 207 -7 3
108 1 6 208 -9 2
109 2 1 209 -5 4
110 0 2 210 0 5

Tolerancie boli prekrgené. NajvaSia odchylka dosahuje hodnotu 20 mm
na kd’aji B. Ostatné odchylky od priamosti su sice v raolerancie £10 mm (pre celkovu
diZzku), ale tolerancia +£3 mm ndZite 6 m je prekrgena vo vasine pripadov. \WalSom
oddiele bude vykonané analytické spracovanie pmieanie rektifikénych hodnét.

5.4.2 Vyrovnanie smerovej deformacie

Smerové pomery zameranej Zeriavovej drahy boli wyané metddou najmensich
Stvorcov (MNS) potha Ing. Z. Novéaka a Ing. J. Sroma [10]. Bude popjis@oreticky
postup s nazornym obrazkom konkrétnej situacie a&srie veléin zostalo zachované.

Rovnobeznasoboch kdaji a zhodnd ich rozchodu s osovou vzdialerioa kolies
Zeriavového mostu su dolezité k tomu, aby Zeriavhahobezporuchovo pracota

Vyrovnanie smerovych deformécii z tychto zakladngoamienok vychadza.

Je zavedeny pravouhly sUradnicovy systém tak, alijabjednoznine ugit’ vztah
bodov ZD a aby sa z nameranych hodnét dali jedriumlwmypasitat’ suradnice vietkych
zameriavanych podrobnych bodov. Os Y je rovnobegma&amernou priamkotliavej
kolaje (ava kd'aj je v smere merania Fawo od pozténej osi kdaji), ktora je od péatku
suradnic vzdialena o hodnaf Vel'kos' hodnotyqp bola zvolena ako projektovana Sirka
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rozchodu k#ajnic (17 m). Os X prechadzadgmtocnymi bodmi zamernych priamok oboch

kol'aji.

X p\ kolaj A

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Obr. 5-11: Schéma situacie

Poznamka:Obr. 5-11 Nevyjadruje skutny priebeh a nie je vykresleny v mierke. Sl0Zi
pre znazornenie umiestnenia osi suradnicoveho érsyst a pre  zrozumiteejSiu

interpretaciudalSieho vypdtu.
Vysvetlivky:

Lo, Pp, merané Uchylky podrobnych bodov od zamernej priamk

Zy merany rozchod K@ajnic v mieste stanovisk pristroja

Z. merany rozchod Kajnic medzi cibovymi znakami

r’m merany rozchod Kajnic medzi odpovedajucimi si podrobnymi bodmi
Vi stanéenie i-teho bodu

d dizka drahy medzi stanoviskom pristroja a koncovelpsiou zné&kou

Suradnice podrobnych bodoVavej kd’aje sa vypéitaju poda vza’ahu
Ly, = qo + Lo, (5.1)

a pravej kdaje

Zp — Zc
le. =d(do — Zp + Tyl + POL-' (52)

PozndmkaV tomto pripade bolo stafénie y prevzaté z polarnej metddy, pri ktorej boli

merané vzdialenosti medzi stanoviskom a i-tym bodom
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Rozchod kd#ajnic je mozné vypotat z rozdielu suradnix odpovedajucich si
podrobnych bodov.

Ti =in_PX'

14

(5.3)

V désledku chyb merania vznikne rozdiel medzi ramim meranym
a vypaitanym, ktory sa rozdeli tak, Ze 1/3 sa péipep k suradnicix l'avej kd’aje
(vysledkom jeL,-), 1/3 sa odpdta od sUradnic& pravej kdaje (vysledkom jé,,) a 1/3
sa odpoita od meraného rozchodu. Tym sa dosiahne toho, Ze
™ =1l (5.4)

MéZe sa uz prikréit k vlastnému vyrovnaniu. VSeobecny Usekovy tvaampky
je dany vfahom

x=ky+aq, (5.5)

kdeq je Usek na osi X k& je smernica uvazovanej priamky.

Medzi suUradnicami podrobného bodx; ajemu odpovedajucej suradnici

vyrovnaného bodi; plati vz’ah
Xi = x'l- + v;, (56)

z ¢oho po Uprave [10] preavu a pravu kiaj bude

L, =dq+ydk+ L (5.7)
P, =dq+ydk + P, (5.8)
Prel platia rovnice
Lli =dqo— Lx'i (59)
Py, = =Py, (5.10)

VSeobecny tvar pretvorenych rovnic oprav je
v = al-dx + bldk + ll', (511)

pricom plati, Zea = 1, b =y, dy = dkadx = dg Vypocet sumarizénych znakov sa eSte
zjednodusi, ak su Useky na osi Y medzi susednyehinboovnako dlhé. Potom je mozné
zab dosadf b=1, 2, 3,..., i. Toto zjednoduSenie bolo pouZitéaliko dana podmienka
rovnakych medZahlych vzdialenosti bola splnena (rozdiel cca 0,6 metrového

odstupu, ktory je medzi 0. a 1. pngym rezom, sa vo vysledku neprejavi).
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Rovnice oprav sa podrobia podmienke minimg E min a po vyjadreni derivacii

vzniknU dve normalne rovnice

[aaldq + [ab]ldk + [al] =0 (5.12)
[ab]dq + [bbldk + [bl] = 0. (5.13)

K ich rieSeniu je vyhodne pouZileterminant sustavy rovnic
D = [aa][bb] — [ab][ab]. (5.14)

Vztahy pre neznameqg adk budu

dq = [ab][bl] — [bb][al] (5.15)
D
Q= — [aa][bl] l—) [ab][al]. (5.16)
Cely vypaet sa kontroluje rovnicami
[v]=0 (5.17)
[alldq + [bl]dk + [UI] = [vv). (5.18)

V nasledujucej taldike su uvedené hodnoty vstupujuce do vyrovnaniaséeuity

vyrovnania smerovej deformacie. Tdka je v rozsiahlejSej Uprave&@s’ou prilohy E.

Tab. 5-5: Vysledky vyrovnania smerovej deformacieiodnoty su v mm)

T = qo=17000 z,=17004 Zz.=17001 Zp — Z.=3
Lava (kolaj A) Rozchod Prava (kolaj B)

Bod | Lo, | Ly, Ly, | Ly, Xi " r{ |Bod Po, | P | Pxy| By | X;
100 0 |17000|17001| -2 |17000]17004 |17003|200| O 10211 |-1
101| 6 |17006|17006| -6 |17000|17010|17010|201| 4 | -5 | -5 0
102 | -6 |16994|16995| 5 |17000]16999|16998]202| 0 -1 -2 0
103 | -9 |[16991|16991| 9 |17000| 16994 | 16994203 | -1 | -2 | -2 0
104 | -3 |16997|16997| 3 |17001|16990|16990|204 | 9 8 8 | -7 |1
105| 0 |[17000|17002| -1 |17001]|16986|16984|205| 20 | 19 | 17 |-16| 1
106 | 2 |17002 (17004 | -3 |17001|17000|16998|206| 10 | 9 7 |51
107 | -7 |16993|16993| 8 |17002|16988|16988|207 | 7 -4 | 2
108 | -1 [16999|17001| 1 |17002|16998|16996|208 | 9 -4 | 2
109 | -2 | 16998 |17000| 3 |17002|17000|16998]209 | 4 3 1 1 ]2
110| 0 |17000|17000| 3 |17003|17001|17001|210| 0O 11 4|3

2| 21 2| -21
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Metdda najmenSich Stvorcov vedie k najpravdepodébnenodnotam neznamych
dg adk, atym aj k najmensSim posunomll@ pri rektifikacii, ¢im sa najmenej porusia

statické pomery nosnychigov [10].

5.4.3 Vyskovy priebeh

Vyskové odchylky jazdenych pléch kajnic sa v stanovenych pEigych rovinach
vypacitaju z rozdielu relativnych vysSok viddom k najvySSiemu bodu drihy. V tomto
pripade sa jednalo o dva body {00 a 101), na ktorych bola namerana najmengladia
¢itania (0,102 m). Z toho logicky vyplyva, Ze sarjad body s najw&ou vysSkou v ramci

meranych profilov.

Vyskovy rozdiel medzi oboma Kajnicami v stanovenych ptieych rovinach bol
uréeny z rozdielu prevyseni viidom ku kdaji A. Dalej sa ukil sklon jednotlivych poli

v promile (%o).

Tab. 5-6: VySkové odchylky a zmeny vySok jednotlivgh poli

Kolaj A Kolaj B

Bod Vyskova Zmena Sklon Bod Vyskova Zmena Sklon

odchylka [mm] | vysky [mm] | [%o] odchylka [mm] | vysky [mm] | [%o]
100 0 - - 200 -9 - -
101 0 0 0,00 | 201 -7 2 0,37
102 -4 4 0,67 | 202 -7 0 0,00
103 -8 4 0,67 | 203 -4 3 0,50
104 -5 3 0,50 | 204 -9 5 0,83
105 -5 0 0,00 | 205 -7 2 0,33
106 -5 0 0,00 | 206 -7 0 0,00
107 -4 1 0,17 | 207 -6 1 0,17
108 -2 2 0,33 | 208 -7 1 0,17
109 -2 0 0,00 | 209 -7 0 0,00
110 -4 2 0,33 | 210 -6 1 0,17

Najv&Sia dovolena tolerancia vySkovej urovne hlavy’dipice od teoretickej

vysky (v tomto pripade od najvyssej vysky) je x1thmvyskova odchylka v pozEnom
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smere kdajnice v kazdom bode meranefzkly 2 m nesmie prekét 2 mm (v tomto
pripade nesmie prekfio’ na dZku 6 m hodnotu 6 mm) [3].

e Wt

na dzku 6 m je 4 mm. Na Kaji B je maximalna hodnota vyskovej odchylky -9 mm

a najv&Sia vyskova diferencia na vzdialerigsofilov je 3 mm.

Tab. 5-7: Vyskovy rozdiel medzi k&ajnicami (A oproti B)

Medzi bodmi Pre.vyl/seme
kolajnic [mm]
100 -200 9
101-201 7
102 - 202 3
103 -203 -4
104 - 204 4
105 - 205 2
106 - 206 2
107 - 207 2
108 — 208 5
109 - 209 5
110-210 1

Vyskové urovne oboch Kajnic méZzu vykazowarozdiel £10 mm [3]. Najvési
zisteny rozdiel medzi Kajou A a B je 9 mm.

Zistené vyskové odchylky neprekwmad ani jednu z uvedenych tolerancii,
ktoré su kladené na vysSkovych priebeh. V pripadepy toto kontrolné meranie malo
sluzit ako podklad pre rektifikaciu predmetnej drahy, Wg&kova rektifikacia by nebola

nutna.

