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Ing. Radoslav Choleva,

Urcovanie parametrov presnosti
Stavebna fakulta STU v Bratislave

absolutneho trackera z merania
v mikrosieti

Abstrakt

Cldnok sa venuje novému pristupu testovania parametrov laser trackera s pouzitim varianénych komponentov. Jednd sa
o testovanie parametrov v mikrosieti, ktoré méZu vykondvat pouzivatelia sami, bez specidlnych pomécok. V ¢ldnku je
uvedeny strucny teoreticky zdklad ohladom testovania laser trackerov, pricom su hlavne popisané normy, ktoré sa
venuju danej problematike. Dalej je popisany experiment na uréenie parametrov pristroja spolu so spracovanim mera-
nych ddajov. Prinosom metodiky je vyuZitie varian¢nych komponentov, ktoré su interpretované ako parametre pristroja.
Na zdver su popisané dosiahnuté vysledky s hodnotenim celého experimentu a jeho vyuZitelnosti do budicna.

Absolute Tracker Accuracy Parameters Determination from Micro-Network Measurement
Abstract

The article discusses a new approach to testing of laser tracker’s parameters using variance components. It deals with
testing parameters in a micro network, which users can perform without special equipment. Article provides a brief theore-
tical basis for testing of laser trackers highlighting standards that address the issue. Further, an experiment dealing with
determination of the device parameters is described together with processing of measured data. The benefit of this metho-
dology is the use of variance components, which are interpreted as device parameters. Finally, achieved results of the entire

experiment are described with its usability for future.

Keywords: Testing, variance components, absolute tracker Leica AT403, micro net, accuracy

ﬂ Uvod

Laser Tracker (LT) je suradnicovy meraci stroj pracujuci na
principe univerzalnych meracich stanic. Ide o meracie sys-
témy, ktoré boli vyvinuté na presné meranie sdradnic
charakteristickych bodov velkych objektov [1]. LT je podla
normy [2] definovany ako suradnicovy meraci systém, pri
ktorom je ciel (cielové znacka) sledovany zvazkom lase-
rovych [ucov a jeho poloha je uréend pomocou Sikmej
dizky a dvoch uhlov. Tieto dva uhly uré¢uju horizontalny
smer zamery a vyskovy, resp. zenitovy uhol (uhol od hori-
zontalnej roviny, resp. zenitu) na ur¢ovany bod. Jedna sa
v podstate o priestorovu poldrnu metédu, ktord je dobre
znama z réznych aplikacii v geodézii. Hlavny rozdiel opro-
ti univerzdlnym meracim staniciam predstavuje presnost
ur¢enia dizky tychto meracich systémov, ktoré sa pohy-
buje radovo v mikrometroch. Je to z dévodu, Ze na mera-
nie dizok sa pouziva IFM (interferometer), ADM (Absolute
distance meter) alebo AIMF (Absolute interferometer).
Funkéné principy uvedenych sposobov uréovania dizky
su uvedené, napr. v [3], [4], [5].

LT mbézeme povazovat za relativne novy meraci systém,
kedZe prvy bol patentovany v roku 1987 [6]. Za 30 rokov
od svojho vzniku sa vyvoj LT stale nezastavil a dalej je
smerovany hlavne v oblasti absoltitneho ur¢ovania dizky,
modelovania zdrojov chyb pristroja a vypoctu neistét, zlep-
Sovania presnosti a dizajnu, testovania a Standardizacie.

Ako kazdy pristroj ur€eny na meranie aj LT musi pod-
stupovat opakované testovanie a potvrdenie ¢&i spifa vy-
robcom deklarovanu presnost. Pri kazdodennej manipu-
lacii a prendsani pristroja mézu nastat pochybnosti ¢i ne-
doslo k zmene parametrov pristroja, a teda je nutné tieto
parametre verifikovat.

dl Popis sticasného stavu

LT sa sklada z viacerych klt¢ovych subsystémov (kompo-
nentov): dvojosi systém na cielenie (alhidada s dalekohla-
dom), uhlové snimace, dizkomerna jednotka (IFM, ADM,
AIFM), mechanizmus na sledovanie ciela (s riadiacou a vy-
hodnocovacou jednotkou), kompenzacna jednotka, cie-
[ové znacky a iné. Kazdy z tychto komponentov méze byt
zdrojom chyb pri merani, a preto musia byt testované ¢i
spifaju pozadovanu presnost. Tieto chyby vznikaju z ne-
dokonalej konstrukcie a vzdjomného uloZenia jednotli-
vych komponentov LT. Ako bolo spomenuté v Gvode,
tento ¢lanok sa zameriava iba na uréenie presnosti mera-
nia smerov (uhlov) a dizok.

Po dlhu dobu neexistoval Ziadny predpis, ktora by za-
viedol urcitd normalizaciu v procese testovania. Vyrobco-
via pri overovani parametrov pristroja postupovali podla
internych predpisov a postupov, ktoré nie su bezne do-
stupné. Vysledkom snahy o normalizaciu bola americka
norma ASME B89.4.19:2006 [8], ktora bola niekolko rokov
jedinou normou, podla ktorej sa bolo mozné riadit, a kto-
rd sa pouziva dodnes. Postupom casu vosli do platnosti
dalSie dve normy. V roku 2011 nadobudla platnost ne-
mecka norma VDI/VDE 2617-10:2011 [9] a v roku 2016
medzindrodna norma STN EN ISO 10360-10:2016 [2].
V normach st vo vseobecnosti $pecifikované testy pre
verifikaciu LT pomocou merania kalibrovanych testova-
cich dizok, sfér a ploch podla $pecifikacii od vyrobcov.
Tieto testy je mozné realizovat iba s pouzitim urcenych
gulovych odrazovych hranolov vyZzadovanej presnosti.
Na zéklade testov uvedenych v normach mozu byt sucas-
ne verifikované LT, ktoré pouzivaju na meranie dizok ADM,
interferometer alebo aj obe stu¢asne. Dalej budu uvedené
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jednotlivé spdsoby overovania presnosti LT, ktoré su po-
uzivané vo svete.

V rdmci americkej normy ASME B89.4.19[8] su uvede-
né tri druhy testov: dizkomerny, dvojpolohovy a zéklad-
nicovy. Pri zdkladnicovom teste je definovanych 35 rozlic-
nych kombindcii polohy kalibrovanej zakladnice a orien-
tacie LT (rézne natocenia laty a meranie z roznych vzdia-
lenosti). Pri dvojpolohovom teste je zase definovanych
12 rozli¢nych kombinacii pozicie cielovej znacky a orien-
tacie LT. V ramci dizkomerného testu je 5 kalibrovanych
dizok meranych na kolajnici s posuvnym vozikom. Testy
vychadzaju z principu, pri ktorom sa rozdiel dizky kalibro-
vanej zékladnice a dizky zakladnice uréenej pomocou LT
porovnava s krajnou dovolenou odchylkou — MPE (Maxi-
mum Permissible Error). Hodnoty MPE uddvaju vyrobco-
via pre kazdy model LT. Testy uvedené v ASME B89.4.19
su citlivé na r6zne zdroje geometrickych chyb LT, ale Mura-
likrishnan uviedol vo svojej praci [10], Ze niektoré z tych-
to postupov su redundantné a zdokumentoval systema-
tické chyby, ktoré neboli spravne uréené. Na zdklade toho
popisal vyhody pouzivania asymetrickych poléh zaklad-
nice, ktoré by tieto problémy vyriesili.

V nemeckej norme VDI/VDE 2617-10 [9] su uvedené
3 testy zamerané na urcenie tvaru, rozmeru a polohy
(probe size, probe form, probe location test) a priesto-
rovy test dlzky (volumetric length test). Prvé tri testy sa
vykonavaju pomocou merania 25-tich bodov vhodne roz-
miestnenych na guli, ktord ma kalibrovanu velkost a tvar.
Pri priestorovom teste dizky je LT umiestneny mimo pries-
tor s rozmerom 10 m x 6 m x 3 m (odporucany, ale moze
byt aj iny). V rdmci tohto priestoru je odmeranych 96 dizok
(definovanych normou), nasledne je LT presunuty do vnu-
tra priestoru a odmeranych dalsich 9 dizok (celkovo 105).
Daldou moznostou pri tomto teste je premietnutie dizok
na zvisld rovinu a nasledne ich odmerat z réznych stano-
visk LT (definované normou).V predmetnej norme je uve-
denad analyza vysledkov merania, pricom sa vysledné od-
chylky opat porovnavaju s MPE.

