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Abstrakt

Clanek se zabyva rozborenfegnosti a vyvozenim obeéf§iich zavri pro pesnost ufeni
souadnic a orientace metodou volného stanoviska. Jedewv exaktni postup vyfio
metodou nejmensictivera: a vypa@teny rizné varianty modelovéhaiipadu pro vyvozeni

obecrjSich zavri z hlediska éekavaného vyvojeresnosti uteni soufadnic a orientaniho
posunu.

To the precision of the free station

Summary

The exact procedure of the calculation of the Btion task performed by the least squares
method together with the accuracy analysis is pregk Then there is calculated a model
situation which allows derivation of the generatizeonclusion about influence of the

configuration of orientation points on the accuraoy the determined coordinates and

orientation shift.

Keywords: precision planning; precision of the coordinatese@sion analysis.

1. Uvod

Metoda volného nebo takérigehodného stanoviska je v gaané dob jednim
Z nejpouzivagSich postufp zengmefictvi, vyuziva moderniifstrojové a vypoéetni vybaveni
a umo#iuje operativni volbu stanoviskagkeni bez nutnosti jeho trvalé stabilizace. VyZaduje
dostatén¢ hustou vychozi geodetickout'siale poskytuje posléze zimou volnost p dalSi
praci v daném prostoru, a zejména v oblasti inZk#igeodézie je vyhodné, Ze neni nutné
stabilizovat body geodetické &iv oblasti stavebnéinnosti. V neposlednfac nadbyténa
méieni umoiuji jednoduchou kontrolu. V mnoha&ipadech se vyuziva nejen pro podrobné
meieni ¢i vytycovani, ale také pro postupné budovani geodeticlsith Drive prevazre
vyuzivané geodetické metody jako polarni metodatipani vged ¢i zpét jsou teoreticky
z hlediska dosazitelnéigsnosti a vhodné konfigurace dostate prozkoumané, vifpad
metody volného stanoviska tomu tak neni. Moznychawé z hlediska p&u orient&nich
bodi a jejich rozmisini je nespoetrg, vtomto gispivku bude popsan exaktni postup
vypoctu a hodnoceniifpsnosti a uvedenyekteré varianty nazr@ajici obecné principy pro
spravné vyuziti a hodnocenigsnosti této metody.
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3. Vypocet souadnic a orientaéniho posunu vyrovnanim zprostedkujicich
s hodnocenim pesnosti

Volné stanovisko lze @it mnoha pibliznymi metodami jako ndjklad vypaet vice
kombinaci uloh bez vyrovnani a jejich naslednnpir, nejkvalitrgjSi feSeni se viak ziska (za
piitomnosti pouze nahodnych chyimni) vyrovnanim metodou nejmensittierai (MNC).
Tato Uloha je podrokpopsana v odborné literdeu(nag. v [1]) véetns odvozeni.

Uloha je dana gfenim osnovy vodorovnych smi a délek ze stanoviska o neznamych
(uréovanych) sotadnicich na body o séadnicich znamych. iipad se iemi orient&nimi
body je naObr. 1 Mé&feny jsou ze stanovisk&na orientani body1 az 3 vodorovné srry
¢, aZ @5 (se smirodatnou odchylkow,) a vodorovné délkyl,; az d; (se sngrodatnou
odchylkouay,).

Vodorovna délka neniipmo mefenou velkinou, obvykle je ufena nezavislym gtenim
Sikmé délky a zenitového 0hlu totalni stanici. Nemgmi jsou wované sotadnice
stanoviskd X Ys] a orienté&ni posun0 méiené osnovy s#ri; vektor neznamych:

X=WXs Ys O)T. 1)

Vypocet Ize ukazat pro situaci d@br. 1, pro jiny pa@et bodi ¢i mérenych velgin je vypaiet
analogicky. Vektor réreni:

l=(p1 @2 @3 dy d, d3). (2)