5.5 Priestorova polarna metéda

Meranie touto metddou bolo taktiez zahdjené rniajkd@\, kde bola totalna stanica
postavena na gatocnom bodec¢. 100. S upewovacimi doskami sa medzi metodami

nehybalo. Orientmym bodom bol bodi. 200 kd’aje B, na ktorom bol umiestneny
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odrazovy hranol Leica GPR1. Cel4 sustava (odrazorgnol, fn a trojnozka) bola

ponechan& na tomto bode dovtedy, kym sa netilkkomeranie na ktaji A.

Pomocou zvinovacieho metra sa precizne zmeralaavy&k nad hornou plochou
kolrajnice, d’alej vySka hranola Leica GPR1 pri jeho postaveri badom¢. 200 a tiez

vySka mini hranola so Specialnym podstavcom.

V totalnej stanici boli nastavené hodnoty aktuamytmosférickych podmienok
(teplota, vlhkos a tlak) avramci EDM a ATR nastavenia boli zv@empolozky,
o ktorych informuje tab. 5-8. Pre meranie podrolnijodov sa pouzil mini hranol Leica
GMP111 Basic, ktory ma odliSnu hodnotutmvej konstanty ako odrazovy hranol Leica
GPR1. Ztoho dbévodu musela tbpbsluha TS obozretna a pri merani spravne tneni

nastavenie hranola, aby nevznikla neziaduca sysigkaahyba.

Systém ATR bol aktivny v priebehu celého meranimmeaa iba nahodne
kontroloval cielenie ceafalekolad TS. Ktomu, aby sa odrazovy hranol nachadzal
v zornom polidalekoadu (podmienka fungovania systému ATR), bola pau&tvena
svetelna stopa laseru, ktora m@nd urahcovala hrubé manualne cielenie, bez nutnosti
pol’adu do okularad’alekoifadu. Vyhoda spoivala aj v pohodinejSej a bezpejSej

pozicii mer&a, pri jeho postaveni na rebriku.

Tab. 5-8: EDM a ATR nastavenie v priebehu merania b

EDM typ Hranol (IR)

EDM rezim Standard

Hranol Leica mini hranol*)
Suctova konstanta +17,5 mm
Automatizacie ATR

ATR nastavenie Normalne

*) Vyber hranola pre meranie podrobnych bodov niakuci

Meranie teda zZmlo orientaciou na bod. 200 v dvoch polohack’alekoiadu.
Medzi tym uz bola obsluha hranola pripravena naogrvpozorovanom bodé. 101.
Pri pohybe pracovnika na koniec drahy sa zmeradtkySvyzn&ené podrobné body
v prvej polohed’alekoadu. V smere jeho pohybu spéaa z&iatok drahy sa zmerali
pozorované body v druhej polohialekofadu. Pre kontrolu stability TS sa vykonalo

meranie na orientay bod.
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Tt s hranolom Leica GPR1 sa vybral s trojnozky ayraksa na kiaj A na bod
¢. 100. Na jeho miesto sa do trojnozky upevnila W@ranie na kbaji B malo obdobny
priebeh stym rozdielom, Ze podrobné body boli a@dmeé v prvej a druhej polohe
pri pohybe pracovnika v jednom smere odigimcného bodu. Po tom, ako bola pohybom
ruky mer&a signalizovana registracia meranych dat v prvéplpg hranol sa zdvihol
a znova polozil na vyziané miesto, aby mohlo prebelintmeranie v druhej polohe.
Takto sa postupovalo pri kazdom bode, az kym meraebolo ukotené na poslednom

bode €. 210). V zavere sa eSte skontrolovala orientaaibau¢. 100.

Vzapati sa vykonala kontrola urovnania pristroja #odorovnej polohy
a pokr&ovalo sa metddou zamernej priamky.dke technicky pracovnik bol na konci
drahy, mohlo by zacielené na posledny pozorovany béiin sa realizovala zamerna
priamka na kbaji B. Pri presune pracovnika nac¢edok drahy boli zaznamenaké&ania

na stupnici pravitka pri jeho postupnom pokladanvyzn&ené body.

PoznamkaPosledny odsek ddm podkapitolu 5.4.

5.5.1 Spracovanie meranych dat

Zapisnik merania bol ziskany od vlastnika totalsignice vo formate *.ZAP.
Pre spracovanie meranych uUdajow’aSie vybrané vypily bol pouzity software
Groma v. 8.0 {alej len Groma)¢o je geodeticky systém pracujuci v prostredi Miofos
Windows. Je ukeny pre komplexné spracovanie geodetickych datusdvgch Gdajov
prenesenych z totalne stanice az po vysledné zozrsmadnic, vyp&tove protokoly

a kontrolnt kresbu.

Konstanta odrazového hranola bola vzdy nastaveméi mierani priamo v pristroji,
a preto meranéizky nemuseli b§ opravované o systematickii chybu tohto charakteru.
Vo vypactovom softwari boli Sikmé vzdialenosti prefimné na vodorovnéfalej boli
spracované opakované merania a obojsmerne merkié. dViatematické korekcie

zavadzané neboli (mierkovy faktor bol rovny 1).

Vodorovné smery merané v dvoch polohaghlekoadu boli spriemerované

a nasledne redukované na nulovy smer. Zenitovesabpravili o vplyv indexovej chyby.
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Uvedené vyp&tové operacie boli spracované automaticky bez zasdfivatéa
pomocou funkcie ,Zpracovani zapisniku“, ktora sah#@za v paneli ,Nieni“. Pripadné
chyby v¢islovani bodov boli manuélne opravené. S takto cgwanym zapisnikom

sa pracovald’alej bezd’alSich Gprav a editacii.

5.5.2 Vypo €et prie €nych odchylok

Prietne odchylky boli utené nepriamo are kazdu kolaj zvlad’, aby mohli by
porovnané s odchylkami ¢enymi MZP. Postup vygtu bol na oboch Ka@jniciach
totozny. Do stanoviska pristroj&. (100, resp. 200) bol umiestneny¢@ok miestnej
suradnicovej sustavy. Os +X prechadza najvzdiad&@mepozorovanym bodont.(110,
resp. 210) aos +Y dbmla systém na pravouhlyavotaivy. Sudradnica X
najvzdialenejSieho bodu je rovna meranej vodorowzeiialenosti. Do posledného bodu
bola tiez vloZzena orientacia pri vy¢ie pravouhlych suradni¢p znamenalo, Ze vysledné
suradnice Y pozorovanych bodov su rovnégmyen odchylkam. Znamienko ,-* z&abod
na’avo od zamernej priamky a znamienko ,+* budt'rbady, ktoré sa nachadzaju vpravo
od priamky.

100 110
0 | (200) (210) =

+¥Y W

Obr. 5-12: VoPba umiestnenia suradnicového systému
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Tab. 5-9: Nepriamo uréené prietne odchylky

Kolaj A Kolaj B
PrieCna Zmena PrieCna Zmena
Bod | odchylka | odchylky | Bod | odchylka | odchylky
[mm] [mm] [mm] [mm]

100 0 - 200 0 -
101 -6 6 201 3 3
102 5 9 202 1 2
103 10 5 203 1 0
104 5 5 204 -10 11
105 5 205 -19 9
106 -1 1 206 -9 10
107 10 11 207 -5 4
108 3 7 208 -8 3
109 4 1 209 -5 3
110 0 4 210 0 5

Vypocitané vodorovné odchylky sa porovnaju pedolerancii, ktoré su v norme
[3] stanovené pre priambkolajnic. Ako uz bolo v diplomovej praci uvedené, @agia
hodnota tolerancie v Boom smere je #10 mm (pre celkovdzkl) a pozéfna os
kolajnice vo vodorovnej rovine nesmie prekitobaint odchylku #1 mm naidku 2 m

(v tomto pripade £3 mm na 6 m).

Zistené odchylky prekeaiju povolena kritéria, pda ktorych by nemusela By
draha rektifikovana.

5.5.3 Vypo €et rozchodu zo suradnic podrobnych bodov

Suradnice podrobnych bodov bolicané v miesthom suradnicovom systéme,
ktorého pdiatok bol op& vlozeny do stanoviska pristroja na’&p A (bod¢. 100). Kladna
vetva osi X je spojnicou stanoviska pristroja adaw®ho bodu tejto Kaje. Os Y smeruje

ku koaji B a dotvara tak systém na pravoubdyotcivy.
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0O [100 110 +X

s
W

+¥Y VW

200 210

Obr. 5-13: Suradnicovy systém pre uéenie rozchodu

Vypocet prebehol v programe Groma. V prvom rade boliogjané suradnice
podrobnych bodov na Kaji A. Pomocou rajonu sadila poloha bodw. 200, ktory sluzil
ako stanovisko pristroja nalkai B. Nasledne boli sgi@tané pozorované body aj na tejto

kolaji. Protokoly o vypéte su stag’ou prilohy é&. G.

Tab. 5-10: Suradnice podrobnych bodov a rozchody yppéitané zo suradnic

Bod Y [m] Bod Y [m] Profil | Rozchod [m]
100 0,000 200 | 17,004 0. 17,004
101 -0,006 201 | 17,007 1. 17,013
102 0,005 202 | 17,006 2. 17,001
103 0,010 203 | 17,006 3. 16,996
104 0,005 204 | 16,997 4, 16,992
105 0,000 205 | 16,988 5. 16,988
106 -0,001 206 | 16,998 6. 16,999
107 0,010 207 | 17,004 7. 16,994
108 0,003 208 | 17,001 8. 16,998
109 0,004 209 | 17,005 9. 17,001
110 0,000 210 | 17,010 10. 17,010

Rozdiel medzi prvym a poslednym rozchodom je 6 mian.bode¢. 210 sa zrejme
prejavila chyba sp6sobena nepresoasuhlového merania. Kajnice su v takom pripade
réznobezné. Jednou z moznych optimalizacii je htdnazdielu 6 mm Gmerne rozdéha
vSetky rozchody pd stantenia. Tym sa docieli zhodnbsozchodov na zgatku a konci

drahy, z¢oho vyplyva, Ze kiajnice budu rovnobezné.
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5.5.4 Trigonometrické ur €enie vysok

Vysky pozorovanych bodov boli égné trigonometricky. VySka p@tocného bodu
¢. 100 bola zvolena ako nulova. Vysky ostatnych lodadu vlastne relativne vysky

(prevySenia) vztiahnuté k tomuto pevnému bodu.

V prvom rade sa dila priemernd relativna vySka stanoviska pristregakd’aji B
(bod¢. 200) a to na zaklade obojsmerného merania zeitouhlu a Sikmej vzdialenosti.
V programe Groma sa v ramci ulohy ,Polarni metédskdu“ vypcaitali ako polohove
suradnice, tak i vySky vSetkych podrobnych bodowerdkcia vySok z vplyvu refrakcie

nebola zavedena. Zoznam vySok jéastiou vypatoveho protokolu vprilohe G

Vyskové odchylky boli op& urené vziiadom kvodorovnej rovine
prechadzajucej najvysSim bodom drahy. V tomto piépto bol¢. 101, ktorého vySka

v ramci zvoleného vySkového systému bola +0,005 m.