Medzinarodna norma STN EN I1SO 10360-10 [2] kombi-
nuje testy uvedené v predoslych dvoch norméch a vhod-
ne ich upravuje a doplha. Testy na uréenie tvaru a rozmeru
pomocou kalibrovanej gule su v podstate rovnaké ako vo
vys$sie uvedenej nemeckej norme. Pri dalSom teste ide
o meranie v dvoch polohdach na fixované ciele (dvojpolo-
hovy test). Priestorovy test dizky je rozdeleny na dve ¢asti
- zakladny test a test definovany uzivatelom. Pri zakladni-
covom teste je 41 rozlicnych kombindcii polohy kalibro-
vanej zdkladnice a orientdcie LT navrhnutych tak, aby boli
citlivé na vietky zndme zdroje chyb (pri LT pouzivanych
v ¢ase uvedenia normy do platnosti). V druhej ¢asti je

dalsich 64 kombindacii zvolenych uzivatelom.V norme su
navrhnuté dve sady tychto 64 kombindacii, ktoré moze
uzivatel pouzit alebo si m6Ze zadefinovat vlastné. Taktiez
je v norme spomenuté, Ze mézu byt pouzité rézne pri-
davné testy ako ur¢ovanie parametrov z merania v sieti
bodov (network test), ¢o je vyuzité aj v ramci tohto ¢lan-
ku. Muralikrishnan vo svojej publikacii [11] uvadza silné
a slabé stranky testov v nemeckej a americkej norme a de-
tailnejsie popisuje testovacie procedury v medzinarodnej
norme (vtedy este len draft). Taktiez porovnava spome-
nuté normy z hladiska citlivosti testov na geometrické
chyby LT, poctu testov a dalsich hladisk.

Nova metodoldgia (Network base test — testovanie v mi-
krosieti) bola vyvinuta v NPL (Britsky narodny metrologicky
institut), ktord méze byt vykonana pouzivatelmi LT bez
$pecidlneho vybavenia. Navyse tdto metdda poskytuje
kvantitativne informacie o LT ako aj neistoty vysledkov.
Testovanie v mikrosieti pozostava z merania aspon 15 bo-
dov z piatich nezavislych stanovisk LT. Siet bodov je blo-
kovo vyrovnand, kde vysledkom su polohy bodov a sta-
novisk LT. Ak je pouzitych viacero stanovisk, potom mozu
byt odhadnuté neistoty merania uhlov a dlzok. Pri d6-
kladnom rozmiestneni bodov siete je mozné odhadnut
okrem chyb merania diZok a uhlov aj dalsie parametre
(napr. parametre offsetov, excentricity uhlovych snimacov,
mierkovy faktor dlzky, atd'[7].

g Testovanie laser trackera

Navrhnutd metodika testovania spociva v merani veli¢in
(vodorovnych smerov, zenitovych uhlov a $ikmych dizok)
v mikrosieti (miestny stradnicovy systém), ktord je reali-
zovana desiatimi piliermi s pevnou stabilizaciou. Mikro-
siet (dvojrozmernd) sa nachadza v geodetickom laboraté-
riu (ucebna ¢. 321) Stavebnej fakulty Slovenskej technic-
kej univerzity v Bratislave (obr. 1). Trojuholniky na obr. 1
znazornuju merané body a kruzky zndzorfuju stanoviska
pristroja. Siet bola merana z volnych stanovisk, pricom kon-
figuracia a pocet stanovisk, spolu s poc¢tom skupin mera-
nia boli ziskané vypocitanim optimalizacie (A - optimali-
ta) v programe PLS. A - optimalita slGzi na minimalizaciu
sumy disperzii odhadovanych parametrov pri minimalnom
pocte merani. V tomto pripade je optimalizacia dblezita
kvoli tomu, aby samotné testovanie trvalo ¢o najkratsiu
dobu pri zachovani vyzadovanej presnosti. Optimalny
plan merania zahfial meranie z dvoch stanovisk pristroja
v dvoch skupinach na vietky body siete. Z toho vyplyva
40 meranych velic¢in a 16 nadbyto¢nych merani.

P10 P7
1 ] & . B A~ = l]
- P8a g
Shg="""
i Mg
1 1 1'

Obr. 1 Grafické zobrazenie geodetického laboratdria s rozmiestnenim bodov
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Cely matematicky model vychadza zo spracovania mera-
nych udajov pomocou metédy najmensich Stvorcov apli-
kaciou 2. linedrneho modelu - nepriame meranie vekto-
rového parametra. Charakteristiky pristroja (presnost me-
rania dizok 0, a presnost merania vodorovného smeru o)
su ziskané spolu s odhadom parametrov mikrosiete. Kvéli
obmedzeniam geodetického laboratéria (rozmiestnenie
pilierov), nebol vykonany odhad presnosti merania verti-
kalnych uhlov. KedZe je konstrukcia vodorovného aj verti-
kalneho kruhu v podstate rovnakd, moze byt vysloveny
predpoklad, Ze ich presnost, resp. chyba je rovnaka. Vy-
robcovia takisto uvddzaju iba jednu hodnotu presnosti
pre meranie smerov (uhlov) LT.

Odhad suradnic a strednych chyb suradnic bodov mi-
krosiete sa realizuje formou volnej siete. Volna siet nie je
vopred fixovand v Ziadnej suradnicovej sustave (zaciatok
je vtazisku) a vychadza z podmienky, Ze vysledné (odhad-
nuté) parametre su ¢o najblizsie k pribliznym sdradniciam.
Preto je potreba brat velky ohlad na ich vypocet, pripadne
riedit ich vypocet iteratnym spdsobom.

Prinosom navrhnutej metdédy testovania je uvazenie
varian¢nych komponentov. Varianéné komponenty sa po-
uzivaju pri spracovani heterogénnych merani, napr. spa-
janie trojrozmernych geodetickych sieti ziskanych rozli¢-
nymi kozmickymi technikami, kombinacia druzicovych
a terestrickych merani a pod. Taktiez sa daju vyuzit pri
kombinacii uhlovych a dizkovych merani, ¢o je vyuzité
v navrhnutej metodike testovania LT. Na presnost urco-
vania priestorovej polohy bodov pomocou LT md ovela
vacsi vplyv presnost merania smerov, ktord je vyrazne hor-
$ia ako presnost merania dizok. Preto moze byt proble-
matické spravne urcit apriérny odhad presnosti, resp.
spravne uréenie vah jednotlivych druhov merani na od-
had neznamych parametrov. Av3ak na zdklade spracova-
nia tychto heterogénnych merani mézeme urcit aposte-
riorne charakteristiky presnosti samostatne, pre kazdu
skupinu merani, pomocou odhadu varian¢nych kompo-
nentov. Vo vysledku sa m6zu varian¢né komponenty inter-
pretovat ako parametre pristroja (presnost merania sme-
rov a dizok) odvodené z merania v mikrosieti.

Varian¢né komponenty su v podstate nasobné faktory,
ktoré koriguju apriérne informécie o presnosti jednotli-
vych suborov merani.V tomto pripade predstavuje jeden
sibor merané dizky a druhy subor merané vodorovné
smery. Po aplikdcii varian¢nych komponentov na metédu
najmensich Stvorcov je cielom dostat taky odhad nezna-
mych parametroy, ktory bude re$pektovat rozli¢nu vahu
merani (vyjadrenu varian¢nymi komponentami).

RieSenie uvedenej situdcie sa tradi¢ne uskutocnuje
v dvoch krokoch. Prvym krokom je odhad vektora varian-
¢nych komponentov 3 a nasledne vytvorenie modifiko-
vanej kovarian¢nej matice £ (:9) Druhym krokom je od-
had nezndmych parametroy_ 0D s vyuzitim modifikova-
nej kovarianénej matice Z (). Vztahy a postupy na vypo-
et varian¢nych komponentov uvadzaji Kubacek [12], pri-
padne Hefty [13]. Vo vieobecnosti mézeme mat m sibo-
rov nameranych udajov. Globalna kovarian¢nd matica viet-
kych uskuto¢nenych merani x je vyjadrena v tvare:

X0 500 ¢ 0
var=var| | X? ||=x=| 0 2?1 0 |_
X.(m) 0 0 5. i(m) (1)

=V V@4 V™,
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kde
00 0
vo=| 0 I 0 )
00 :o0

Uvedeny zapis predpoklad, Ze jednotlivé iastkové blo-
ky matice Z , t. j. kovarian¢né matice X'’ vztahujice sa
k suboru merani x ), st stanovené spolahlivo a zodpove-
daju redlnej presnosti j-teho suboru pouzitého v ramci
kombinacie (j=1, 2, ..., m).Vieobecne je mozné modifiko-
vat vyjadrenie globalnej kovarian¢nej matice meranych
udajov v nasledujucej podobe:

varx) =X =VO+3 VO + 9 VO +...4+ 9 VM=

3
=V(0)+Z_m1 7-9-V(j)1 ( )
J=1 ]

kde J > 0 st varian¢né komponenty. Su to nasobné fakto-
ry, ktoré koriguju apriorne informacie o presnosti jednot-
livych siborov merani. Blokové matice V©, V) maju rov-
naky rozmer ako Z_a obsahuju ako jeden blok kovarianc-
nu maticu £,