Kazdé ngienit je funkci neznamych:

t=f(X), 3)
pro jednotlivé typy mireni maji rovnice tvar:

@s; = arctan (;L%Z) + 0+ oy, (4)

dsi =/ (X; = Xs)> + (Y = ¥s)* (5)



kde O ozna&uje orient&ni posun osnovyy, opravu do spravného kvadrantu.
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Obr. 1 Urceni volného stanoviska z& orienta‘nich bod

Kromé¢ méteni je teba mit k dispozici pro vyget piblizné hodnoty neznamyclx,,
uréené bez vyrovnani zd#enych hodnot a zndmych gadnic. Pro zajigni konvergence
iteratniho vypd@tu je vhodné kontrolovat Zmym vypatem, zda mfeni pouZzita pro vypet
priblizné konfigurace neobsahuji hrubou chybu, tjntkolovat soulad mo netenych
hodnot a odpovidajicich hodnot vyimnych z pibliznych soudadnic pomoci vyse
uvedenych vztah Vypocet je vzdy iterani, nebd vztahy nejsou linearni. Matice derivaci
funkenich vztali podle neznamycH:
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Jednotlivé derivace funkci gfenych velkin dle neznamych (neuvedené derivace jsou rovny
nule):
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Vodorovna délkal;; :

ad; _ AXg;

rrotalulernt (10)
Matice vah P:

P =diag(p1 P2 P3 = Pm), (12)
kde

=2, (13)

kde g, je apriorni smrodatnd odchylka jednotkova, zde volend konstantavgpaiet vah.
Smérodatné odchylky rtenio; je vhodné definovat tak, aby co nejlépe odpovidsitiyaci.
Kromé presnosti samotného dieni je teba uvazit vliv pesnosti centrace signalizace
jednotlivych orientanich bodi, pripadre pii zamerach na blizké body také snizendegnost
cileni a v neposlednifad také nepesnost samotnych siadnic orientanich bodi. Vliv
smérodatné odchylky popisujici nEsnost centracg. nebo sotadnic orienténiho bodusy,
(pro zjednoduSeni zargdpokladu kruznice chyb, odvozeno v [1]) n#gmost ufeného
Smeru:

Opcxy = % P (14)

Vysledna smrodatna odchylka sénu se ui:

Op = \/a(f,c + o3y + 02 . (15)

Vliv smérodatné odchylky popisujici nigsnost centrace. nebo sotadnic orienténiho
boduoyy (pro zjednoduSeni zagrpokladu kruznice chyb) nagsnost ufené délky:

O-dCXY = Ocxy - (16)

Vysledna smrodatna odchylka sénu se udi:

Gucwr = J08,+ 0y + 07 17)

Vysledkem vyrovnéni jsou nejen vyrovnané ismimice a orientai posun, ale také
smérodatné odchylky vyrovnanych neznamych ve fdkuavariargni matice (viz. dale), které
jsou ugeny také v zavislosti na vloZzenych &wadatnych odchylkach #&eni. Vektor
redukovanych r&enil’:

U'=f(Xo) - 1. (18)

Vypocet pirastka neznamychix:



dx=—-(AT-P-A)1-AT-P-I. (19)
Vektor opraw:
v=A-dx+1. (20)

Smérodatna odchylka jednotkova aposteriorni:

S0 = (| (21)
Kovariartni matice vyrovnanych neznamych:

M=s5-(AT-P-A)1 (22)
nebo

T=0-AT-P-A)", (23)

0 pouzité jednotkoveé strodatné odchylce apriorni nebo aposteriorni seataé na zaklad
analyzy vysledk vyrovnani (blize viz [1]). Pro modelovani se sare@m vyuZije vztah

(23). Na diagonale kovariami matice jsou kvadraty sfrodatnych odchylek
v paadi ays , oys , 0o . Vypaiet se provadi iteta¢, ukorti se v pgipac dostaténého
souladu prvnich a druhych oprav (viz [1])figadré pii zastaveni poklesu aposteriorni
jednotkové srrodatné odchylky.