Tab. 5-11: Vysky, vySkové odchylky a zmeny vySok gmotlivych poli

Kolaj A Kolaj B
Vyskova Zmena Vyskova | Zmena

Bod | Vyska odchylka vysky | Sklon | Bod | VySka | odchylka vysky | Sklon

[mm] [mm] [mm] | [%o] [mm] [mm] [mm] | [%o]
100 0 -5 - - 200 -5 -10 - -
101 5 0 5 093|201 -2 -7 3 0,57
102 0 -5 5 0,83 [ 202 | -3 -8 1 0,17
103 | -5 -10 5 0,83 | 203 1 -4 4 0,67
104 -2 -7 3 0,50 | 204 -6 -11 7 1,17
105 | -3 -8 1 0,17 |205| -5 -10 1 0,17
106 | -3 -8 0 0,00 | 206 | -5 -10 0 0,00
107 | -3 -8 0 0,00 | 207 | -3 -8 2 0,33
108 | -1 -6 2 0,33 | 208 | -6 -11 3 0,50
109 -2 -7 1 0,17 | 209 -6 -11 0 0,00
110 | -5 -10 3 0,50 | 210 | -7 -12 3 0,50
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Tab. 5-12: Vyskovy rozdiel medzi kdiajnicami (A oproti B)

Medzi bodmi Pre.V\l'/éenie
kolajnic [mm]
100 - 200 5
101 -201 7
102 - 202 3
103 -203 -6
104 - 204 4
105 - 205 2
106 - 206 2
107 — 207 0
108 — 208 5
109 - 209 4
110-210 2

NajvaiSia vysSkova odchylka na Raji A je -10 mm (na bode&. 103 a 110).
Na kd’aji B su odchylky v hodnotach pod -10 mm az v padioch. Maximalna vySkova
diferencia medzi profilmi je 7 mm, ktora je nalk§ B medzi bodmi¢. 203 a 204.

VySkové urovne oboch Kajnic vykazuju najuési rozdiel 7 mm.

Ak sa aj pri tejto metdde porovnaju vysSkové odclyskpovolenymi toleranciami
poda [3], tak dréaha bude Bt toleranciu pre vyskovy rozdiel obochlignic v prig¢nom
smere (povolenych je 10 mm). K zvySnym dvom autgolothovej prace pristupuje
S ukitou davkou zhovievavosti.

Tolerancia pre maximalny vyskovy rozdiel nékl 6 m bola prekiena iba
v jednom mieste (medzi bodndi. 203 a 204) 01 mm¢o je eSte vramci mozného

20%-ného navysenia tolerancie. Podobne je moZséupava aj k vySkovym odchylkam

od teoretickej vysky hlavy Kajnice, ktoré toleranciu pre nové drahy prékia.

Pri takom pristupe by sa draha nemusela vyrowhévaladom na poziadavky
objednavatkn).
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5.6 Rozbor presnosti

V tejto podkapitole budu @itané rozbory presnosti pre obe metddy zamerania
priestorovych v#ahov danej ZD. Vysledky rozborov budl porovnavariélesanciami,

ktoré su stanovené v norme [3].

Medzné odchylky su v tejto norme uvadzané v tvadgaz[12]. Horn& idolna

medzna odchylka parametru ma rovnaklkee’ a tolerancia méze lBywyjadrena ako
T = 2 % 8pyp. (5.19)
Medzné& odchylka kontrolného merania budellpd@] paiitana nasledovne:
Syer < 0,2%T = 0,4 * Spyp. (5.20)

PoZadovana stredna chyba merania saditgppoda vza'ahu

8
Mppr = ’V;ET, (5.21)

kdet je koeficient sptahlivosti.

Ako uZ bolo v predmetnej praci zmienené, v rozbbrgmesnosti sa pouziju
z&kladné stredné chyby pristrojov, ktoré udava bgao Zné&enie je prispdsobené
vlastnym potrebam. Pre posudenie presnosti metagid bvzdy uvazované najmenej
vyhodné konfiguracie. Do vzorcov bud( dosadzovawménbty meranych {dkovych

veli¢in zaokruliované smerom nahor na celé metre, uhlovéinglina celé grady.

5.6.1 Presnos t’ uréenia rozchodu

Najv&ssia toleranciafs rozchodu ZD, u ktorej ma rozchod hodnotu 17 nggeé

vztahom
As = +[3+ 0,25 * (s — 10)Jmm = 4,75mm (5.22)
Medzné& chyba kontrolného merania rozchodu:
Ssmer = 0,3 % 2 x As = 2,85 mm. (5.23)

PoZadovana stredna chyba rozchodu:
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) 1,9
SI‘ZET - ? — 1,43 mm. (5.24)

Memer =

Pri metdde zamernej priamky sa pre meranie rozchodov pouzil laserovy
dia’komer Leica Dist8" A3. Strednd chyba rozchodu je vtomto pripade stévi
na presnosti idkového merania. Vyrobca udava preshogerania #ky 1,5 mm [18],

ktora budel’alej ozn&ena akamyisioo

Dizky medzi dvoma odpovedajicimi si bodmi boli mergiady minimalne dvakrat
a stredna chyba dvojittho merania je potom darédmstu chybou priemeru z dvoch

merani

_ Mgistoo _ 1,5mm

m . = =
disto \/E \/E

A kedZze plati myisio < Mgver, j@ Mozné sa domniet/a Ze danym laserovym

=1,1mm. (5.25)

dia’komerom bol rozchod teny s postéujlcou presna®u.

Pri polarnej metdde bol rozchod kiajnic uteny ako rozdiel suradnic Y dvoch

odpovedajucich si prdahlych bodov, ktoré boli zamerané polarnou metédou.

UvaZuje sa teda zjednoduSeny model, kedy je kladet&a osi X miestnej
suradnicovej sustavy vloZzena do spojnic€igtocného a koncového bodiavej kd'aje.
Posiatok je umiestneny do stanoviska pristroja (A).oh#l je dalej zalozena

na predpoklade, Ze suradnice znamych bodov A ali2schybné [13].

Lava kol'af

A L B +X
—8 1 @
0 d, .
W, :
dic E Sie
wc :
dp :
c P
Pravé kolaj 0
+Y

Obr. 5-14: ZjednoduSeny model tlohy

68



1) RP pre body leziace ndavej ka’aji

Bod L na lravej kdaji je urkeny ako priessik kruznice a priamky danej
orientovanym smerom. Kruznica ma stred v danom l#oedgej polomer sa rovna meranej
dizke d.. Smer je orientovany nepriamo Vaidom k inému znamemu bodu B pomocou

meraného uhlay, ktory ma v tomto pripade hodnotu priblizne ronu

VSeobecné wahy pre vypoet relativnych strednych chyb jednotlivych suradic

m, = sz * SiN%w * m2, + cos?w * mj (5.26)

m, = \/dz * c0s%w * M2, + sin?w * ma. (5.27)
Priw. = (P vztahy prechadzaju na zjednoduseny tvar

My, = |m2=m, (5.28)

my;, = ’df *m = my. (5.29)

V (5.29) je my relativna stredna piiea chyba zavisld na Fkosti meranej tkky
a presnosti uhlového merania. Relativna stredndipaa chybanl je dana iba presntisu

dia’komeru totalnej stanice.

Predpokladajme bod¢.( 110) s najvéSou hodnotou statgnia od poiatocného
bodu, pri ktorom jed. = 60 m. Po dosadeni do vzorcov (5.28) a (5.29pgéom
IT})(L = 110 mm mL = 2,0 mm.

Poznamka:m, = 21,%° (vychadza zo zakladnej strednej chyby smeru meeanévoch
polohachd’alekoliadu, ktord vyrobca udava 1%
2) RP pre body leziace na pravejKaji

Protirahly podrobny bod P na pravejliaj je uteny metdédou dvojnasobného
rajonu. V prvom rade sa vypiba poloha péiatocného bodu C na pravej kaji a potom

druhym rajénom podrobny bod P.

Charakteristiky presnosti ¢gnia bodu C v smere suUradnicovych osi sat opa
vypcoditaju poda vzorcov (5.26) a (5.27). &e poda obr. 5-14 jewa = 100, vztahy

potom prejdu na jednoduchsi tvar
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Myc = |dic * md (5.30)

Myc = m(zi (5.31)

V tomto pripade je zaujimava relativna stredna ahylx , ktora sa prejavi v presnosti

rozchodu vypeoitaného z-ovych suradnic.

Relativna stredna chyba suradnyckodu Pna pravej kéiaji bude dana wahom

Myp = Myc + \/d% * M2 = \/mczi +dZ *m2,. (5.32)
Ked’Ze bodP by mal ma stantenie zhodné s bodo bude plati d. =dr =d = 60 m. Po
dosadeni jenp = 2,2 mm.

Stredn& chyba rozchodubude v konégnom désledku wend ako strednd chyba

rozdieluy-ovych suradnic bodov aP.

msLP=\/mJZ,L+m32,P=\/df*mfu+mfl+d§,*mi=\/2*d2*m2,+m§. (5.33)

Po vyisleni je stredna chyba rozchodw p = 3,0 mm, pdom je zjavné, Ze chyba bude
narastd s meranou vzdialentsu. Vypcitana stredna chybadania rozchodu prekéaje

pozadovanu.

KedZe presnasrozchodu tu zavisi najmé na presnosti uhlovéhamarTS, bolo
by vhodné uvedeny postup doplnikontrolnym meranim rozchodu laserovym
dia’komerom¢i pasmom. Minimalne medzi koncovymi bodmi drahyy dimlo mozné
skontrolova rovnobeznos kolajnic. DalSou mozna®u ako zvydi presnos rozchodu,

je mer& obe vetvy drahy z oboch stanovisk pristroja ajgxiupové pod’a [9].

5.6.2 Presnos t’ uré€enia prie €nej odchylky

Pre celkovl tfku kd’ajnice je najvéSia hodnota tolerancie v&mom smere

+10 mm. Medzna chyba kontrolného merania odchybbkmamosti je

(SqMET = 0,4‘ *10 = 4 mm. (534)
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Pozadovana stredn& chyba pniej Uchylky:

1 4
—qI;IET =5= 2 mm. (5.35)

MgMmET =

Pre vyjadrenie presnosti merania odchyloketédou zamernej priamky
je potrebné zdadnt viac faktorov. Je potrebné podotkinie nasledujuce chyby maju
nahodny charakter a su spésobené nedokaimlaamyslov mer&a. Podstatnu rolu tu hra

skusenos merg&a. UvaZuje sa:

a) Stredna chyba z cielenia, ktora sa Wjippoda empirického vzahu

B d = 185¢¢

m, = ——— (5.36)

v ktorom d je vodorovna vzdialenésaZ je zvaSenie dalekolfadu. Zdmerna
priamka bola realizovand zamernym obrazcom totaleggnice (ktiaj B)
i nivelatného pristroja (Kiaj A). Pouzije sa zv@enie dalekolfadu TS (30 x),

pretoze je menSiec= 60 m. Po dosadeni je,m 0,6 mm.

b) Stredna chyb&iitania stupnice g = 1 mm, ktorej hodnota bola dena
odhadom.
c) Stredna chyba stotoZnenia nulového indexu pravétkgzn&enou jamkou

na kd’ajnici my;, odhadnuta na 0,3 mm.