Ak pozname priblizné hodnoty vektora varian¢nych kom-
ponentov &, je mozné uvedenu Strukturu kovariancnej
matice (3) ziskat linearizaciou kovarian¢nej matice ZX(8)2

L@ =38)+5", (% ,9:50)619/" (4)

pricom
$@)=VO, (5)
‘22_1;3’ 5t = v, 6)
8= 68=9-9.. (7)

Vychodiskova kovarian¢na matica merani x ma tvar:

=9, VO+I VO + ...+ 5 VT, (8)
potom zékladny vztah na odhad varian¢nych komponen-
tov je [12]:

8=5" V=K, 9

kdeS”,; oMt je matica rozmerov m x m, nazyvana aj kri-
teridlna matlca ktorej regularnost je nevyhnutna pre od-
had komponentov 3. Vektory y a k s m-rozmerné vekto-
ry, ktorych komponenty v,ak (j=1,.., m)savo vztahu
k j-tej skupine nameranych udajov VyC|sIen|e matice

S ‘ o+ 2 vektorov y, k spociva v rieSeni nasledovnych
vzta ‘ov:

y,=x"(MZ,M)* VY (MZ M)*x, (10)

K, = Tr [(MZ,M)* VY (MZ,M)* V], (1)

kde matica M je dana vyrazom:
M=1-AATA)TAT, (12)
pricom:

A - matica planu,
I - jednotkova matica.
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Pre Moore-Penroseovu pseudoinverziu matice (MZO M)
plati [12]:

(ME,M)* =% -5 AATS 1A ATE (13)

Pre kovarian¢nui maticu odhadnutych varian¢nych kom-
ponentov plati vztah [12]:
I,=2 .5-1(MZOM)+ . (14)

V niektorych konkrétnych situacidch sa viak mézu vys-
kytnut problémy v numerickom rieseni, ide napriklad o za-
porné hodnoty odhadov varian¢nych komponentoy, ¢o
odporuje definicii kovarianénej matice. Dal$im problémom,
ktory sa méze vyskytnut je, Ze aj po viacerych iteraciach
odhady nekonverguju.

Uvedeny postup spracovania bol pouzity na testovanie
pristroja Leica AT403. Pouzité pristroje a pomocky pocas
experimentu zahrnovali LT Leica AT403 (v. ¢.:393311) s kon-
trolnou jednotkou (obr. 2), stativ, gulovy odrazovy hranol,
supravy na centrovanie odrazového hranola a po¢itac
s programom Polyworks na riadenie LT. Tento pristroj po-
uziva na meranie dizok iba technolégiu ADM, pomocou
ktorej je mozné absolutne urcenie dlzok s presnostou ra-
dovo v mikrometroch. Zakladné charakteristiky presnosti
su uvedené v tab. 1. Za hodnoty strednych chyb (angl.
standard deviation) v tab. 1 sa povazuje odmocnina z dis-
perzie. Pristroj bol zapozi¢any od spolo¢nosti Noncontact
Measuring Systems, s. r. 0. a kvoli ndro¢nému ¢asovému
harmonogramu spolo¢nosti bolo mozné vykonanie iba
jedného merania (experimentu).

Obr. 2 Leica AT 403
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Tab. 1 Charakteristiky presnosti pristroja Leica AT403

Parametre Model pristroja AT403

Stredna chyba merania smerov

udévana vyrobcom = U I < & [

Stredna chyba merania smerov

v uhlovych jednotkéch 1,9¢

Stredna chyba urcenia

priestorovych suradnic = < 33 [

Stredna chyba merania dizok 5um

Pred meranim bolo potrebné vyriesit problém centra-
cie odrazovych hranolov na pilieroch. Odrazové hranoly
pouzivané pri merani s LT su vysoko presné gulové od-
razové hranoly s magnetickym tchytom. KedZe su tieto
odrazové hranoly prispésobené meraniam v primysle-
nych aplikaciach, nie je mozné ich jednoducho umiestnit
do centra¢nych podloziek pouzivanych v geodézii. Preto
bolo nutné vymysliet spdsob stabilizacie odrazovych hra-
nolov na pilieroch, ktory bude stabilny pri ich prendsani
a otdcani pocas merania. SUprava na centraciu odrazo-
vych hranolov (obr. 3) sa sklada z: centra¢nej podlozky
Zeiss, magnetického drziaku a redukcie medzi centra¢nou
podlozkou a magnetickym drziakom. Stprava je centrac-
nou podlozkou pripevnena k pilieru (pomocou skrutky).
Do podlozky je vliozena redukcia z feromagnetického ma-
teridlu a prichytend pomocou upinacej skrutky. Nasledne
je do redukcie vlozeny magneticky drziak (Standardna vy-
bava LT), ktory drzi v redukcii pomocou magnetickej sily.
Pomocou tejto supravy je mozné presuvat a otacat odra-
zovy hranol pocas merania bez porusenia centrécie.

Experiment bol vykonany dfa 21. 3.2018 vo vecernych
hodinach, pricom meranie zodpovedalo planu ziskaného
optimalizaciou. Vykonanie experimentu trvalo priblizne
dve hodiny, ¢o v3ak bolo zapri¢inené absenciou skuse-
nosti s pracou s danym typom pristroja a softvérom. Dal3i
experiment by bolo mozné realizovat pod jednu hodi-
nu. Samotné meranie bolo ovladané pomocou softvéru
PolyWorks v pocitaci. KedZe tento softvér nebol vyvijany
pre geodetické ucely, bolo nutné zadefinovat novy su-
radnicovy systém a manuadlne nastavovanie merania
v dvoch polohéch. KedZe LT obsahuje kompenzacénu jed-
notku, tak pocas celého merania boli automatizovane
zaznamendvané hodnoty atmosférickych velicin (teplota,
vlhkost, tlak). LT nasledne automatizovane kompenzoval
merané dizky o vplyv tychto veli¢in. Vysledkom merania
boli zapisniky meranych vodorovnych smerov, zenito-
vych uhlov a $ikmych dizok z dvoch stanovisk pristroja na
vsetky body mikrosiete. Merané udaje boli dalej spraco-
vané ako bolo popisané vyssie. Navyse je pri spracovani
prospesné zaradit do siborného riesenia geodetickej
ulohy aj metody testovania odlahlych merani. Je to z do-
vodu, ze ak sibor meranych veli¢in obsahuje odlahlé me-
rania, tak zhor3uju kvalitu ziskanych odhadov. V tomto
pripade bola na identifikaciu odlahlych hodnoét pouzita
jednoduchd metéda testovania vektora oprav [14]. Pri
predpokladanom normalnom rozdeleni pravdepodob-
nosti oprav je mozné pouzit obojstranné testovanie na
hladine vyznamnosti a = 5 %. Na zéklade testovania bola
z0 sUboru merani odstranena jedna odlahla hodnota
s pravdepodobnostou chybného rozhodnutia 5 %.
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Obr. 3 Centracnd stiprava

Tab. 2 Charakteristiky presnosti pristroja Leica AT403 ziskané pomocou varian¢nych

komponentov
Odhadnuta hodnota Stredna chyba odhadu
Stredna chyba merania dizok 6,7 um 0,21 um
Stredna chyba merania smerov 1,9 0,62 <

Tab. 3 Porovnanie charakteristik presnosti pristroja Leica AT403

Dané vyrobcom Experiment Rozdiel
Stredna chyba merania dizky 5 um 6,7 um -1,7 um
Stredna chyba merania smerov 1,9 < 1,9« 0,0«

a Vysledky experimentu

Vysledkom spracovania meranych udajov, ktoré je opi-
sané v predchéadzajlcej Casti, su stredné chyby vodorov-
nych smerov a dizok spolu s vy¢islenim presnosti tychto od-
hadov (tab. 2).V tab. 3 sa nachadza porovnanie hodnét
udavanych vyrobcom a hodnét ziskanych pomocou expe-
rimentu. Za dal3i vysledok je mozné povazovat parametre
mikrosiete, v ktorej bol experiment vykonavany. Medzi tie-
to vysledky patria siradnice bodov mikrosiete (Y, X) s ich
kovarian¢nou maticovu, resp. strednymi chybami (o,, 6,), po-
lohovymi chybami (c,) a parametrami strednych elips chyb
(tab. 4). Parameter a reprezentuje hlavnu polos elipsy, pa-
rameter b vedIajsiu polos elipsy a ¢ stocenie elipsy.