Poznamka k vygtu vah: Pokud se fisluSnym zfisobem nezavedou vahy a opomine se
zejména fesnost centrace a gadnic blizkého orientmiho bodu a tento dostane stejnou
vahu jako jiné srry na vzdalené body, ime dojit k zasadni degradadtepnosti uteni
orienta&niho posunu, nelfssmerodatna odchylka 10 mm na orietném bod vzdaleném 100

m zpasobi smrodatnou odchylku ve sfru o velikosti 6,4 mgon; na vzdalenost 20 m jiz831,
mgon. Odpovida to zazité konvenci, Ze blizké odaeatnejsou vhodné. Zaravge vhodné
védét, jakym postupem pidta tuto Ulohu software totalni stanice, nébolba vah zdsadn
ovliviiuje wrohodnost vysledk a této volb je treba gizpusobit vykEr orienta&nich bod,
resp. pouzivané konfigurace.

4. Hodnoceni presnosti rékterych pripada

MozZnosti usptadani orienténich bodi a umistni stanoviska je nespet, pro vyvozeni
obecrjSich informaci byly vybrana jednoduSe definovadeln utitelnd konfigurace, kdy
orient&ni body jsou umighy na kruznici o pologru 100 m se #dem v uovaném
stanovisku (viz.Obr. 2). Uhel mezi sousednimi oriedtdmi body w je pronenlivy stejns
jako celkovy péet orient&nich bodi. Jednotlivé konfigurace budou déle zkoumany, zepné
z hlediska vlivu pirastku gesnosti na zakladpoitu bodi, velikosti Uhluw a métenych
velicinach pouzitych pro vypet.

Pro vypaet pedpokladané igsnosti byly zvoleny s#énodatné odchylky r¥eni
v sowasné dob bézné u totalnich stanic, konkrétrsmerodatna odchylka sénu o, =
1,0 mgon a snérodatna odchylka délky,; = 2 mm + 2 ppm - d, dale smrodatna odchylka
centrace cile, = 0,7 mm. Negesnost orientaich bodi nebyla uvazovana.



d=100m

Obr. 2 Modelova konfigurace béd

Vypocet byl proveden pro kontrolu pro dva az deset tabgrich bodi, v grafickém
vyjadieni byl vyvoj obdobny, proto bude zobrazeni omezeawybrané pdy orienta&nich
bodi. Fxi praktickém ndteni také nebuderihis casty gipad tSiho p@tu orient&nich bodt
nezli je @t. Presnost popsana smodatnou odchylkou sdadnicovou oyy je urovana
v zévislosti Ghlug, coz je rozdil sirnika prvniho a posledniho oriestdho bodu. Uhep
vymezuje uhlovou vyse ve které jsou pravidetrrozmistny vSechny orientai body.

2 2
O'X+O'Y

Oxy = 2 . (24)

DalSi hodnocenou velnou je smdrodatna odchylka deni orientaniho posunw,, ktera
spoluutuje kvalitu dalSiho ®eni polarni metodou. Je vhodné podotknout, oge je
ovlivnéna nejen réfenim vodorovnych s#mi ve smyslu ufeni orientaniho posunu na
znamém stanovisku, ale takéepnosti utfeni sodadnic stanoviska.

Pro Uplnost bude uvedeno nej@seni s vyuzitim séni i délek, ale také pro oba typy
meieni oddleng.

4.1 Hodnoceni pesnosti vyp6tu pii vyuZiti méirenych vodorovnych séni i délek

Tato varianta ®eni a zpracovani je rigstjSi, a jak bude dale ukazano, také nejviggin
NaObr. 3je zobrazen vyvoj sénodatné odchylky sadadnicoveé v zavislosti na uhfL Je zde
ziejmé, Ze s rostoucim uhlefroste kvalita ufeni sodadnic, nejprve strina po dosazeni
priblizn¢ 50 gon jiz jen mir&. Nagiklad snérodatné odchylky sdadnicové o velikosti 2 mm
(odpovida pesnosti nifeni délky) dosahne metoda pro dva oriemitdody i g = 100 gon,
pro pst orienta&nich bod jiz pii § = 70 gon .