Stredna chyba jedného merania Uchylky metédou zé@p@riamky bude pda
z&kona hromadenia strednych chyb dart@lam

Mg mzro = \/m% + mZ + mg;. (5.37)
Po dosadeni jednotlivych strednych chyb jeviapo = 1,2 mm. Kazda odhylka vSak bola

odcitana dvakrat a preto bude vysledna stredna chypacitana ako

m
mq’MZP = q\'/IVIEZPO = 0,8 mm (538)

Pri polarnej metdéde bola prigna odchylka ufend nepriamo W priamke
stabilizovanej p&iatotnym a koncovym bodom danej llaje. Pgitala sa pomocou
meranej t¢ky d a meraného uhlw.
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Obr. 5-15: Nepriame uréenie prietnej odchylky

Stredné chyba takto ¢enej vodorovnej odchylky sa vygitana uz zo zndmeho
vztahu premy. Najvasiu hodnotu bude dosahavari najvzdialenejSom pozorovanom
bode¢. 110, resp. 210, kedy pde= 60 m jemy = 2 mm.

Chyba z prikladania hrotu hranola na vy&ay stred kBiajnice nebola uvazovana,
nakd’ko sa pouzil odrazovy hranol so Specialnym podstawv¢vid' kapitola 5.2 Pouzité

pristroje a pomaocky).

Presnos nepriameho wenia vodorovnych odchylok od priamosti, pizke drahy
60 m, je uZ na hranici pozadovanej presnosti. Sstajicou vzdialengsu (60 m a viac)
sa bude presnfsuréenia pri€énej odchylky stale zniZzov¥a Priame oditanie odchylok

MZP je svojou presngsu vyhovujuce.

5.6.3 Presnos t’ uréenia vySkovych odchylok

NajvaiSia dovolena tolerancia vyskovej hlavy lmice od teoretickej vysky

Zeriavovej drahy je £ 10 mm. Medzna chyba kontrotngnerania vysky je
ShMET = 0,4‘ *10 = 4 mm. (539)

PoZadovana stredn& chyba vysky:

o) 4
MuMET = % = E =2 mm. (540)

Stredna chyba prevySeniacanéhonivelaciou je rovna strednej chybe rozdielu

¢itani na stupnici late (alebo pravitka), ktorage@ vZahom
My nivo = Mg * \/E, (5.41)

kdemgs je stredna chyba jednélitania na late. Pri odhade tejto strednej chyblio@notu

1 mm bude strednd chyba jedného prevySenmm., = 1,4 mm. Pre dvakrat merané

72



prevySenie bude stredna chyba Wipena podla vzorca pre strednu chybu aritmetického

priemeru

m _ Mp,nivo
hniv — \/—
2

VySkova odchylka je vypoitana ako rozdiel jednotlivych nameranych prevySeni

(5.42)

od prevySenia na najvyssom bode drahy. Stredna achylSkovej odchylky
na pozorovanom bode sa teda rovna strednej chybdiefo a v konénom dosledku

j& Mapniv =1 mm.

Stredna chyba vySky, ktord bola pri polarnej metdadaena trigonometricky,

sa podia [13] vyp@ita zo vzorca

2

My trig = \/cotgzz *m3 + sy mz + mg, + mi. (5.43)
Vysvetlivky:
z zenitovy uhol
my, stredna chyba zenitového uhlu
d vodorovna vzdialena's
My stredna chyba meranej vzdialenosti
Myp stredné chyba merania vySky pristroja
Myc stredna chyba merania vysSkyl@e

Dalekolfad bol pri merani priblizne vo vodorovnej polohegoho vyplyva,

Zez=100. V takom pripade plati pre stredn( chybtalz

My trig = \/dz *mZ +mé, + mé. (5.44)

pri ktorych jed = 60 m. Stredna chyba odmerania vysSky pristrajéela je odhadnuta
na 0,5 mm. V takom pripade bude stredna chybenia vysky bodum, uig = 1,6 mm.

Vyskové odchylky boli vlastne tené oditanim jednotlivych nameranych vySok
od zvolenej porovnavacej roviny, ktord prechadzagvyssim bodont. 101. Stredna
chyba vysSkovej odchylky pre najvzdialenejSi béd 110, resp. 210) sa potom vyjita

ako stredna chyba rozdielu dvoch vilir6znej presnosti.
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Mantrig = \/mle,triglol + mle,trigllo =+0,8%+1,6% = 1,7mm. (5.45)

V pripade, Ze by sa vysSkové odchylkycfiali z rozdielu dvoch vySok s najhorSou
presnosou, jej strednd chyba by vo vysledku mala hodnai rBm, ktora prekraije

pozadovanu.

Z uvedeného rozboru presnosti vyskového priebehuSgk zrejmé, Ze vyskove

odchylky s oboma metédamicené s dostatmou presna®u.

5.7 Porovnanie medzi metédami

Této podkapitola sa zaobera porovnanim jednotliuyebmetrickych parametrov,
ktoré boli utené nezavisle dvoma metédami. Metdda zamernej Ryiarspolu
s nivelaciou, ktoré su vnimané ako klasicky spas@bania priestorovych vahov, budu

pri porovnavani sliZiako vz’azne.

5.7.1 Porovnanie prie €nych odchylok

V prvom rade bola snaha poro¥narieéne odchylky, ktoré boli zistené priamym
¢itanim na stupnici pravitka pri metdéde zamernepmpky, s priénymi odchylkami

uréenymi nepriamo na zéklade uhlovéholzkdvého merania pri polarnej metéde.

V predchadzajucich podkapitolach tejto diplomovejge uZz bolo dokazané,
7e vodorovné odchylky nespiaju tolerancie pre priamo8 kolajnic ani pri jedne;
Z pouzitych metédCiel'om je zisti’ rozdiely odchylok medzi metdédami a na zaklade nich
posudi’, do akej miery sa odliSuje automatické cieleniehnanol od optickéhaitania

stupnice.
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Tab. 5-13: Porovnanie pri€énych odchylok medzi metodami

Kolaj A Kolaj B

Odchylka [mm] Odchylka [mm]
Bod Polarna Zmena | Bod Polarna Zmena

MZP metdda Rozdiel rozdielu MZP metdda Rozdiel rozdielu

100 0 0 0 - 200 0 0 0 -
101 -6 -6 0 201 4 3 1 1
102 6 5 1 1 202 0 1 -1 2
103 9 10 -1 2 203 1 1 0 1
104 3 5 -2 1 204 -9 -10 1 1
105 0 0 0 2 205 -20 -19 -1 2
106 -2 -1 -1 1 206 -10 -9 -1 0
107 7 10 -3 2 207 -7 -5 -2 1
108 1 3 -2 1 208 -9 -8 -1 1
109 2 4 -2 0 209 -5 -5 0 1
110 0 0 0 2 210 0 0 0 0

Najvasi rozdiel medzi metdédami je na bodel07, ktoréeho hodnota je -3 mm
a maximalna zmena rozdielu odchylok medzi dvomaedmgmi bodmi ma& hodnotu
2 mm. Priemerny rozdiel odchylok je -0,6 mm.

Pri posudeni priamosti Kajnic sice bolo oboma metédami preukazané sshie
mimo stanovené tolerancie, al®zdiely medzi metédami tieto medzné odchylky
geometrického parametru neprelugl. A kef'Ze su rozdiely malé a v rdmci tolerancii, tak
na zéklade tejto uvahy je mozné vyuwddiaver, Ze priamdskolajnic bola oboma

metodami zmerana s porovrateu presna®u.

Z rozdielov medzi metodami na laji A je zrejmé, Ze W&ina priamo ufenych
odchylok MZP je menSia. Na Kaji B su odchylky utené MZP pové&ine véSie. Tento
efekt mdze by prisideny tomu, Ze vyztenie bodov pozdnej strednice bolo na oboch
kolajniciach vykonané inym pracovnikom. Ndko bol stred kbajnice rozmeriavany
pomocou zvinovacieho metru, mohla vznikRnsystematicka chyba z vyztemia stredu
ako na kdaji A, tak i na kdaji B. Dals§im moznym vysvetlenim méze tbyplyv
systematickej chyby z prikladania nulového indextavitka na vyznéenld jamku

v kolajnici.
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Autor diplomovej prace z tohtoradiska dava w&iu vahu meraniu na hranol
pomocou systému ATR. Jednak sa presvea spd’ahlivosti tejto funkcie na zaklade
vlastného testovania a jednak Patiiuje fakt, Ze pri merani ZD bol pouzity hranol so
Specialnym podstavcom, ktory vySSie uvedené sysiekeachyby vylduje. Vyrez v jeho
spodnej¢asti mal Sirku zhodnu so Sirkou daneJdaice. Waka tomu bola excentricita

postavenia hranola nad vyzeaym bodom eliminovana na minimum.

Pri pouziti milimetrového pravitka bez jazdca (lpesuvnej znéky) bolo priame
odcitanie na véSie vzdialenosti menej vhodné. Autor diplomovejgerdako merg
stazkogami odhadoval milimetre na stupnici ato aj priatelne dobrom osvetleni.
Pri meranej ffke drahy 60 m bola subjektivne stanovena hraniitate’nosti

milimetrovych dielikov stupnice na cirka 30 m - 86

Zaverom vyvodenym z tohto pozorovania mozé, lzg vysledky ziskané uhlovym
meranim pomocou totalnej stanice budul'spéivejSie a hodnovernejSie aj nacsig
vzdialenosti. Vyldia sa tak nahodné chyby, ktoré su sposoldewmiskym faktorom pri
optickom¢itani na stupnici pravitka. Systém ATR navySe Zeidplyv mergskych chyb

zZ cielenia na stred hranola a zvySuje rychims merani.

DalSou vyhodou systému ATR je, Ze ak je aktivny sal systémom sledovania
ciela a vylfadavania hranola, mézetbyS stanica ovladana dkovo pomocou piného
ovlddaa z bezp&ného postavania na zemi. Pri Zeriavovych drahgmoieshodnou lavkou
by dokonca mohla hy realizovana priestorova polarna metdda jedingiovekom,
ktory bude presuvahranol na pozorované body a zarnoye’'nym ovliadgéom obsluhové
TS (tzv. ,jednomuzny systém“). Aplikacia takéhotospupu pre drahy bez priechodnej
lavky bude z Badiska bezpmosti prace rizikovejSia.