Na zaklade hodnét uvedenych v tab. 2 a tab. 3 je moz-
né vidiet, Ze odhadnuté hodnoty parametrov pristroja su
velmi blizke tym, ktoré udava vyrobca. Na zéklade hod-
not strednych chyb odhadov sa mézu samotné odhady
povazovat za vyznamné, ¢o bolo overené pomocou $ta-
tistického testovania vyznamnosti odhadnutych paramet-
rov. Pri tomto teste sa posudzuje ¢i je mozné odhadnuté
parametre vo vseobecnosti povazovat rézne od nuly, ¢o
bolo v tomto pripade splnené. )

Rozdiel v strednej chybe merania dlzky (-1.7 pm) zod-
poveda podmienkam pocas vykonania experimentu. Vplyv

na vysledok mé6ze mat napriklad prostredie, v ktorom bol
experiment vykonavany, kde neboli v celom priestore do-
drzané rovnaké atmosférické podmienky (rozli¢na teplo-
ta v ramci laboratéria, pripadne jej nedostato¢na kom-
penzacia). TaktieZ umiestnenie laboratéria na tretom nad-
zemnom podlazi nie je z hladiska stability najvhodnejsie
riesenie, pretoze mdze spdsobovat dalsie zanasanie ne-
istot do vysledku. Nizke rozdiely medzi parametrami uda-
vanymi vyrobcom a odhadnutymi parametrami viak uka-
Zuju, Ze pristroj meria spravne a LT je mozné nadalej po-
uzivat.

Dal$im vysledkom st suradnice bodov mikrosiete a sta-

novisk (tab. 4), ktoré boli ur¢ené s vysokou presnostou
(do 10 um, okrem bodu P6). Stredné chyby uréenia su-
radnic stanovisk (S1, S2) dokonca dosahuju hodnoty pod
5 um. Takuto vysoku presnost je mozné z velkej Casti pri-
pisat samotnej presnosti pristroja (tab. 1).

Zlepsenie celého procesu testovania by mohol priniest
navrh na spdsob merania atmosférickych veli¢in. Nesprav-
ne urcenie atmosférickych veli¢in, resp. ich nedostato¢né
urcenie (zatial iba v mieste stanoviska pristroja) moze za-
nasat velké neistoty do vypoctu parametrov pristroja.

Takisto je nutné preverit pouzitelnost a opakovatelnost
spracovania pomocou varian¢nych komponentov viacery-
mi experimentami. Ako bolo uz pisané, pri niektorych kon-
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Tab. 4 Suradnice s charakteristikami presnosti bodov mikrosiete

fﬂﬂ Wi X (m) o,(um) | o, (um) | o, (um) a(um) b (um) 90
P1 98,815732 515,020428 6,2 55 84 6,7 50 163,0
P2 99,996409 512,002167 6,2 50 8,0 63 4,9 187,1
P3 103,659856 512,032619 5,4 49 73 5,4 4,9 211,2
P4 98,842755 509,020191 8,1 53 9,7 8,1 53 205,3
P5 99,999856 505,984058 83 5,1 9,7 83 5,1 201,0
P6 103,665265 505,986288 10,4 4,9 1,5 104 49 202,0
P7 98,848526 503,025979 7,5 5,2 9,1 7,5 5,2 198,3
P8 99,999733 500,000123 6,0 53 8,1 6,4 50 167,0
P9 103,670381 500,025170 5,1 44 6,7 55 38 163,6
P10 98,852115 496,996773 6,9 56 8,9 73 50 2304
s1 102,405577 498,732653 3,1 24 40 33 2,2 170,9
s2 102,824795 515,063152 3,9 28 438 42 24 2286

figuracidch nemusia varianc¢né komponenty viest k sprav-
nemu vysledku alebo méze byt celd tloha neriesitelna.

a Zaver

Overovanie parametrov LT je vo vieobecnosti mozné iba
v $pecializovanych laboratériach a s pozitim $pecidlneho
vybavenia. Ak si uzZivatel chce overit jeho parametre bez
tychto obmedzeni, méze pouzit metddu overenia para-
metrov pomocou merania v mikrosieti. Pridanou hodno-
tou uvedenou v ¢lanku je pouzitie varian¢nych kompo-
nentov, ktoré mézu byt interpretované ako charakteristi-
ky pristroja. Pouzitd metéda dosiahla dobré vysledky pri
porovnani s idajmi udédvanymi vyrobcom (tab. 3). Na po-
tvrdenie spravnosti takéhoto postupu je viak nutné vy-
konat viaceré experimenty a taktiez zmenit konfiguraciu
mikrosiete. V tomto pripade bola mikrosiet obmedzena
moznostami geodetického laboratdria, ¢o je nutné pri dal-
Sich experimentoch vyriesit. Tym paddom moze byt vyko-
nany odhad viacerych parametrov a pri priaznivejsich pod-
mienkach, ¢o vylepsi uvedenid metodiku.

Dalsim vysledkom su suradnice bodov mikrosiete, ktoré
su uréené s vysokou presnostou, ¢o by mohlo byt vyuzité
pri ur¢itych aplikaciach a ulohach v geodézii. Dalsie vy-
skumy v tomto smere by mohli byt zaujimavé a priniest
dalsie poznatky.

Podakovanie

Cldnok vznikol vdaka podpore Vedeckej grantovej agenttry
Ministerstva skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej repub-
liky a Slovenskej akadémie vied pre projekt VEGA-1/0506/18.

LITERATURA:

[1]1 KOPACIK A. et al.: Geodézia v priemysle. Bratislava: Slovenska technicka
univerzita v Bratislave vo Vydavatelstve STU, 2016, 207 s.

[2] STNEN ISO 10360-10:2016: Geometrical product specifications (GPS) -
Acceptance and reverification tests for coordinate measuring systems
(CMS) - Part 10: Laser trackers for measuring point-to-point distances.

[3]  RENISHAW: Interferometry explained. [online]. Dostupné na: https://www.
renishaw.com/en/interferometry-explained-7854.

[4] MURALIKRISHNAN, B. et al.: Laser trackers for large-scale dimensional
metrology: A review, Precision Engineering, 44, 2015, pp. 13-28.

[5]1 HARDING, K.: Handbook of Optical Dimensional Metrology. CRC Press.
480's. ISBN 978-1-4398-5482-2.

[6] LAU, K. C.-HOCKEN, R. J.: Three and five axis laser tracking systems. Pa-
tent ¢. US4714339A, 1987.

[7] HUGHES, B. et al.: Laser tracker error determination using a network mea-
surement. Meas Sci Technol, 22, 2011, pp. 1-23, DOI: 10.1088/0957-
-0233/22/4/045103.

[8] ASMEB89.4.19 - 2006: Performance Evaluation of Laser-Based Spherical
Coordinate Measurement Systems.

[9] VDI/VDE 2617 - Part 10: Accuracy of coordinate measuring machines -
Characteristics and their checking - Acceptance and reverification tests
of lasertrackers.

[10] MURALIKRISHNAN, B. et al.: ASME B89.4.19 Performance Evaluation Tests
and Geometric Misalignments in Laser Trackers. J Res Natl Inst Stand
Technol 2009, 114, pp. 21-35.

[11] MURALIKRISHNAN, B. et al.: Choosing test positions for laser tracker eva-
luation and future standards development. Journal of the CMSC, 2011,
6, pp. 12-19.

[12] KUBACEK, L.-KUBACKOVA, L.: Statistika a metrologie. Univerzita Palac-
kého, Prirodovédecka fakulta, 2000.

[13] HEFTY, J.: Globélny polohovy systém v $tvorrozmernej geodézii. Bratis-
lava: Vydavatelstvo STU, 2004.

[14] HAMPACHER, M.-STRONER, M.: Zpracovani a analyza méfeni v inZenyr-
ské geodézii. Praha: Ceské vysoké uceni technické, 2015.

Do redakcie doslo: 25. 2.2019

_ Lektoroval:
prof. Ing. Martin Stroner, Ph.D.,
CVUT v Praze



Hdnek, P—Hdnek, P. ml.: Dvousté vyroci zaloZeni...

