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1 UvVOoD

Stcasnd geodeticka meracia obsahuje velké mnozstvo elektronickych sucasti, ktoré
velkou mierou ul'ahCuji a automatizuji pracu pocas merania v teréne a Setria cas.
S pribudajucim poctom vyrobcov a modelov logicky dochadza k strate prehl'adu o kvalite
dostupnej techniky u pouzivatelov. Rozni vyrobcovia v snahe ¢o najlepSie propagovat
a predat’ svoj produkt na ukor etablovanych znaciek, sa uchyluju k tendenciam uvadzat’
vysSiu presnost’ ako je redlne dosiahnutelna. Taktiez existuje predpoklad, ze stabilita 1
kvalita meraCskych pristrojov sa v dosledku mnozstva pouzitych elektronickych
komponentov ¢asom i pouzivanim meni.

1.1 Trimble S8 DR Plus ROBOTIC

Pristroje Trimble rady S8 zarad’uje ich vyrobca do druhej triedy presnosti. Pristroj existuje
v dvoch zakladnych konfiguraciach, a to: DR Plus a DR HP. Rozdiel tychto modelovych rad
spofiva v presnosti pouzit¢ho dialkomeru (konfiguracia DR HP obsahuje presnejsi
dialkomer). Dalej je moZné tieto konfiguracie modifikovat podla mnoZstva funkcii
integrovanych v univerzalnej meracej stanici (UMS) na: SERVO, AUTOLOCK a ROBOTIC.
K dispozicii na testovanie bola RUMS v konfiguracii DR Plus ROBOTIC. Testovany model
obsahuje technologie spolo¢nosti Trimble ako st MagDrive, Vision, SurePoint a Autolock
[2]. Pristroj Trimble S8 néjde svoje uplatnenie pri presnom vytycovani, budovani bodovych
poli, merani posunov a pretvoreni, pri vystavbe tunelovych diel, pri automatickom riadeni
stavebnych strojov a inych geodetickych a pribuznych aplikaciach. Jednotlivé Casti pristroja
s jeho ovladacimi prvkami st popisané na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Zakladne oviadacie a konstrukcné prvky (pohlad z pozicie meraca)



1.2 Navrh konfiguracie testovacieho bodového pola

Testovacie bodové pole v tvare trojuholnika bolo situované v lokalite Namestia Slobody
v Bratislave. V rohovych bodoch trojuholnika boli umiestnené stativy s urovnavacimi
podlozkami. Dizky stran v trojuholniku sa zvolili o velkosti priblizne 100 m,
s prihliadnutim na roézne vzdjomné prevySenia koncovych bodov. Konfigurdcia
testovaciecho pol'a bola vybrana v sulade s normou STN ISO 17123-5. Rozmiestnenie
bodov testovacieho pola v ramci lokality sa nachadza na obr. 1.2 [3].

Obr. 1.2 Rozmiestnenie bodov testovacieho pola

2 MERANIE PRAVOUHLYCH SURADNIC

Na zavér uved’'te kontaktni tdaje autori (jméno véetné titulli, organizace, telefon a email).
UrCovanie  pravouhlych - trojrozmernych kartezianskych suradnic bolo realizované
dvakrat vtroch séridch v ramci jedného dna. Namerané subory vysledkov ziskané
manudlnym aj automatizovanym cielenim boli podrobené testovaniu. Na kazdom
stanovisku sa Vv pristroji nastavili nulové pravouhlé suradnice. Registrované boli hodnoty
teploty, tlaku a atmosférickej vlhkosti sliziace na korekciu meranych dizok. K tomuto
ucelu bolo pouzité zariadenie GREISINGER electronic GFTB 100. Z hl'adiska potlacenia
centraénych chyb sa pocas merania vyuzila metdda zavislej centracie. Suradnice sa
uré¢ovali vzdy v oboch polohach d’alekohl’adu. Ciel'ovou zna¢kou pouzitou pri merani bol
odrazovy hranol z produkcie spolo¢nosti Trimble s typovym oznacenim PN58026007. Pri
merani sme postupovali v zmysle postupu podl'a [1] a tabulky 2.1.

2.1 Vyhodnotenie meranych parametrov

Pri vyhodnoteni vysledkov testovania bol dodrzany postup opisanych v [1, 2] - STN ISO
17123-5. Vypocet sa realizoval v programe Microsoft Office Excel. Zistené stredné chyby
jedenkrat meranej suradnice X, resp. y v dvoch polohach d’alekohl’adu a strednej chyby
jedenkrat meranej sradnice z sa nachadzajt v tabul’ke 2.1.