Cas merania zavisi predovdetkym na rychlosti, s akaupohybuje personal
obsluhujuci hranol¢i pravitko. Rychlog pohybu sa prispdsobuje vzdy konkrétnym

podmienkam. Ak je draha vybavena priechodnou laygotyb je istejSi, a teda i rychlejsi.

Pri absencii lavok sa musi dbaajma na bezgeog’ pri praci. V takom pripade
nehra az takd vyznamnu rolu spdsob cielenia (maeualebo pomocou ATR), pretoze
medzitym, kym dorazi pracovnik k pozorovanému booh& mera& ¢as na postupné
zaostrenie obrazu. Pas doby, k& sa hranol spravne umiésfe na merany bod

a urovnava do zvislej polohy, mérpaomerne rychlo stihne zaci¢lha stred hranola. Po
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urovnani hranola sté& mera&ovi kratka chvia na jemné docielenie. To sa potvrdilo aj
v tomto pripade, kedy meranie jednejl&mice touci onou metddou trvalo priblizne

20 minut.

5.7.2 Porovnanie rozchodov

Rozchod merany laserovym @k@merom bol porovnany s rozchodom,

ktory sa vypgital z rozdielu sturadnic bodov zameranych poladmetddou.

Tab. 5-14: Porovnanie rozchodov medzi metodami

Rozchod [m]

Medzi bodmi | Merany | Vypocitany | Rozdiel
100 - 200 17,004 17,004 0
101 -201 17,010 17,013 -3
102 - 202 16,999 17,001 -2
103 -203 16,994 16,996 -2
104 - 204 16,990 16,992 -2
105 -205 16,986 16,988 -2
106 — 206 17,000 16,999 -1
107 - 207 16,988 16,994 -6
108 - 208 16,998 16,998 0
109 - 209 17,000 17,001 -1
110-210 17,001 17,010 -9

Stanovena tolerancia zmeny rozchotki= +4,75 mm bola pri oboch metédach

prekratena vo viacerych pripadoch.

Najvasi rozdiel medzi metddami je -9 mm na poslednonfilprakde sa zrejme
prejavila chyba uhlového merania. Rozbor presnmstthodu vypoéitaného zo suradnic
predpokladal najhorSiu presmograve medzi dvojicou koncovych bodov. Z tohto difivo
je vhodné pri polarnej metéde méreozchod kontrole nezavislou metdédou asp@

z&iatku a na konci drahy.
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5.7.3 Porovnanie vyskovych odchylok

Vysky z nivelacie a trigonometrickéhocenia boli vztiahnuté k Urovni na bode
¢. 100, ktorého vyska bola poloZzena nule. TaktoaiskySkové odchylky umoziovali
porovna obe metody (tab. 5-15). PrevySenid'd&aic v jednotlivych priénych rovinach
bolo tiez predmetom porovnavania (tab. 5-16).

Stanovené tolerancie pre vysSkovy priebeh boli paah metdédach splinené. I&ke
pri trigonometrickom ufeni vySkovych odchylok bola vyuzita mozbo20%-néeho

navysenia tolerancie.

Tab. 5-15: Porovnanie vySkovych odchylok medzi metami

Kolaj A Kolaj B
Vyskova uchylka [mm] Vyskova uchylka [mm]
Bod Niveldcia | Trigonometricky | Rozdiel Bod Niveldcia | Trigonometricky | Rozdiel
100 0 0 0 200 -9 -5 -4
101 0 5 -5 201 -7 -2 -5
102 -4 0 -4 202 -7 -3 -4
103 -8 -5 -3 203 -4 1 -5
104 -5 -2 -3 204 -9 -6 -3
105 -5 -3 -2 205 -7 -5 -2
106 -5 -3 -2 206 -7 -5 -2
107 -4 -3 -1 207 -6 -3 -3
108 -2 -1 -1 208 -7 -6 -1
109 -2 -2 0 209 -7 -6 -1
110 -4 -5 1 210 -6 -7 1

Citania z nivelacie boli opravené o zistenl chyblorsk zamernej osi. VySkové
odchylky medzi metédami boli porovnané aj bez opraeranychiitani (porovnanie nie
je vdiplomovej praci uvedené). Vo vysledku sa &k diferencie medzi nivelaciou
a trigonometrickym uwenim zvésili. Aj preto sa ndalej pouzivali vysledky vySkovych
odchylok, ktoré boli vyp&itané z opravenych nivelaych ¢itani.

Diferencie porovnavanych hodn& uz vyskovych odchylok alebo prevyseni
oboch kdaji, neprekréuju povolené tolerancie. Je mozné vyvodiaver (Gvaha je
podobna ako pri porovnavani pfigych odchylok), Ze obe metody su precamie
vyskového priebehu ZD pouZiteé a z liadiska presnosti aj porovnéie.
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Tab. 5-16: Porovnanie vySkovych rozdielov kkajnic (A oproti B)

Prevysenie kolajnic [mm]

Medzi bodmi Nivelacia Trigonometricky Rozdiel
100 -200 9 5 4
101-201 7 7 0
102 - 202 3 3 0
103 -203 -4 -6 2
104 - 204 4 4 0
105-205 2 2 0
106 — 206 2 2 0
107 - 207 2 0 2
108 — 208 5 5 0
109 - 209 5 4 1
110-210 1 2 -1

Znova je potrebné zdoéraznize pri dzke drahy 60 m bolditanie na milimetrovej
stupnice laty za hranicou rozliditesti. Pouzitie digitalneho nivelaého pristroja by
mohlo tento jav eliminowapri zachovani vyhod metédy. VyZzadovalo by to vSp&cialnu
kédovu latu vhodnejldky, kefZze u vésiny drah je priestor medzi hornou Giiow hlavy

kolajnice a stropom haly relativne maly.
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6. ZAVER

V ramci tejto diplomovej prace som zameral jednuai®vu drahu. Predmetna
drdha slazi pre pojazd mostového Zeriavu, maraxchd m a je uloZzena vo vysSke
cca 8 m. Nie je vybavena priechodnou lavkou. Drabk merana v 11-tich pgirych
rezoch s odstupmi 6 m, ktoré odpovedaji vzdialémmstmedzi dpmi. Pre ukenie

priestorovych v#ahov drahy som pouzil dve metddy merania.

Prvou z nich bola metéda zamernej priamky s priardigamim priénych odchylok
na milimetrovej stupnici pravitka. Pre ¢anie vySkového priebehu drahy sa pouZila
nivelacia a rozchody boli merané pomocou laserowvésiitomeru.

Druhou bola priestorova polarna metéda s vyuzitohotickej totalnej stanice
Leica TCRP 1205+ R400. Pri merani bol aktivny sysééitomatického cielenia na hranol.

Oboma metédami bolo zistené, Ze predmetna Zeriawindba je smerovo
deformovana a nelfa tolerancie, ktoré stanovuje nor@®N 73 5130. Odchylky som
vyrovnal metédou najmensich $tvorcov (p@anodelu Novak — Srom). VySkovy priebeh

ziskany z vysledkov nivetaého merania bol v ramci povolenych tolerancii.

Prioritou bolo utit odchylky od priamosti K@jnic s vyuzitim automatického
cielenia na hranol. Vysledky som porovnal s priamyotkitanim na stupnici
milimetrového pravitka. Rozdiely preukazali, Ze idbauté odchylky medzi jednotlivymi

metodami sU minimalne, a teda je mozné ich povaZzpaaovnocenne.

Presnog automatického cielenia na hranol som otestovalaagaklade vlastného
vyberového suboru merania, ktoré bolo realizovam@amerne kratke vzdialenosti (12 m
a4,5 m). Zistil som, Ze cielenie pomocou systémiliRAje oproti manualnemu

zacidovaniu presnejSie a rychlejSie.

VyuZzitie robotickej totalnej stanice pre meranierideovych drah povazujem
z hradiska zvySenia efektivity prace za prinosné. \blsfez merania Zeriavovej drahy

moZu by pouzité ako podklad pre jej rektifikaciu.
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-1: Namerané hodnoty HS a V pri pouZiti ATR ra vzdialeno$’ 12 m

ATR na vzdialenost 12 m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i |1. poloha | Il. poloha | Priemer | Oprava |I. poloha |II. poloha | V" +i*) | Oprava
1] 0,0149 |200,0167 | 0,0158 -2 99,3845 | 300,6140 | 99,3853 -2
2| 0,0150 |200,0162 | 0,0156 0 99,3845 | 300,6140 | 99,3853 -2
31 0,0151 |200,0161| 0,0156 0 99,3845 | 300,6140 | 99,3853 -2
4 1 0,0151 |200,0161 | 0,0156 0 99,3844 | 300,6139 | 99,3853 -2
5 0,0151 |200,0159 | 0,0155 1 99,3846 | 300,6141 | 99,3853 -2
6 | 0,0151 |200,0157 | 0,0154 2 99,3844 | 300,6140 | 99,3852 -1
7 | 0,0152 |200,0163| 0,0158 -2 99,3845 |300,6139 | 99,3853 -2
8 | 0,0150 |200,0159| 0,0154 2 99,3847 | 300,6138 | 99,3855 -3
9| 0,0154 |200,0158| 0,0156 0 99,3846 | 300,6142 | 99,3852 -1
10| 0,0154 |200,0161 | 0,0157 -1 99,3845 | 300,6141 | 99,3852 -1
11| 0,0154 |200,0162 | 0,0158 -2 99,3843 | 300,6139 | 99,3852 -1
12| 0,0154 |200,0160 | 0,0157 -1 99,3845 | 300,6139 | 99,3853 -2
13| 0,0159 |200,0161 | 0,0160 -4 99,3845 | 300,6141 | 99,3852 -1
14| 0,0154 |200,0160 | 0,0157 -1 99,3842 |300,6138 | 99,3852 -1
15| 0,0150 |200,0159 | 0,0154 2 99,3842 | 300,6140 | 99,3851 0
16| 0,0151 |200,0159 | 0,0155 1 99,3843 | 300,6141 | 99,3851 0
17| 0,0152 |200,0158 | 0,0155 1 99,3844 | 300,6142 | 99,3851 0
18| 0,0151 |200,0156 | 0,0154 2 99,3845 | 300,6143 | 99,3851 0
19| 0,0153 |200,0160 | 0,0156 0 99,3843 | 300,6145 | 99,3849 2
20| 0,0156 |200,0155| 0,0156 0 99,3845 | 300,6145 | 99,3850 1
21| 0,0155 |200,0156 | 0,0156 0 99,3846 |300,6141 | 99,3853 -2
22| 0,0155 |200,0155| 0,0155 1 99,3844 | 300,6142 | 99,3851 0
23| 0,0156 |200,0156 | 0,0156 0 99,3845 | 300,6143 | 99,3851 0
24| 0,0155 |200,0160 | 0,0157 -1 99,3845 |300,6143 | 99,3851 0
25| 0,0152 |200,0159 | 0,0155 1 99,3844 | 300,6142 | 99,3851 0
26| 0,0152 |200,0160 | 0,0156 0 99,3841 | 300,6142 | 99,3850 1
27| 0,0156 |200,0155| 0,0156 0 99,3844 | 300,6144 | 99,3850 1
28| 0,0152 |200,0158 | 0,0155 1 99,3840 | 300,6144 | 99,3848 3
29| 0,0153 |200,0160 | 0,0156 0 99,3844 | 300,6145 | 99,3850 2
30| 0,0152 |200,0158 | 0,0155 1 99,3843 | 300,6142 | 99,3851 0