-------------------------------------------------------------------------------

Dvousté vyroci zalozeni firmy Kern
a jeji pfinos

Geodeticky a kartograficky obzor
roénik 65/107, 2019, éislo 10 239

-------------------------------------------------------------------------

doc. Ing. Pavel Hanek, CSc.,

Fakulta stavebni CVUT v Praze, VUGTK, v. v. i.,
Ing. Pavel Hanek, Ph.D.,

VUGTK, v. v. i.,

Zemédélska fakulta JU v Ceskych Budéjovicich

Abstrakt

Text uvddi zdkladni data o existenci a produkci firmy Kern, kterd vyznamnou mérou ovlivnila svétovy vyvoj zemémeéric-

kych pfistroji a praxe v oboru.

Kern s 200" Anniversary and its Benefit

Abstract

The article presents basic data on the existence and production of Kern Company. Kern has significantly influenced the
worldwide development of surveying equipment and industry practice.

Keywords: surveying instruments, Kern Aarau, history of geodesy, optics and precision mechanics

u Historie firmy

Jakob Kern (1790-1867) byl jako sirotek vychovan v ro-
diné podnikatele a filantropa Johanna Rudolfa Meyera
v Aarau, hlavnim mésté Svycarského kantonu Argau. Po
absolvovani kvalitniho zédkladniho vzdélani se vyucil v dil-
né na rysovadla Louise Essera, zalozené roku 1801. Pak
prosel bohatou praxi v nékolika némeckych méstech a na
zavér v Mnichové, ktery byl povazovéan za jedno z evrop-
skych center optického vyzkumu a konstrukce presnych
mechanickych pfistrojd. Zde pUsobil u znamych konstruk-
térd geodetickych pfistroj Josefa Frauenhofera a Georga
von Reichenbacha. Po roce 1812 pracoval v Bernu v pod-
niku bratfi Schenkovych, ktefi vyrabéli velké matematic-
ké a mechanické pfistroje. Po navratu do Aarau zalozil
roku 1819 podnik, ktery témér dvé stoleti nesl jeho jmé-
no. Zacinal také vyrobou rysovadel, kterd v programu fir-
my — i kdyZ ve zna¢né pozménéné podobé - vydrzela té-
mér po celou dobu jeji existence. Zahy se pfidala vyroba
rlznych fyzikaInich pfistrojl, véetné skolnich pomucek.
Roku 1828 ziskal zakdzky na vyrobu dvou osmipalcovych
teodolitl; druhy z nich, urc¢eny pro triangulaci kantonu
Waadt, mél presnost 10". Dodaval i pfistroje pro prvni Svy-
carské topografické mapovani 1: 100 000, iniciované gen.
Guillaume Henri Dufourem (1787-1875), od roku 1835
vedené Topografickym Ustavem (Eidgendssische Topo-
graphische Bureau, dnes Bundesamt fiir Landestopo-
graphie Swisstopo). Mezi nimi byl téz Bord{v kruh o pra-
méru 275 mm se setinnym délenim, ¢tenim 4 verniery
s pfesnosti 20 pomoci 2 lup, z nichZ kazda byla nastavi-
telnd nad 2 odecitaci mista. Tyto zakazky rozhodly o dal-
$im vyvojovém a vyrobnim zaméreni firmy [1]. Tzv. Du-
fourkarte byla publikovana v letech 1845-1865.

Roku 1865 se rodinna firma zménila na komanditni spo-
le¢nost Kern & Cie. (Kern & Co.) a roku 1914 na akciovou
spolec¢nost Kern & Co. AG. AZ do roku 1969 ve vedoucich
funkcich plsobili pfislusnici dalsich generaci rodu zakla-
datele". Béhem doby se firma Uspésné rozrlstala, stala

1) Syn Adolf (1826-1896) ved! firmu do 1885, jeho nevlastni bratr Emil (1830-1898) do 1897,
JUDr. Walter Kern v letech 1933-1969.

se svétozndmou, konstruovala a vyrébéla radu optickych
pristrojU, zafizeni a pomcek pro civilni i vojenské pouzi-
ti. Mezi nimi byly geodetické pristroje a pomucky (helio-
tropy, vytycovaci hranoly), zamérovaci pfistroje, daleko-
hledy, ve 20. letech 20. stoleti fotoaparaty. Od roku 1924
kratce spolupracovala s optickou firmou Ernst Leitz ve
Wetzlaru.

Jiz roku 1817 zalozil v Aarau firmu na rysovadla, ktera
pozdéji vyrdbéla téz barometry, presné vahy atd., dalsi
EsserQv vyucenec Friedrich Gysi (1796-1861). Po roce 1919
se firma Kern podilela na chodu nastupnické firmy Glans,
Lenzinger & Cie., a roku 1939 ji odkoupila; ziskala tak ve
Svycarsku monopolni postaveni v oboru vyroby rysovadel.

Vynikajici konstruktér Heinrich Wild (1877-1951) ode-
Selroku 1921 z geodetického oddéleni zavodu Zeiss v Jené,
zfizeného roku 1909, a zalozil ve Svycarském Heerbruggu
obdobné zaméreny podnik nesouci jeho jméno. Ten se
zahy stal vaznym konkurentem firmy Kern. Sdm H. Wild
presel do firmy Kern roku 1935. Po 2. svétové vélce firma
exportovala 70 % produkce, v roce 1949 méla 77 zahra-
ni¢nich zastoupeni.V letech 1945 az 1963 zavody Kern
vyrabély objektivy pro filmovy prlimysl (napt. Paillard Bo-
lex) i pro kosmickou agenturu NASA, po roce 1949 kratsi
Cas lékarské pristroje. V roce 1954 byla zaloZena dcefind
spolecnost Kern Instruments Inc. v USA, v roce 1972 v Ka-
nadé a 1976 v Brazilii a Dansku. Zakladem firemniho zna-
ku byl kurzivou psany nazev Kern, doplnény udajem Aarau
nebo Swiss (Suisse), ve 2. poloviné 20. stoleti obvykle
v kruhu (obr. 1); teprve v poslednich mésicich existence
byl ndzev doplnén tyrkysovo-zlutymi pruhy.

Roku 1958 byla firma reorganizovéana a vyroba moder-
nizovana a racionalizovana. Ukonceni neziskové vyroby
geodetickych pfistrojd bylo zamitnuto, znovu bylo zfize-
no fotogrammetrické oddéleni. Pfes Uspésné konstrukce
a povéstnou kvalitu se podnik v 80. letech 20. stoleti do-
stal do finan¢nich a odbytovych nesnazi; na svétovém
trhu bylo mnozstvi levnych, jednoduchych pfistroja ji-
nych vyrobcU, konkurence byla zna¢na i v oblasti pres-
nych, $pickovych pfistrojl, vyzadujicich znacnou specia-
lizaci a stale i ru¢ni praci. Peter Kern, posledni rodinny
zastupce ve firmé, ziskal v, dlsledku dédickych problémf
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ern

AARAU

Obr. 1 Firemni logo (firemni materidl)

ponékud neprehlednym zplsobem” vétsinovy balik akcii
a prodal jej v, Cerny patek” 13. 5. 1988 konkuren¢ni firmé
Wild Heerbrugg?, jejimz nastupcem se stala spole¢nost
Leica, dnesni soucast koncernu Hexagon. Firma Kern pod
nazvem Leica Aarau zanikla roku 1991. Geodetické a foto-
grammetrické pfistroje pfedstavovaly vyrazné nadpolo-
vi¢ni podil jeji produkce.

Podnikovy listinny archiv a témér tplnou kolekci geo-
detického a fotogrammetrického instrumentdria, véetné
nékterych vyrobnich zatizeni, napf. pfistroja pro déleni
kruhd, prevzala sbirka Sammlung Kern. Sbirka je prosto-
rové oddélenou soucasti architektonicky i tematicky zaji-
mavého méstského muzea (Stadtmuseum Aarau), pfi-
stupnou jen po dohodé. Byla doplnéna dary domacich
i zahrani¢nich (zejména némeckych) instituci, kol a pod-
nikateld. Vizudlni prohlidku sbirky umoziuji internetové
strdnky [2].V trvalé expozici muzea jsou umistény nékteré
z charakteristickych vyrobk( firmy Kern, kdysi patfici mezi
nejvétsi mistni podniky; roku 1874 mél 18 zaméstnancd,
na prelomu 19. a 20. stoleti uz zhruba 120 zaméstnanc,
v roce 1963 asi 1300 zaméstnancu. Z geodetickych pfi-
stroju je vystaven napt. velky vytycovaci pfistroj, pouziva-
ny na stavbé Simplonského tunelu a teodolit DKM 3. Pfi
muzeu velmi aktivné plsobi pracovni skupina pfiznivc(
a drivéjsich zaméstnanctli firmy (Arbeitsgruppe Kern), ktefi
jsou mnohdy téz ¢leny Spolecnosti pro déjiny geodézie ve
Svycarsku. Jejich zasluhou vznikl pamétni spis [3], ktery orga-
nizacni, obchodni, technicky i finan¢ni vyvoj firmy podrob-
né dokumentuje, véetné socidlnich zalezZitosti zaméstnan-
cli a vlivu svétovych valek a hospodéiskych krizi na chod
podniku. Neuvadi viak uceleny prehled technickych para-
metrG vyrobkd. Mnohé dalsi informace (véetné placenych)
Ize najit na internetu, napt. [4]. Odtud jsou pod oznacenim
Lfiremni materidly” prevzaty nékteré fotografie.

a Geodetické pristroje

V souladu s rozvojem firmy i obecné techniky a oboru m-
zeme definovat tfi obdobi, v nichZ Kern ovlivnil svétovy
i nas vyvoj. Popisy konstrukci jsou v rlizné mire podrob-

nosti popsany v bézné dostupnych publikacich, napf. [5],
[6], resp. v dalSich pramenech [7], [8].