Podstatna je také informace, Ze afiiminimalnim thlu mezi orientaimi body 5 gon (tj.
vzdalenost mezi orientaimi body 7,8 m) vyp&et neselhava a tedy pro mnohéely Ize



vyuZzivat i vyznami méreé priznivé konfigurace neZli je zvykem odvozenym ze Sanosti
vyplyvajicich z ndteni uhti (pred gichodem elektrooptickych dalkami). Nicmérg ackoli
vodorovny sndr a vodorovna délka jsou véiy z hlediska vlivu ortogonalni, konfigurace
bodi ma na pesnost ufeni sowiadnic stanoviska nezanedbatelny vliv, a jak je dakedeno,
také na pesnost ufeni orient&niho posunu.

Na Obr. 4 je zobrazen fibéh presnosti uteni orientaniho posunu, pro vyvoj plati stejné
zakonitosti jako vfipad soudadnic stim, Ze ptdbnou kvalitu je nutné vybirat dle
navazujicich praci — nappro nasledné vytpvani na vzdalenost 30 m bude zajisté
dost&ovat o, = 0,0020 gon (ve spojeni se stnodatnou odchylkou giteni snéru a danou
vzdalenosti fedstavuje 1 mm vifEném sndru).
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Obr. 3 Pesnost ufeni soutadnic stanoviska — kombinované protinani
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Obr. 4 Presnost ufeni orient@niho posunu - kombinované protinani

4.2 Hodnoceni pesnosti vypstu pii vyuZziti pouze mdienych smiri

Zde se v fipact tii bodi jedna o protinani 2p z uhhi a lze z idfenych hodnot it jak
souadnice, tak orientaci. Oproti kombinovanéniippdu je vysledek daleko vice zavisly na
konfiguraci bod, jak je Zejmé zObr. 5a v detailu n®br. 6 kde pro konfigurace s malyf
je smérodatna odchylka sdadnicova dokonce v jednotkach nietrTato charakteristika
piesnosti klesa ale velmi rychle a pro modelovati@goly prof = 50 gon jiz dosahuje
hodnoty 20 mm. Z grafického znazém je Zejme, Ze takideSena uloha je vyraZmere
spolehlivhd nezZli kombinované vyrovnani, jehoZz vkl jsou popisovany vipdchozim
odstavci.
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Obr. 7 Presnost ufeni orientahiho posunu — protinani pouze ze’sint detail

4.3 Hodnoceni pesnosti vypotu pii vyuZziti pouze miienych vodorovnych délek

U takto pojatéhoreSeni nelze it orientaci, zarove prakticky vzdy lze rdit smer
(jestlize 1ze métit vzdalenost) a tedy tato varianta nebude praktilis vyuzivana, nicmén
piesnost je profi a vice bod témet totoZzna jako v{fipact kombinovaného protinani.
Varianta pouze dvou délkovych orientaci je nevhogkaz hlediska fesnosti, tak z toho
duvodu, Ze neni gfena Zadné kontrolni véina. Grafické znazogmi vysledki je naObr. 8
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4.4 Zhodnoceni jednotlivych variant vygtol

Pro srovnani je n®br. 9 uveden graf srovnavajiciigsnost ufeni sowadnic stanoviska
kombinovanym protinanim, protindmétz Ghl a protinanim z§ z délek.
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Obr. 9 Presnost ufeni soutadnic stanoviska — srovnani variant
Jiz konstatovana prakticka totoZznogtgnosti kombinovaného protinani a protinani z délek

je zde ZXetelrt vidét. Naopak uteni sodadnic pouze protinAnim &pz Uhii vyzaduje
vyznamr kvalitn¢jSi konfiguraci orienténich bod.
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Obr. 10 Fresnost ufeni orientaniho posunu — srovnani variant
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Pro gresnost ufeni orientaniho posunu je situace obdobna (@iar. 10.