Xys| 0,0156 z 0 Xy | 99,3851 z 0

Sys| 0,0001 Sy | 0,0001
*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-2: Namerané hodnoty HS a V pri manualnom cieni na vzdialenog 12 m

Manualne cielenie na vzdialenost 12m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i |1. poloha | Il. poloha | Priemer | Oprava |I. poloha |II. poloha | V" +i*) | Oprava
11 0,0170 |200,0139| 0,0155 0 99,3776 | 300,6226 | 99,3775 0
2| 0,0166 |200,0144 | 0,0155 0 99,3787 | 300,6232 | 99,3778 -3
3| 0,0153 |200,0138 | 0,0146 9 99,3769 | 300,6241 | 99,3764 11
41 0,0160 |200,0133| 0,0146 9 99,3778 | 300,6231 | 99,3774 2
5] 0,0158 |200,0143 | 0,0150 5 99,3775 | 300,6234 | 99,3771 5
6 | 0,0160 |200,0136| 0,0148 7 99,3784 | 300,6233 | 99,3776 -1
7 | 0,0158 |200,0145| 0,0151 4 99,3780 | 300,6224 | 99,3778 -3
8 | 0,0160 |200,0146| 0,0153 2 99,3778 | 300,6239 | 99,3770 5
9| 0,0167 |200,0132| 0,0150 5 99,3776 | 300,6229 | 99,3774 1
10| 0,0179 |200,0145| 0,0162 -7 99,3776 | 300,6235 | 99,3771 4
11| 0,0151 |200,0150 | 0,0150 5 99,3776 | 300,6237 | 99,3770 6
12| 0,0153 |200,0163 | 0,0158 -3 99,3791 | 300,6235 | 99,3778 -3
13| 0,0160 |200,0142 | 0,0151 4 99,3776 | 300,6227 | 99,3775 1
14| 0,0178 |200,0150 | 0,0164 -9 99,3772 | 300,6240 | 99,3766 9
15| 0,0164 |200,0138 | 0,0151 4 99,3783 | 300,6235 | 99,3774 1
16| 0,0160 |200,0146 | 0,0153 2 99,3786 | 300,6224 | 99,3781 -6
17| 0,0174 |200,0152 | 0,0163 -8 99,3794 | 300,6228 | 99,3783 -8
18| 0,0180 |200,0153 | 0,0166 -11 99,3778 | 300,6237 | 99,3771 4
19| 0,0175 |200,0163 | 0,0169 -14 99,3780 | 300,6238 | 99,3771 4
20| 0,0166 |200,0156 | 0,0161 -6 99,3788 | 300,6230 | 99,3779 -4
21| 0,0162 |200,0156 | 0,0159 -4 99,3780 | 300,6226 | 99,3777 -2
22| 0,0125 |200,0142 | 0,0133 22 99,3800 | 300,6233 | 99,3784 -9
23| 0,0139 |200,0144 | 0,0141 14 99,3795 | 300,6228 | 99,3784 -8
24| 0,0152 |200,0166 | 0,0159 -4 99,3782 | 300,6241 | 99,3771 4
25| 0,0187 |200,0152 | 0,0169 -14 99,3789 | 300,6232 | 99,3779 -4
26| 0,0173 |200,0139 | 0,0156 -1 99,3782 | 300,6232 | 99,3775 0
27| 0,0172 |200,0154 | 0,0163 -8 99,3780 | 300,6229 | 99,3776 -1
28| 0,0162 |200,0153 | 0,0157 -2 99,3788 | 300,6240 | 99,3774 1
29| 0,0172 |200,0144 | 0,0158 -3 99,3781 | 300,6236 | 99,3773 3
30| 0,0161 |200,0136| 0,0148 7 99,3787 | 300,6231 | 99,3778 -3

Xps| 0,0155 z 0 Xy | 99,3775 b2 0

Sys| 0,0008 Sy | 0,0005
*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-3: Namerané hodnoty HS a V pri pouZiti ATR ra vzdialenos’ 4,5 m

ATR na vzdialenost 4,5 m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i | 1. poloha | II. poloha | Priemer| Oprava |[I. poloha |II. poloha | V" +i*) | Oprava
1] 0,0151 |200,0199| 0,0175 -3 98,3877 |301,6119 | 98,3879 3
2| 0,0151 |200,0196| 0,0173 -1 98,3875 | 301,6114 | 98,3881 1
3| 0,0152 |200,0199 | 0,0176 -4 98,3877 |301,6113 | 98,3882 0
41 0,0150 |200,0198 | 0,0174 -2 98,3878 |301,6113 | 98,3883 -1
5] 0,0151 |200,0200| 0,0176 -4 98,3877 |301,6114 | 98,3882 1
6 | 0,0145 |200,0199| 0,0172 0 98,3878 |301,6117 | 98,3881 2
7 | 0,0150 |200,0198 | 0,0174 -2 98,3874 | 301,6115 | 98,3880 2
8 | 0,0147 |200,0200| 0,0174 -2 98,3876 |301,6112 | 98,3882 0
9 | 0,0145 |200,0201 | 0,0173 -1 98,3874 | 301,6112 | 98,3881 1
10| 0,0150 |200,0201 | 0,0176 -4 98,3876 |301,6112 | 98,3882 0
11| 0,0144 |200,0196 | 0,0170 2 98,3879 | 301,6114 | 98,3883 -1
12| 0,0147 |200,0202 | 0,0174 -2 98,3877 | 301,6111 | 98,3883 -1
13| 0,0147 |200,0200 | 0,0174 -2 98,3876 |301,6113 | 98,3882 1
14| 0,0143 |200,0196 | 0,0169 3 98,3880 |301,6114 | 98,3883 -1
15| 0,0145 |200,0198 | 0,0172 0 98,3876 |301,6114 | 98,3881 1
16| 0,0142 |200,0200| 0,0171 1 98,3874 | 301,6113 | 98,3881 2
17| 0,0141 |200,0203 | 0,0172 0 98,3878 |301,6114 | 98,3882 0
18| 0,0141 |200,0197 | 0,0169 3 98,3878 | 301,6113 | 98,3883 -1
19| 0,0142 |200,0198 | 0,0170 2 98,3880 | 301,6115 | 98,3883 -1
20| 0,0142 |200,0197| 0,0170 2 98,3880 |301,6114 | 98,3883 -1
21| 0,0147 |200,0200| 0,0174 -2 98,3879 | 301,6114 | 98,3883 -1
22| 0,0144 |200,0198 | 0,0171 1 98,3880 | 301,6114 | 98,3883 -1
23| 0,0148 |200,0202 | 0,0175 -3 98,3882 |301,6113 | 98,3885 -2
24| 0,0146 |200,0197 | 0,0172 0 98,3880 |301,6111 | 98,3885 -3
25| 0,0140 |200,0199| 0,0170 2 98,3877 | 301,6115 | 98,3881 1
26| 0,0143 |200,0197 | 0,0170 2 98,3877 | 301,6115 | 98,3881 1
27| 0,0142 |200,0196 | 0,0169 3 98,3881 |301,6113 | 98,3884 -2
28| 0,0146 |200,0202| 0,0174 -2 98,3876 |301,6117 | 98,3880 2
29| 0,0148 |200,0197 | 0,0173 -1 98,3882 |301,6114 | 98,3884 -2
30| 0,0141 |200,02010,0171 1 98,3879 | 301,6113 | 98,3883 -1

Xus| 0,0172 3 0 Xy | 99,3882 3 0

Sgs| 0,0002 Sy | 0,0001
*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie systému ATR

Priloha A

Tab. A-4: Namerané hodnoty HS a V pri manualnom cieni na vzdialenos 4,5 m

Manuadlne cielenie na vzdialenost 4,5 m

HS [gon] Vhs [mgon] V [gon] vy [mgon]

i |1. poloha | Il. poloha | Priemer | Oprava |I. poloha |II. poloha | V" +i*) | Oprava
11 0,0137 |200,0141| 0,0139 8 98,3776 | 301,6257 | 98,3760 5
2| 0,0124 |200,0127 | 0,0126 21 98,3804 | 301,6250 | 98,3777 -12
3| 0,0161 |200,0145| 0,0153 -6 98,3757 | 301,6255 | 98,3751 14
4 1 0,0158 |200,0139| 0,0148 -1 98,3772 | 301,6225 | 98,3774 -8
51 0,0192 |200,0132| 0,0162 -15 98,3761 | 301,6235 | 98,3763 2
6 | 0,0161 |200,0135| 0,0148 -1 98,3784 | 301,6270 | 98,3757 8
7 | 0,0161 |200,0130| 0,0145 2 98,3784 | 301,6247 | 98,3769 -3
8 | 0,0174 |200,0126| 0,0150 -3 98,3802 | 301,6238 | 98,3782 -17
9| 0,0163 |200,0136| 0,0149 -2 98,3787 | 301,6252 | 98,3768 -3
10| 0,0207 |200,0120| 0,0164 -17 98,3783 | 301,6253 | 98,3765 0
11| 0,0166 |200,0144 | 0,0155 -8 98,3774 | 301,6245 | 98,3765 0
12| 0,0165 |200,0116 | 0,0140 7 98,3788 | 301,6265 | 98,3762 4
13| 0,0148 |200,0147 | 0,0147 0 98,3777 | 301,6258 | 98,3760 6
14| 0,0163 |200,0109 | 0,0136 11 98,3778 | 301,6239 | 98,3770 -5
15| 0,0185 |200,0142 | 0,0163 -16 98,3800 | 301,6248 | 98,3776 -11
16| 0,0169 |200,0130| 0,0149 -2 98,3787 | 301,6264 | 98,3762 3
17| 0,0159 |200,0134 | 0,0146 1 98,3780 | 301,6259 | 98,3761 4
18| 0,0161 |200,0134 | 0,0147 0 98,3792 | 301,6256 | 98,3768 -3
19| 0,0191 |200,0136 | 0,0163 -16 98,3788 | 301,6267 | 98,3761 5
20| 0,0152 |200,0121| 0,0136 11 98,3772 | 301,6241 | 98,3766 -1
21| 0,0163 |200,0128 | 0,0145 2 98,3796 | 301,6254 | 98,3771 -6
22| 0,0153 |200,0140 | 0,0146 1 98,3776 | 301,6258 | 98,3759 6
23| 0,0166 |200,0117 | 0,0141 6 98,3766 | 301,6240 | 98,3763 2
24| 0,0158 |200,0133 | 0,0145 2 98,3783 | 301,6268 | 98,3758 7
25| 0,0160 |200,0111 | 0,0135 12 98,3774 | 301,6244 | 98,3765 0
26| 0,0175 |200,0119 | 0,0147 0 98,3776 | 301,6248 | 98,3764 1
27| 0,0160 |200,0135| 0,0147 0 98,3778 | 301,6222 | 98,3778 -13
28| 0,0154 |200,0120| 0,0137 10 98,3767 | 301,6261 | 98,3753 12
29| 0,0160 |200,0139 | 0,0149 -2 98,3778 | 301,6256 | 98,3761 4
30| 0,0173 |200,0129| 0,0151 -4 98,3788 | 301,6250 | 98,3769 -4