2) Spole¢nost Wild Heerbrugg AG fuizovala roku 1987 s firmou Ernst Leitz Wetzlar GmbH do
Wild Leitz group. Ta se roku 1990 spojila s Cambridge Instrument Company Plc. do Leica
Holding B.V. group. V jejim ramci byla vyroba geodetickych pfistroji 1997 pievedena
do uskupeni Leica Geosystems, které koncem roku 2005 koupila Svédska spole¢nost
Hexagon AB.
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2.1 Mechanické pristroje

Prvni obdobi vrcholilo na pfelomu 19. a 20. stoleti, kdy
firma Kern dodala vybaveni pro zaméfeni vytycovaci sité
a vytycovaci prace pro vystavbu Simplonského tunelu
a nékterych dalsich (Gotthard, Létschberg, Mont Cenis),
patficich k tehdejsim vrcholm technického uméni. Para-
metry instrumentaria a jeho dosahované presnosti lze
podle naseho nézoru povazovat za charakteristiky p¥i-

Prvni tubus pfimého Simplonského tunelu o délce
19 803 m byl prorazen 23. 2. 1905 s vynikajici pfi¢nou
odchylkou 0,20 m, vyskovou 0,09 m, a nevyznamnou
podélnou odchylku (vyvolanou zejména vlivem rozméru
sité) 0,56 m.

Sit's 11 body a 2 portalovymi body s maximalnim pre-
vysenim az 2,9 km navrhl a na podzim 1898 zaméil Ing.
Max Rosenmund (1857-1908) repeti¢nim teodolitem Kern.
Vodorovny kruh (Hz) o priméru 21 cm byl ¢ten mikrosko-
pem s presnosti 4* svisly kruh (V) o priméru 16 cm vernie-
rem s presnosti 10" (Zvétseni dalekohledu obdobného
pfistroje bylo 34x. V dalSim textu je zachovano poradi
kruhli Hz - V.) Po jeho poskozeni padem z pilite pfi na-
hlém poryvu vétru byl po dobu opravy pouzivan teodolit
Kern s prdméry kruhli 24 cm a 16 cm se ¢tenim verniery
na 10" Méfeni vodorovnych uhld na stanoviscich sité bylo
provadéno Schreiberovou metodou, z opakovaného mé-
feni byla zavedena oprava ze sklonu to¢né osy. Vnitini
presnost méfeni je charakterizovana stfedni chybou sméru
1,12", po vyrovnani 0,91" [7]. K podrobnému vytyéeni bo-
dU osy tunelu slouzily 2 vytycovaci pfistroje Kern; v pod-
staté to byly presné teodolity bez délenych kruhd. Prvni
z nich mél zvétseni dalekohledu 40x, sazeci libelu o citli-
vosti 6" — 10" pro pafizskou ¢arku (2,256 mm), vysku 485 mm,
hmotnost asi 25 kg a délku zdméry az 2 km (obr. 2). Byl

Obr. 2 Velky vytycovaci pfistroj (firemni materidl)
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trvale postaven a orientovan v siti na observacni stanici
u portdlu a jeho pomoci byly vyty¢ovény body osy. Dru-
hy pfistroj s 30x zvétSenim byl urcen pro prace v tunelu,
pfimka (osa) se prodluzovala prolozenim dalekohledu.
Oba pfistroje byly vybaveny acetylénovym osvétlenim,
pozdéji nahrazenym bateriovym elektrickym.

Teorie nivelace — zejména pro méfeni v horach - a nive-
lacni pfistroje prochazely v té dobé prudkym vyvojem.
O konkrétnich pfistrojich Kern & Cie. pro Simplonsky tu-
nel jsme nenalezli odkazy, pro méfeni viak platilo v roce
1901 kritérium 3+r [mm; km]. Pro bé&zné prace byly urce-
ny tzv. univerzalni nivelacni pfistroje, pfipominajici teo-
dolit (tachymetr). Mély citlivou libelu, segment svislého
kruhu, repeti¢ni usporadani os, dalekohled obvykle ne-
byl prekladny.

Vyrobek firmy Kern se vyrazné zapsal i do nasich profes-
nich déjin. Roku 1887 byla vydana Instrukce pro vymé-
fovani polygonalni, uréend pro nova katastralni méreni
v méstech.V monarchii byla poprvé pouzita v letech 1891
az 1893 asistentem (pozdéjsim profesorem) Geodetic-
kého Ustavu prazské Ceské vysoké $koly technické Ing.
Frantiskem Novotnym. V zastoupeni prof. Frantiska Mille-
ra provedl méfické a vypocetni prace, spojené s vyhoto-
venim tzv. regulac¢nich pland mésta Pisku. Vysledky to-
hoto a nékolika dalSich méreni presvédcily odbornou ve-
fejnost o praktické pouzitelnosti nové ciselné metody
a poslouzily jako podklad pro stanoveni meznich odchy-
lek pro revidované vydani Instrukce. Prace [8] uvadi, Zze
k méreni byl pouzit teodolit Kern ¢. 186, zakoupeny roku
1876 (obr. 3). Vodorovny kruh byl ¢ten dvojici vernier(i na
107 svisly kruh na 1°. (Druhym pouzivanym pfistrojem byl
jednoosy minutovy teodolit Breithaupt.) Geodeticky ustav
vlastnil od téhoz roku KernGv nivela¢ni pfistroj s priihle-
ditky (dioptr) a repeti¢ni tzv. univerzalni nivela¢ni pfistroj.
Pristroje roku 1917 pfevzala armada jako sbér materidlu
pro vale¢nou vyrobu.

V konstrukci pristrojl Kern byla pouzivana optika dale-
kohledl i nékteré dalsi ¢asti (napt. mikroskop pro cteni
vodorovného kruhu teodolitd), dodavané firmou Carl Zeiss
Jena, pfip. dalsimi vyrobci. Roku 1897 firemni katalog na-
bizel 32 rliznych nivela¢nich pfistrojd, 10 méfickych stold,
47 jednoosych a dvouosych (repeti¢nich) teodolitd, pfi-
stroje pro astronomicka pozorovani a dalsi pfistroje a po-
mUcky. Pfistroje byly mosazné, obvykle s ochrannym cer-
nym lakovanim nosnikd, pozdéji celkovym prevézné zele-
nym nebo Sedym lakovanim. V roce 1910 byl zakoupen
od firmy Gustav Heide v Drazdanech automaticky délici
stroj kovovych kruhd, ktery nahradil pGvodni zafizeni
J. Kerna pro ru¢ni vyrobu stupnic. Podil vyroby rysova-
cich nastroju klesl pod 40 %. Mezi vyznamné obchodni
partnery patfili Kanada, Rusko a USA.

Firma na pocatku 20. stoleti jako novinku vyrabéla né-
kolik typ teodolitli - tachymetru s integrovanym dalko-
mérem. V roce 1910 to byl zajimavy Zwicky-Kern-Tachy-
meter. Jeho zdkladem jsou dva nad sebou umisténé da-
lekohledy, kazdy s vlastni klopnou osou, jejichz pomoci
vznikd dalkomérny uhel. O dva roky pozdéji byl nabizen
tachymetr s kontaktnim dalkomérem Sanguetova typu
(Balu-Kern-Kontakt-Tachymeter), ktery se vyrabél az do
roku 1945. Kusova nebo malosériova vyroba se ménila na
sériovou produkci. S tim se rozrlstaly a ménily i vyrobni
prostory — z dilenskych na tovarni. Po 1. svétové valce
podnik dospél do stavu, kdy byl zasluhou zkuseného Ing.
Waltera Zschokke z Berlina schopen vyvijet a od roku 1919
Uspésné vyrabét vlastni optické prvky a konstrukce. V roce
1920 byl odkoupen podnik Eberle-Reichel (Berlin-Stutt-
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Obr. 3 Teodolit ¢. 186 (zdroj [5], I. dil, s. 527)

gart), vyrabéjicilibely pro geodetické pristroje. Firma Kern
se tak zbavila zavislosti na vnéjsich dodavatelich.