Tab. 2.1 Stredné chyby jedenkrat meranej suradnice x, resp. y, stredné chyby
jedenkrat meranej suradnice z urcené podla STN ISO 17123-5

Standard mod Tracking méd
e Priemer z 2. sérii Priemer z 2. sérii
| Sav | Sz Sxy 5z | 5p SEY g Sz Sxy 5z Sp
|
(mm) (mm)
1 |12 | 05 0,7 0,4
1,1 0,5 1,2 0,7 0,5 0,9

2 10 | 04 0,7 0,5

Zistena stredna chyba jedenkrat mera,nej suradnice X, resp. y Vdvoch polohach
d’alekohl’'adu pre Standard mod merania dlzok je 55 = 1,1 mm, pre mod merania Tracking
je syy = 0,7 mm, stredna chyba jedenkrat meranej suradnice z pre Standard méd ma
hodnotu s> = 0,5 mm, pre Tracking méd prislicha hodnota s> = 0,5 mm. Stredna polohova
chyba pre Standard mod mé hodnotu sp = 1,2 mm, pre Tracking méd s = 0,9 mm.
Vypoéitané stredné polohové chyby sp potvrdili, Ze zvoleny mod merania dizok nema
vplyv na presnost’ merania dizok pri statickych cieloch.

2.2 Statistick4 analyza dosiahnutych vysledkov

Nutnou sucastou zhodnotenia dosiahnutych vysledkov je uskutoCnenie Statistického
testovania, ktoré pozostava z odpovede na 2 otazky, ktoré uvadza norma STN ISO 17123-
5.

Otazky maju nasledovné znenie:

1. Je vypocitané strednd chyba s menSia ako vyrobcom udana apriérna stredna chyba o,
resp. menSia ako ind vopred stanovena stredna chyba?

2. Su dve stredné chyby = a &, ktoré st ur¢ené z dvoch r6znych stiborov merani z rovnakej
oblasti, za predpokladu, ze vzorky maju identicky stupeni vol'nosti v?

Testovanie je nutné vykonat' osobitne pre stredni chybu Sxyasz . Testy je potrebné
uskuto¢nit’ na hladine vyznamnosti 1 — « = 0,95. Pre strednti chybu Sxy prisliicha stupeil
vol'nosti v = 24, stupen vol'nosti pre strednt chybu sz je v = 15.

Vyrobca pristroja strednii chybu meranych suradnic neuvadza, je vSak moZzné urcit ju
aplikaciou zakona o hromadeni strednych chyb. K tomuto ucelu potrebujeme poznat
apriornu strednt chybu meranej dizky oy, stredni chybu meraného horizontalneho (o),
resp. zvislého uhla (op). Pre testovany pristroj platia nasledovné apriorne charakteristiky
presnosti 2. radu: oy = 1 mm + 2 ppm (Standard méd), oy = 4 mm + 2 ppm (Tracking
mod), o, = o5 = 4,4

Pri odvodeni strednych chyb vychadzame z vztahov pre jednotlivé pravouhlé stradnice X,
y a z, ktoré st funkénymi vztahmi dizky d, vodorovného uhla & a vyskového uhla f.

x=dx cosax cos 3, {(2.1)

v = d x sin @x cos 3, (2.2)



z=dx sin 2. {2.3)

Aplikaciou zakona o hromadeni strednych chyb ziskame zo vztahov 2.1, 2.2 a 2.3 vztahy
na uréenie strednych chyb jednotlivych sturadnic.

I 2
Oy = JJ(cc:sa:x cosf X 64)% + (—d X sinax cosp x 6,0+ (—d x cosa X sin p ¥ o‘g} \

(2 .4)
| ﬂ ﬂ z
0, = JJ(sin axcosfi X ogz)?+(dxcosaxcospxXo,)?+ (—d % sina X sinp % Gg} ,
(2.5)
| 2
o, = J(sinﬁ’ X og)% + {dcnsﬁ " c.-‘g} . (2.6)
Strednt polohovll chybu ur¢ime nasledovne:
. 5
Oy = ﬂlo‘x‘ + g, (2.7)

Do vztahov 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 boli dosadené apridrne presnosti parametrov prislichajuce
pre testovany pristroj a maximalne hodnoty Sikmej dlzky, vodorovného a zvislého uhla,
ktoré sa vyskytli pri uskutoénenom merani. Hodnoty vodorovného uhla, vyskového uhla,
Sikmej dlzky a vypocitané stredné chyby st uvedené v tabulke 2.2.

Tab. 2.2 Vypocitane apriorne stredné chyby o, o, 0_.a0c

X

Standard mod Tracking mod
x> 118,559 [a, |0, Ory | O T Ty Oy Oz
B~ 1,919 (mm) (mm)
d & 99,75m 0,7 12 |14 |07 14 4,0 4,3 0,7

Predmetom sktmania pri 1. otazke je zistenie rovnosti dosiahnutej strednej chyby
s s apriornou strednou chybou o. Stanovend je nulovd hypotéza Hp, ktord uvadza, Ze
strednd chyba s je mensia, resp. rovna ako vopred definovana stredna chyba o.