Xys| 0,0147 2 0 Xy | 99,3765 z 0

Sys| 0,0009 Sy | 0,0007
*) i —indexova chyba
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Namerané hodnoty pre testovanie presnosti uhlového merania

Priloha B

Tab. B-1: Zapisnik merania a vypdet presnosti horizontalneho smeru

Meranie vodorovnych uhlov

Datum: 17.3.2014
Miesto: FAST VUT Brno, miestnost B150
Meral: Bc. Jan Chomjak
Pristroj: Leica TCRP 1205+ R400  wyr. ¢.: 267211
Podmienky: teplota 23°C
I. poloha | Il. poloha Prien.1er Priemer 2
I. poloha | Il. poloha skupiny na d v 1%
Skupina | Ciel (reduk.) (reduk.) stanovisku
[gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [gon] | Imgon] | [mgon] | [mgon’]
A 0,0493 | 200,0481 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 0,1] 0,0225
B 62,3191 |262,3173 | 62,2698 | 62,2692 | 62,2695| 62,2692 -0,3 -0,2 | 0,0264
1 C |112,8437|312,8436|112,7944 | 112,7955 | 112,7950| 112,7949 0,0 0,1 0,0
D |297,9675| 97,9669 | 297,9182 | 297,9188 | 297,9185 | 297,9183 -0,2 0,0 0,0
E |330,1484|130,1471 | 330,0991 | 330,0990 | 330,0991 | 330,0988 -0,2 -0,1 0,01
2 -0,7 0,0 0,07
d’=3d/5 -0,1
A 0,0499 | 200,0487 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 -0,3 0,09
B 62,3188 |262,3175| 62,2689 | 62,2688 | 62,2689 | 62,2692 0,3 0,0 0,00
2 C |112,8445|312,8425|112,7946|112,7938 | 112,7942 | 112,7949 0,7 0,4 0,17
D |297,9684| 97,9665 |297,9185|297,9178 | 297,9182 | 297,9183 0,2 -0,1 0,01
E |330,1487|130,1470 | 330,0988 | 330,0983 | 330,0986 | 330,0988 0,3 0,0 0,00
2 1,5 0,0 0,28
d’=3d/5 0,3
A 0,0505 | 200,0488 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 -0,3 0,11
B 62,3179 262,3190 | 62,2674 | 62,2702 | 62,2688 | 62,2692 0,4 0,1 0,00
3 C |112,8454|312,8436|112,7949| 112,7948 | 112,7949 | 112,7949 0,1 -0,3 0,07
D |297,9683| 97,9670 |297,9178|297,9182 | 297,9180| 297,9183 0,3 0,0 0,00
E |330,1475|130,1477 | 330,0970 | 330,0989 | 330,0980 | 330,0988 0,9 0,5 0,28
2 1,7 0,0 0,47
d’=3d/5 0,3
A 0,0500 | 200,0483 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0 0,5 0,23
B 62,3190 | 262,3185 | 62,2690| 62,2702 | 62,2696| 62,2692 -0,4 0,1 0,00
4 C |112,8455|312,8441|112,7955|112,7958 | 112,7957 | 112,7949 -0,7 -0,3 0,07
D |297,9684| 97,9673 |297,9184|297,9190 | 297,9187 | 297,9183 -0,4 0,1 0,01
E |330,1493|130,1484 | 330,0993 | 330,1001 | 330,0997 | 330,0988 -0,9 -0,4 0,17
2 -2,4 0,0 0,48
d’=3d/5 -0,5
svi= 1,29 mgon2

’1,29
Sps = Iz = 0,3 mgon, suz = 0,3 *V2 = 0,4 mgon
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Namerané hodnoty pre testovanie presnosti uhlového

merania

Priloha B

Tab. B-2: Zapisnik merania a vypd@et presnosti zenitového uhlu

Meranie zenitovych uhlov

Datum: 17.3.2014
Miesto: FAST VUT Brno, miestnost B150
Meral: Bc. Jan Chomjak
Pristroj: Leica TCRP 1205+ R400  wyr. ¢.: 267211
Podmienky: teplota 23°C
I. poloha | Il. poloha |+ (400 -11) Prie'mer Priem'er ne v ?
Skupina | Ciel skupiny m | stanovisku M
[gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [mgon] | [mgon’]
A 95,3977 | 304,6019 190,7958 95,3979 95,3985 -0,6 0,32
B 94,2137 | 305,7869 188,4268 94,2134 94,2137 -0,3 0,08
1 C 95,2622 | 304,7359 190,5263 95,2632 95,2632 -0,1 0,01
D 98,4301 | 301,5710 196,8591 98,4296 98,4297 -0,1 0,01
E 98,4655 | 301,5368 196,9287 98,4644 98,4644 -0,1 0,01
-1,1 0,42
A 95,3979 | 304,6016 190,7963 95,3982 95,3985 -0,3 0,10
B 94,2137 | 305,7860 188,4277 94,2139 94,2137 0,2 0,03
2 C 95,2627 | 304,7366 190,5261 95,2631 95,2632 -0,2 0,04
D 98,4300 | 301,5703 196,8597 98,4299 98,4297 0,2 0,04
E 98,4652 | 301,5357 196,9295 98,4648 98,4644 0,3 0,11
2 0,2 0,31
A 95,3983 | 304,6007 190,7976 95,3988 95,3985 0,3 0,11
B 94,2138 | 305,7864 188,4274 94,2137 94,2137 0,0 0,00
3 C 95,2633 | 304,7369 190,5264 95,2632 95,2632 0,0 0,00
D 98,4299 | 301,5710 196,8589 98,4295 98,4297 -0,2 0,04
E 98,4651 | 301,5369 196,9282 98,4641 98,4644 -0,3 0,11
-0,2 0,26
A 95,3988 | 304,6008 190,7980 95,3990 95,3985 0,5 0,29
B 94,2136 | 305,7861 188,4275 94,2138 94,2137 0,1 0,01
4 C 95,2633 | 304,7362 190,5271 95,2636 95,2632 0,3 0,10
D 98,4310 | 301,5715 196,8595 98,4298 98,4297 0,1 0,01
E 98,4646 | 301,5356 196,9290 98,4645 98,4644 0,1 0,01
1,1 0,41
sv2 1,39 mgon?

1,39
Sy = BT = 0,3mgon
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Skuska nivela éného pristroja Priloha C

Tab. C-1: Odpis meranych udajov a vysledky skusky

ZAPISNIK NA TECHNICKU A PLOSNU NIVELACIU

Cislo bodu Citanie na late Nadr’nvorské Nadmorska vyska bodu
, e,
v tahu | stranou vzad vpred stranou pristroja v tahu uréeného stranou
Meral: | Bc. JAn Chomijak
Pristroj: | Topcon AT-G1,
vyr. ¢. AV 1093
Datum: | 13.4. 2014
Pocasie: | zamracené, bezvetrie
A B 0,783 | 0,858 h=| -0,075 20 m, 20m
A B 0,763 | 0,841 ‘=] -0,078 40m,2m
dh= 0,003 0,003m /40 m
0,075mm/1m
A B 0,769 | 0,845 h=| -0,076 20m, 20 m
A B 0,728 | 0,807 ‘=] -0,079 40m,2m
dh=| 0,003 0,003m/40m
0,075mm/1m

93




Odpis nameranych udajov pri MZP

Tab. D-1: Namerané hodnoty vodorovnych odchylok

Priloha D

Kolaj A Kolaj B
Orientacia pravitka z pohladu meraca Orientdacia pravitka z pohladu meraca
100 < 200 -300 700 & 800 -900
Bod Citanie na stupnici [mm]| Priemer Bod Citanie na stupnici [mm] | Priemer
1. 2. [mm] 1. 2. [mm]
101 206 207 206 201 796 796 796
102 194 193 194 202 800 800 800
103 191 191 191 203 799 799 799
104 197 197 197 204 809 809 809
105 200 200 200 205 820 820 820
106 201 202 202 206 810 810 810
107 193 193 193 207 807 807 807
108 199 199 199 208 809 809 809
109 198 197 198 209 804 804 804
110 200 200 200 210 800 800 800
Tab. D-2: Namerané a opravené hodnotyitani pri nivelacii
Bod Citanie Vzdialenost |Oprava| Opravené
na stupnici [m] [ od pristroja [m] | [mm] | Citanie [m]
100 0,102 1,1 0 0,102
101 0,102 5,3 0 0,102
102 0,105 11,3 1 0,106
103 0,109 17,3 1 0,110
104 0,105 23,3 2 0,107
105 0,105 29,3 2 0,107
106 0,104 35,3 3 0,107
107 0,103 41,3 3 0,106
108 0,100 47,3 4 0,104
109 0,100 53,3 4 0,104
110 0,102 59,3 4 0,106
200 0,110 17,0 1 0,111
201 0,108 17,8 1 0,109
202 0,107 20,4 2 0,109
203 0,104 24,3 2 0,106
204 0,109 28,9 2 0,111
205 0,107 33,9 2 0,109
206 0,106 39,2 3 0,109
207 0,105 44,7 3 0,108
208 0,105 50,3 4 0,109
209 0,105 56,0 4 0,109
210 0,103 61,7 5 0,108
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Vyrovnanie smerovej deformacie pri MZP