2.2 Optomechanické pfistroje

Druhé obdobi charakterizuji pfistroje se sklenénymi déle-
nymi kruhy 3. Z produkce Kern to byly stavebni teodolit
KO-S se ¢tenim ¢arkovym mikroskopem, vtefinové K1-M
a K1-A s mikrometrem a K1-AE se vzpfimenym obrazem,
K1-MT v Upravé s odnimatelnou trojnozkou (podlozkou),
K1-S se stupnicovym mikroskopem v Upravach SE, ST.
Koncem 30. let 20. stoleti byly H. Wildem ve spolupraci
s Rudolfem Hallerem konstruovany tzv. dvoukruhové teo-
dolity (DK). Vnéjsi ¢arkova stupnice na obvodu kruhu
slouzila v ¢tecim mikroskopu jako index nebo pfi pouziti
optického mikrometru ke koincidenci s vnitfni ¢islova-
nou stupnici. Konstrukce vykazovaly fadu dalSich novych
konstruk¢nich prvkl. Mezi né patfi nahrazeni stavécich
Sroubl excentrickymi vackami s vodorovnou osou otaceni
s pomérné malym rozsahem, coz si vynutilo stativy s vy-
kyvnou (pohyblivou) kulovou hlavou, kterd dovolila hru-
bou horizontaci pfistroje. U nékterych pfistroj byly vacky
jen dvé, takze po urovnani byla zajisténa konstantni vys-
ka horizontu pfistroje.

Casové sem té7 spada i predstaveni prototypu foto-
grammetrického vyhodnocovaciho pfistroje stereodvojic
pozemnich snimkd podle navrhu $panélského plukovni-
ka Ordovase v roce 1930 na kongresu v Curychu. (Reseni
je obdobné konstrukci autostereografu rakouského npor.
Eduarda von Orel, vyrobeného roku 1908 vidernskou fir-
mou Rost a v letech 1909 a 1911 upraveného pod na-
zvem stereoautograf v zavodech Zeiss.)

3) Svétova priorita pouziti sklenéného déleného (vodorovného) kruhu patfi prazské firmé
Josef a Jan Fri¢, ktera v letech 1884-1885 vyrobila v malé sérii diiini teodolit DUPLEX.
Sklenéné kruhy se v praxi prosadily az na 4. pokus roku 1922 zasluhou Heinricha Wilda
v zavodech Zeiss.
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Po 2. svétové vélce byly vyradbény Uplné fady uhlomér-
nych pfistroju se sklenénymi kruhy. Z dvoukruhovych pfi-
stroju to byly minutové teodolity (tachymetry) DK 1, DKM 1
(M v oznaceni pfrislusi ¢teni mikrometrem), buzolni DK 18,
vtefinové teodolity DKM 2 (obr. 4) a DKM 3 (prototyp 1955;
pfistroj byl zobrazen na jihoafrické postovni znamce, coz
svédci o popularité znacky). Od roku 1960 byl vyvijen a na-
sledné pouzivan kapalinovy kompenzator svislého kruhu.
Astronomicky teodolit DKM 3-A s osou okularu vyvedou
pro snadné pozorovani do klopné osy lomeného daleko-
hledu, patfil mezi nejpfesnéjsi pfistroje své tfidy. Zejména
typ DKM 2 mél fadu variant, oznacenych symboly: AA pro
armadu USA, AC s autokolimacnim okuldrem, AE se vzpfi-
menym obrazem a automatickym vylou¢enim indexové
chyby vyskového kruhu, AL s laserovym okuldrem, LRP

Obr. 4 DKM 2, Zeméméricky urad (foto Petr Mach)

Tab. 1 Teodolity
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s ¢idlem Laser Range Pole, T pro tachymetrii. K pfistroji
DKM 2-A (2-AE) byl nabizen mikrometr svislé tocné osy
s presnosti az 1" (2-AEM), ktery svou funkci nahrazoval
sazeci libelu, tj. zvySoval pfesnost méreni vodorovnych
smérQ pfi strmych zdmérach. Zakladni parametry jsou
uvedeny v tab. 1 sestavené predevsim na podkladé [6].

Pocetné byly v nabidce zastoupeny také redukéni ta-
chymetry s lati v cili. Mezi né patfi DK-RT s dvojobrazo-
vym délkomérem s vodorovnou lati s pfesnosti délek az
0,02 m/ 100 m a diagramovy tachymetr DKR, jehozZ pres-
nost je obdobna jako u jinych vyrobc, tedy 0,25 m az
0,30 m /100 m v délcea0,03maz0,10 m/ 100 m v urco-
vaném prevyseni. Konstrukéni zvldstnosti je pfistroj DK-RV,
u néjz se vzdalenost dalkomérnych rysek pro ¢teni na
svislé lati mechanicky méni v zavislosti na sklonu zdméry
a prevyseni se dopocitava pomoci funkce tangens, jejiz
hodnoty se alternativné ¢tou na stupnici svislého kruhu.
Presnost mérenych délek dosahuje hodnoty 0,04 m /100 m.
U pfistroje K1-RA se vy3ky ¢tou pfimo na lati po prepnuti
prstencovym tocitkem na jiny diagram. (V tab. 2 jsou tyto
pfistroje oznaceny,mechan. Pfesnost ¢teni Hz kruhu je
uvadéna pro stupnicovy mikroskop nebo pro dvé varian-
ty ¢teni mikrometru.)

Vyradbéna byla také tachymetricka buzola se zvétsenim
dalekohledu 24x, citlivosti libely 407 ¢tenim stupnice bu-
zoly (tzv. hodinového kruhu) s délenim19 odhadem na 10
a ¢tenim svislého kruhu ¢arkovym mikroskopem odha-
dem na 2°<. Pfistroj byl dodavan i se Sedesatinnym déle-
nim. Kromé toho byla v nabidce invarovéa zdkladnov4 lat
IB (Invarbasislatte) délky 2 x 1 m s rameny spojenymi
kloubem, nasazovaci dalkomérny dvouobrazovy klin Arre-
gerova typu, stativy, terce a dalsi pfislusenstvi a pomucky.

Konstrukéné zajimavé bylo zamérné pravitko RK mé-
fického stolu s konstantnim sklonem okuldru asi 45°, pro
méfic¢e velmi pfijemnym zejména pii strmych zamérach.
Dalekohled se zvétSenim 27x je vybaven diagramovym
dalkomérem s urcenim prevyseni bézné presnosti, nej-
kratsi zdméra je 2,8 m. Svisly kruh o pridméru 50 mm je
délen po107/10¢, ¢teni odhadem stupnicovym mikrosko-
pem 1°/1¢, hmotnost 3,1 kg. Hrana pravitka byla rovno-
béZné odsunutelnd pomoci paralelogramu.

Po 2. svétové valce samoziejmé firma Kern nabizela
také Uplnou radu nivela¢nich pfistroj, vybavenych rysko-
vym dalkomérem. Kromé starsich model(i (obr. 5) to byly

Typ DKM 3 DKM 2 DK 2 DKM 1 DK 1
Dalekohled

zvétseni x 45/36 30 30 20 20
ostfeni od m 1,5 1,7 1,7 09 09
Libela“/2mm

alhidadova 10 20 30 30 45
indexova 10 20 30 30 30
Hz kruh

prdmérv mm 100 75 75 50 50
¢teni odhadem 0,1"/0,1¢ 0,1"/1< 0,1'/0,5¢ 1“/5¢« 0,5/1¢
V kruh

pramér v mm 100 70 75 50 50
¢teni odhadem 0,1"/0,1¢ 0,1"/1< 0,1'/0,5¢ 1%/5¢ 0,5'/1¢
Hmotnost v kg 11,2 3,6 3,6 1,8 1,8
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Tab. 2 Tachymetry
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Typ DK-RT DKR DK-RV K1-RA
druh dvojobraz diagram mechan. mechan.
Dalekohled

zvétseni x 27 30 27 28
ostfeni od m 2,0 1,7 1,8 1,8
Libela“/2mm

alhidadova 30 30 30 35
indexova 30 30 30 komp.
na dalekohled - - 30 =

Hz kruh

prdmérv mm 75 75 80 95
¢teni odhadem 0,1'/0,1¢ 0,1'/0,5¢ 171" 1°/5"
V kruh

prdmér v mm 50 70 56 75
¢teni odhadem 0,1'/0,1¢ 0,1'/0,5¢ 0,0001 tg 0,0001 tg
Hmotnost v kg 4,6 3,6 49 4,5

Obr. 5 NK llI-M, Zemémeéricky urad (foto Petr Mach)

typy NK1, NK 2, NK 3, varianta NK 3A byla doplnéna optic-
kym mikrometrem. Nékteré z nich byly vybaveny vodo-
rovnym kruhem a oznaceny pismenem C - napf. NK 2-C
s odecitanim stupnicovym mikroskopem (mfizkou) na 10°<.
Zkratkou GK byly znaceny typy GK 0, GK 1, GK 2, které
byly horizontovany vykyvnou hlavou stativu (Gelenkkopf).
Typ GK 1 mohl byt dovybaven mikrometrem s planpara-
lelni deskou. U GK 0-C byl kruh ¢ten indexem. Typ GK 23
pro presné nivelace byl vybaven optickym mikrometrem
a obrazem koinciden¢ni libely v zorném poli dalekohledu.
Varianta GK 23-C byla doplnéna sklenénym kruhem pru-
méru 62 mm se ¢tenim stupnicovym mikroskopem na
1°/1¢, typ 23-E, resp. CE, mél vzpfimeny obraz a zvétseni
32x.