Pre testovanie strednej chyby sxy plati splnenie nasledovnej poziadavky:

Sxy = ':"__'-t'}' X 1,23 . (2.8}

Pre testovanie strednej chyby s; plati:
5= 0. % 1,29. (2.9)

V opa¢nom pripade sa nulova hypotéza Hy zamietne.
Po dosadeni zndmych hodnét do vztahov X.8 a X.9 ziskame pre mdd merania dlZzok
Standard:

Syy = 14mm x 1,23, (2.10)

Sy = 1,72mm,,
57 = 0,7mm> 1,29, (2.11)
57 = 0,90mm.

Pre méd merania dizok Tracking prislicha:



Sy = 43mm x 1,23, (2.12)
Syy = 5,29mm,

57 = 0,7/mmx 1,29, (2.13)
5= 0,90mm.

Pri porovnani hodndt ztabulky 2.1 so vztahmi 2.10, 2.11,2.12 a2.13 mdzeme
predpokladat, ze stredné chyby sxy a 5z ziskané spracovanim merani st menSie alebo

rovné¢ ako vypocitané apriorne stredné chyby uvedené v tabulke 2.2. Riziko takéhoto
rozhodnutia je 5%.

Pri odpovedi na 2. polozenu otazku sa skima, ¢i stredné chyby s a & pochadzaju z rovnakej
oblasti. Stanovena je nulova hypotéza Hy: & = &',
Pre testovanie strednej chyby sxy plati nasledovné:

5
a44£§3522?. (2.14)
Pre testovanie strednej chyby s; plati:
32
0,35 = 32 = 2,86. (2.15)

V opacnom pripade sa nulova hypotéza Hy zamietne a prijme sa alternativna hypotéza
Hio=a.

Testovanie jednotlivych strednych chyb uvddzame vo forme tabul’ky 2.3.

Tab. 2.3 Statistické testovanie k 2. otazke podla STN ISO 17123-5

Standard mod Tracking mod
Séri | 5 | & % Rezultat 5 § % Rezultat
€
(mm) (mm)
Sxy Sxv
Prijima sa Prijima sa
112|112 |10 |1,44 hypotéza Ho 0,7 0,7 |1,00 hypotéza Ho
5 Sz
Prijima sa Prijima sa
1205 |04 |1,56 hypotéza Ho 0,4 0,5 0,64 hypotéza Ho

Z tabulky 2.3 predpokladame, ze Ciastkové stredné chyby ziskane z jednotlivych sérii
merani (pre mod merania dlzok Standard aj Tracking) pochadzaji z rovnakého suboru.
Neistota takéhoto rozhodnutia je 5%.

Tabulky a obrazky uvadéjte v textu. Maximalni délka ptispévku, tedy délka obsahujici
veskeré obrazky, tabulky i seznam literatury, je maximaln¢ 10 stran.

3 ZHODNOTENIE A UZIVATELSKE SKUSENOSTI S TESTOVANYM
PRISTROJOM

Pouzita ovladacia jednotka (kontrolér) Trimble TSC3 sa vyznacuje kvalitnym displejom
uspokojivo Citatelnym za vSetkych svetelnych podmienok, ktoré nastali pocas merania.
Citlivost’ dotyku na displeji je dobrd ato aj bez pouzitia dotykového pera, rovnako aj



hardvérova klavesnica sa vyznacuje dobrym dielenskym spracovanim. Radiové spojenie
RUMS s kontrolnou jednotkou prebiehalo bez problémov.

Pohon systému MagDrive m6zeme oznacit’ ako vynimoc¢ne tichy, plynuly a jemny. Systém
automatizované¢ho cielenia Autolock je spolahlivy pri priaznivych podmienkach
prostredia, v ktorom prebicha meranie. Nedostatky systému Autolock boli pozorované
pocas merania vo veternom prostredi, kedy v désledku narazov vetra pristroj registroval
odl'ahlé hodnoty ¢itani na delenom kruhu.

Systém Autolock ma svoje nenahraditeIné uplatnenie pri presnych meraniach smerov
a uhlov na velké vzdialenosti, nemozno ho vsak povazovat’ za ,,vSeliek®. Na dosiahnutie
uspokojivych vysledkov je nutné poznat jeho tskalia, obmedzenia a slabé stranky.

4 ZAVER

V ¢lanku sa zaoberame problematikou urcenia stability pristroja Trimble S8 DR Plus
ROBOTIC. Predmetom testovania bolo stanovenie presnosti merania pravouhlych -
trojrozmernych kartezianskych stradnic. Testovanie bolo realizované v stlade s normami
STN ISO 17123-3, STN ISO 17123-4 a STN ISO 17123-5. Pri testovani bola pre vsetky
skimané parametre aplikovana vyhradne uplné testovacia metdda urcenia charakteristik
presnosti. Pri testovani presnosti merania trojrozmernych kartezianskych) stradnic sa
vyuzili médy merania dizok Standard a Tracking.

Z uskutocneného testovania je mozné potvrdit, ze testovany pristroj Trimble S§ DR Plus
ROBOTIC splia vyrobcom stanovenu presnost pre urfovanie trojrozmernych
kartezianskych suradnic.
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