Priloha E

Tab. E-1: Vyrovnanie smerovej deformacie

r = qo= 17000 z,= 17004 z.= 17001 a |b| |l |adq| bdk
Lava (kolaj A) Merany rozchod 1 /0] -1/|-1,86 0
Bod | Lo, | Ly, Ly, Ly, | X; Profil " 1 |1]|-61(-1,8| 0,31
100| 0 |17000|17001| -2 {17000| 100-200 {17004 1 |2 | 5 |-1,86| 0.62
101| 6 |17006|17006| -6 {17000| 101-201 {17010} 1 | 3 | 9 |-1,86| 0,93
102 | -6 |16994|16995| 5 |17000)102-202 | 16999 1 |4 | 3 |-1,86| 1,24 | _
103 | -9 |16991/16991| 9 [(17000| 103-203|16994| 1 | 5| -2 |-1,86| 1,55 E
104 | -3 |16997 16997 | 3 [17001| 104-204 |{16990| 1 | 6 | -4 |-1,86| 1,85
105| 0 |17000|17002| -1 {17001|105-205|16986| 1 | 7 | 7 |-1,86| 2,16
106 | 2 |17002|17004| -3 {17002| 106-206 | 17000 1 | 8 | -1 |-1,86| 2,47
107 | -7 |16993 /16993 | 8 [17002|107-207 | 16988 1 | 9 | 0 |-1,86| 2,78
108 | -1 |16999|17001| 1 [17002|108-208 |16998| 1 |10| O |-1,86| 3,09
109 | -2 {16998 |17000| 3 [17002]109-209 |17000] 1 [0 | 2 |-1,86 0
110| 0 |17000|17000| 3 (17003|110-210|17001| 1 |1 | 5 |-1,86| 0,31
|21 Vypoéitany rozchod | 1 2| 2 |-1,86| 0,62
Prava (kolaj B) Profil ry 13| 2 [-1,8| 0,93
Bod| Py, | Py, Py, | Py | X; [100-200|17003| 1 | 4 | -8 |-1,86| 1,24 | o
200| O -1 -2 1 -1 101-201 17010 1 51(-17(-1,86| 1,55 E
201 -4 | -5 -5 4 0 102-202 {16998 1 | 6 | -7 |-1,86| 1,85 -
202 0 -1 -2 2 0 103-203 (16994 1 |7 | -6 |-1,86| 2,16
203 | -1 -2 -2 3 0 104-204 | 16990 1 | 8 | -6 |-1,86| 2,47
204 9 8 8 -7 1 105-205 (16984 1 |9 | -1 |-1,86| 2,78
205(20| 19 17 |-16| 1 106-206 | 16998| 1 |10| 1 |(-1,86| 3,09
206 | 10 9 7 -5 1 107-207 | 16988 | [aa] 22 [bb] 770
207 | 7 6 6 -4 2 108-208 | 16996 | [ab] | 110 [bl] -183
208 | 9 8 6 -4 2 109-209 | 16998 | [al] -23 [1] 712,33
209 | 4 3 1 1 2 110-210| 17001 D 4840 dq -0,50
210| 0 -1 -1 4 3 dk 0,31
Y(-21 Kontrola vypoctu

[alldg + [bl]dk + [ll] = [vv]

[alldg + [bl]dk + [ll] = 667,27

[vv] = 667,27
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Zapisnik merania pre polarnu metédu Priloha F

;Meral: Bc. Jan Chomjak

;Datum: 11.04.2014

;Merané pristrojom Leica TCRP 1205+ R400
;korekcia: 0 mm/km

9999

370000000

10000001

1

3

0

2

1 100 0.241

200 17.004 0.241 100.0000 100.0243 * 16:59
220 17.004 0.241 300.0005 299.9736 * 16:59
101 5.326 0.058 399.8167 102.1259 * 17:02

101 5.354 0.058 399.8167 102.1207 * 17:03

102 11.353 0.058 399.9160 101.0229 * 17:04
103 17.339 0.058 399.9221 100.6879 * 17:05
104 23.339 0.058 399.8998 100.5023 * 17:06
105 29.339 0.058 399.8857 100.4017 * 17:06
106 35.334 0.058 399.8838 100.3337 * 17:07
107 41.333 0.058 399.9016 100.2853 * 17:08
108 47.322 0.058 399.8914 100.2461 * 17:09
109 53.330 0.058 399.8916 100.2201 * 17:10
110 59.330 0.058 399.8870 100.2013 * 17:11
110 59.331 0.058 199.8865 299.7970 * 17:12
109 53.327 0.058 199.8908 299.7783 * 17:13
108 47.334 0.058 199.8912 299.7523 * 17:14
107 41.331 0.058 199.9012 299.7129 * 17:15
106 35.324 0.058 199.8845 299.6647 * 17:15
105 29.327 0.058 199.8859 299.5964 * 17:16
104 23.336 0.058 199.9004 299.4958 =* 17:17
103 17.337 0.058 199.9229 299.3102 * 17:17
102 11.341 0.058 199.9173 298.9737 * 17:18
101 5.355 0.058 199.8253 297.8786 * 17:19

200 17.004 0.241 100.0001 100.0234 =* 17:20
;OO 17.004 0.241 300.0015 299.9723 * 17:21
1 200 0.241

100 17.004 0.241 299.9995 99.9864 * 17:41

120 17.004 0.241 100.0000 300.0100 * 17:41
201 5.343 0.058 399.9244 102.1503 * 17:42

201 5.343 0.058 199.9291 297.8487 * 17:43

202 11.343 0.058 199.8979 298.9833 * 17:44
202 11.343 0.058 399.8965 101.0154 * 17:44
203 17.349 0.058 399.8959 100.6503 * 17:46
203 17.349 0.058 199.8973 299.3487 * 17:46
204 23.343 0.058 199.8685 299.4982 * 17:47
204 23.342 0.058 399.8677 100.5001 * 17:47
205 29.340 0.058 399.8522 100.3958 * 17:49
205 29.341 0.058 199.8518 299.6030 * 17:49
206 35.342 0.058 199.8774 299.6700 * 17:50
206 35.342 0.058 399.8775 100.3284 * 17:51
207 41.333 0.058 399.8872 100.2782 * 17:52
207 41.333 0.058 199.8865 299.7204 * 17:52
208 47.339 0.058 199.8830 299.7516 * 17:53
208 47.340 0.058 399.8839 100.2474 * 17:54
209 53.341 0.058 399.8886 100.2190 * 17:55
209 53.341 0.058 199.8884 299.7790 * 17:55
210 59.333 0.058 199.8939 299.8004 * 17:56
210 59.333 0.058 399.8945 100.1973 * 17:57
100 17.004 0.241 300.0015 99.9875 * 17:58

}00 17.005 0.241 100.0014 300.0099 = 17:58
-2
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Protokoly o vypo ¢étoch podrobnych bodov Priloha G

vypocet podrobnych bodov na koTaji A
[1] POLARNEI METODA DAVKOU

Orientace osnovy na bodé 100:

Bod Y X z
100 0.000 0.000
orientace:
Bod Y X z
10 0.000  59.330
Bod Hz  smérnik  Vor. pélka vV délky V pFev. mO Red
110 299.8865  0.0000  0.0000  59.330  ©0.000
orientaéni posun  : 100.1135¢

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz Z Délka Y X
200 0.0000 100.0254 17.004 17.004 -0.030
101 299.8208 102.1211 5.352 -0.006 5.352
102 299.9164 101.0246 11.346 0.005 11.346
103 299.9223 100.6889 17.337 0.010 17.337
104 299.8999 100.5033 23.337 0.005 23.337
105 299.8856 100.4027 29.332 0.000 29.332
106 299.8839 100.3345 35.329 -0.001 35.329
107 299.9012 100.2862 41.332 0.010 41.332
108 299.8911 100.2469 47.328 0.003 47.328
109 299.8910 100.2209 53.329 0.004 53.329

vypocet podrobnych bodov na koTaji B
[1] POLARNI METODA DAVKOU

Orientace osnovy na bodé 200:

Bod Y X z
200 0.000 0.000
orientace:
‘Bod Y X z
2100 0.000 59.333
‘Bod Hz  smérnik  Vor. péTka Vv délky V pFev. mO Red
210 99.8945  0.0000  0.0000  59.333  ©0.000
orientaéni posun  : 300.1055

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz V4 DéTka Y X
201 99.9270 102.1508 5.340 0.003 5.340
202 99.8975 101.0161 11.342 0.001 11.342
203 99.8969 100.6508 17.348 0.001 17.348
204 99.8684 100.5010 23.342 -0.010 23.342
205 99.8523 100.3964 29.340 -0.019 29.340



Protokoly o vypo ¢étoch podrobnych bodov Priloha G

Bod Hz z dH DéTka Y X
206 99.8777 100.3292 35.342 -0.009 35.342
207 99.8871 100.2789 41.333 -0.005 41.333
208 99.8837 100.2479 47.340 -0.008 47.340
209 99.8888 100.2200 53.341 -0.005 53.341

vypocet suradnic podrobnych bodov pre urcenie rozchodu

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Orientace osnovy na bodé 100:

Bod Y X 4
100 0.000 0.000  0.000
orientace:
‘Bod Y X z
10 0.000  59.330  -0.005
‘Bod Hz smérnik  Vor. Délka Vv délky V pFev. mO Red
110 299.8865  0.0000  0.0000  59.330  0.000  0.000
orientaéni posun  : 100.1135¢

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz V4 DéTka Y X 4
101 299.8208 102.1211 5.352 -0.006 5.352 0.005
102 299.9164 101.0246 11.346 0.005 11.346 0.000
103 299.9223 100.6889 17.337 0.010 17.337 -0.005
104 299.8999 100.5033 23.337 0.005 23.337 -0.002
105 299.8856 100.4027 29.332 0.000 29.332 -0.003
106 299.8839 100.3345 35.329 -0.001 35.329 -0.003
107 299.9012 100.2862 41.332 0.010 41.332 -0.003
108 299.8911 100.2469 47.328 0.003 47.328 -0.001
109 299.8910 100.2209 53.329 0.004 53.329 -0.002

[1] POLARNI METODA

Oorientace osnovy na bodé 100:

Bod Y X z

‘100 0.000 0.000  0.000
orientace:

‘Bod Y X z

110 0.000  59.330

Bod Wz  smérnik v or. Délka Vv délky V pFev. m0 Red
110 299.8865  0.0000  0.0000  59.330  0.000
orientacni posun  : 100.1135¢
Bod Hz Délka Y X

200 0.0000  17.004 17.004 ~0.030

98



Protokoly o vypo ¢étoch podrobnych bodov Priloha G

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Oorientace osnovy na bodé 200:

Bod Y X z
200 17.004 -0.030  -0.005
orientace:
Bod Y X z
100 0.000 0.000  0.000
Bod Hz  smérnik  Vor. pélka vV délky V pFev. mO Red
100 0.0000 300.1123  0.0000  17.004  0.000  0.002
orientaéni posun  : 300.1123¢

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz Z Délka Y X z
201 99.9270 102.1508 5.340 17.007 5.310 -0.002
202 99.8975 101.0161 11.342 17.006 11.312 -0.003
203 99.8969 100.6508 17.348 17.007 17.318 0.001
204 99.8684 100.5010 23.342 16.997 23.312 -0.006
205 99.8523 100.3964 29.340 16.988 29.310 -0.005
206 99.8777 100.3292 35.342 16.998 35.312 -0.005
207 99.8871 100.2789 41.333 17.004 41.303 -0.003
208 99.8837 100.2479 47.340 17.001 47.310 -0.006
209 99.8888 100.2200 53.341 17.005 53.311 -0.006
210 99.8945 100.1985 59.333 17.010 59.303 -0.007
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