4.5 Poznamka k weni orient&niho posunu i orientacich na blizké body

Pti orientacich na blizké body $mna r& méieny @i nezohledgni této skuténosti a tedy
nespravném zavedeni vah do wfoomize zasadh poskodit vysledek a to jak si@dnice,
tak orientaci. Lze v tomtoifpad® doporuit pouzit z néfeni na blizké body pouzechené
délky a smdry nikoli, pfipadré tyto body Upl& vynechat. Lze ukdzat na zjednoduSeném
piikladu pouze ufeni orientaniho posunu zefit orientaci, jaky vliv chyb& zavedené vahy
(resp. nezavedeni vah) mohou mit. Jestlize jsosnpwy smri a vypa&itanych smirnika
uréeny orientani posuny0,, 0,, 0; se smdrodatnymi odchylkami,,; = 0, = 1,2 mgon
(vliv mereni snéru g, = 1,0 mgon a gesnosti centrace cilg. = 1 mm na vzdalenost 100
m) aoys; = 6,4 mgon (vliv méteni snéru a fesnosti centrace cite. = 1 mm na vzdalenost
10 m), ptimérny orient&ni posun bez zavedeni vah bude mi¢remtatnou odchylku:

__01+0;+03
3

0 ’ (25)

oo = %-\/agl + 0%, + 05, = 2,2mgon . (26)

V pripact spravného pouziti pouze prvni a druhé orientacesim§rodatna odchylka
vysledného orientaiho posunu byla pouz@,85 mgon. V pripact pouZziti snérodatnych
odchylek soiadnic orientanich bod: by vysledny rozdil byl jeStmarkant®jsi.

Lze ovSem pedpokladat, Zeipmeéieni jsou pouzity body s obdobnotepnosti a i jejich
stejné vzdalenosti od stanoviska a stejné sigra@lipeoblém spravného nastaveni vah
nenastava. # vyznamré odliSnych vzdalenostech nebéepnosti bod Ize také pro ziskani
spravnéhdeSeni doportit vypocet v rekterém softwaru, ktery umagje rizné nastaveni vah
pro vyrovnani jako nap [2], a to nejen pro vypet orientace, ale zejména pro vypb
souadnic.

5. Zavér

V praci byl prezentovan exakini vy®i Glohy volného stanoviska c¢etrg vypactu
charakteristik pesnosti. Z hlediska vyslednégsnosti uteni sotadnic a orienténiho posunu
byly modelovanyizné konfigurace zohlédjici zejména velikost uhlové vyss ve které se
nachazi vSechny orienai body.

Uvadkné zobecéné zavry je nutné vztahovat k modelovanym konfiguracimolné
stanovisko se z provedeného modelovani jevi jakmivstabilni Gloha, kdy vysledky jsou
velmi dobré i v pipadt velmi ,uzkée* konfigurace. Realnou ,kvalitu“ lze beznalosti
nasledného delu mefeni nebo vytyovani posoudit jen velmi¢tko, nicmér kvalita je
vyznamm vySSi nezli v pipac pouze protinani 2p ze snéra, dale v reald pouzitelnych
konfiguracich a za podminky spravném postupu ¥iponedochazi k selhani.

Pokud je prakticky ieba ukit charakteristiky pesnosti pro konkrétni konfiguraci a
parametry gesnosti, Ize to provést jednoduSe apvyuzitim programu PrecisPlanner ([3],
[4], [5]) a to Wetné smerodatnych odchylek sdadnic orientanich bod. Pokud je ovSem
vypocet provadn primo @i méfeni v totalni stanici, jeféba znat postup vyptu a tomu
prizpusobit Uvahy o vlivu konfigurace orierttsich bodi, neba vysledna pesnost také zavisi
na spravném nastaveni vah.
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