Po roce 1961 byly do vyrobniho programu zafazeny
kompenzatorové (samourovnavaci) pfistroje s doplnénim
typového oznaceni pismenem A. Misto parovych ustano-
vek je pouzita tfeci spojka a nekonec¢na jemnd ustanov-
ka. K nim patfi GK 0-A a déle typ GK 1-A, se zvétsenim
25x, ur¢eny pro technickou nivelaci. Vodorovny kruh ve
tvaru nizkého kovového prstence je ¢ten indexem, pozo-
rovanym lupou. Typ GK 2-A pro pfesnou nivelaci mohl

byt vybaven mikrometrem s planparalelni deskou. Po-
slednim vyrabénym modelem byl Kernlevel, dodavany se
stavécimi Srouby nebo v Upravé pro vykyvnou hlavu sta-
tivu. Byl vybaven délenym kruhem priiméru 64,5 mm,
¢tenym indexem s lupou odhadem na 0,1°/0,1 gon. Para-
metry [6] jsou uvedeny v tab. 3. (Pozndmka: V fadcich km
chyby, resp. hmotnosti, je u pfislusnych typt uvadéna hod-
nota s mikrometrem / bez mikrometru.)

Samostatnou skupinu pfedstavuje opticky provazovac
OL se zenitovym i nadirovym smérem pozorovani, zvét-
$eni 22,5x, schopnost zaostfeni od 0,8 m, citlivost libely
20, hmotnost 3,7 kg, relativni pfesnost 1 : 50 000.

V roce 1950 firma Kern zacinala s vyrobou analogovych
fotogrammetrickych pfistroja podle patentd H. Wilda pro
snimky formdatu az 23 cm x 23 cm. Pfistroj (Photogram-
metrisches Gerat) PG 0 zUstal jen prototypem, stejné jako
PG 1. Svétového Uspéchu dosadhl PG 2 s pfipojenym kres-
licim stolem (obr. 6), ktery byl (spolu s PG 1) prezentovan
na kongresu ISP v Londyné v roce 1960. Projekt si vyzadal
pomoc firem specializovanych na elektroniku, zejména SIP
v Zenevé (Société Genevoise d'Instruments de Physique),
se kterou spolec¢nost Kern spolupracovala jiz fadu let.
Pohyb méfické znacky po stereoskopickém modelu po-
moci joysticku byl ovladan programem firmy Contraves
z Curychu. Na vyvoji se podilel fotogrammetr Henk Yzer-
man. Soucasné bylo vystaveno zafizeni PLP (Parallel Light
Printer) pro vyrovnani hustoty tmavych a svétlych ¢asti
na leteckych snimcich, v nichz zanikaly detaily. (Vynikajici
vysledky viak mély testy PLP téz na lékafskych rentgeno-
vych snimcich napt. zlomenin.) PG2 byl velmi Gspésny pro
mapovani v malych méfitkach, vyrobeno bylo asi 700 ku-
sU. (Ze Svycarskych vyrobcl vétsi série 1035 kust dosahl
jen pristroj Wild A8.) Zakladni typ byl ur¢en pro snimky
pofizené kamerami s ohniskem 150 mm, verze PG 21 pro
ohniska od 210 mm, verze R a SSL byly ur¢eny pro vyhod-
nocovani snimkd, potizenych sirokouhlymi a velmi siroko-
Uhlymi objektivy. Pro PG 2-AT byl vyvinut systém PS pro
vyhodnocovani profilti a fez(. Registra¢ni zafizeni a koor-
dindtograf nesly oznaceni ER 2 a ECR 2. Roku 1968 byl na
kongresu v Lausanne predstaven univerzalni pfistroj PG 3,
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Tab. 3 Nivela¢ni pfistroje

Typ NK3M NK 2 GK1 GK 23 GKO-A GK2-A Kernlevel
Citlivost .”/2 mm 5-8 30 40-50 18 = - -
Presnost kompenzace - - = = 3" 0,3" 1
Zvétseni dalekohledu 30 24 22,5 30 21 325 25
Minimalmi zaostfeni v m 1,7 1,3 09 1,8 0,75 2,2 0,5
Chyba mm/1 km 0,4 2,5 2,5/4,0 0,5/2,0 2,5 0,3/0,7 2,0
Hmotnost v kg 2,1/1,5 1,9 4,2/3,5 1,6

Obr. 6 PG 2, Sammlung Kern (foto autofi)

uréeny pro tvorbu map velkého méfitka. V 80. letech byl
nabizen monokomparator MK 2 (zvétseni az 60x, stredni
chyba 1um), kreslici stoly AT (860 mm x 1 360 mm) a GP,
ortoprojektor OP 2, pfistroj pro oznaceni bod(i pro aero-
triangulaci PMG 1, resp. PMG 2 (zvétSeni 5x az 25x).

2.3 Elektronické a digitalni pristroje

Dalsi vyvoj fotogrammetrickych pfistroji spada uz do
3. obdobi, charakterizovaného elektronizaci a digitaliza-
ci, zacinajiciho okolo roku 1965.V té dobé jiz byla u né-
kterych pfistrojd — napt. u tzv. registra¢niho tachymetru —
zavadéna fotograficka registrace dat (obr. 7).V roce 1980
predstavil Kern v Hamburku analyticky vyhodnocovaci
pfistroj DSR 1 s plotrem GP 1, pozdéji model DSR 11. Do
kongresu ISPRS v japonském Kyoto, konaném v roce 1988,
nasledovaly DSR 12 (se software MS-DOS), DSR 14 (Unix)
a jako vrchol analytickych pfistroji DSR 15 (VAX pod VMS).
Na tomto kongresu byl predstaven prototyp $pickového
vyhodnocovaciho pfistroje DSP 1 (Digitalen Stereo Photo-
grammetriesystem), jehoz vyvoj byl dokoncen a uveden
na trh jiz pod oznacenim Leica [3].

V roce 1971 byl pfedstaven samostatny, pomérné roz-
mérny, elektroopticky dalkomér DM 1000. Zdrojem infra-
cerveného zéreni byla GaAs dioda, dosah byl zhruba
3 km, rozsah vnéjsich teplot -20 °/+50 °C, pfesnost pod
4 mm + 4 ppm, rozméry 20 x 16 x 16 cm, hmotnost s ba-
teriemi 12 kg. Nastupcem se stal DM 2000. (Poznamka:
ppm znamena 1 miliontinu méfené délky, udaj v mm.)

Dalkomér DM 102, uvedeny na trh roku 1973, a po-
zdéjsi DM 104, byl pomoci adapteru nasazovaci na klop-
nou osu dalekohledu klasickych teodolitd a tachymetrd
DK-RT, DK-RV, K1-RA nebo na vétsinu pfistrojl jinych vy-

Obr. 7 Registracni tachymetr, Sammlung Kern (foto autori)

robcy; displej z tekutych krystall, dosah 1 km pii pouziti
1 hranolu, vice nez 1,7 km pfi pouziti hnizda s 3 hranoly,
presnost (5 mm + 5 ppm); model DM 150 mél vestavény
senzor pohybu.

Svételné dalkoméry fady DM 500 az DM 504, uvedené
na trh v poloviné 70. let, byly v té dobé nejmensimi (hmot-
nost 1,8 kg) a patfily k nejpresnéjsim. Mély tvar U, z okula-
rové strany se nasouvaly na dalekohledy elektronickych
teodolitd Kern, ale - po Upravé v servisu — i na dalekohle-
dy teodolitd DKM 2-A a K1-S. Zdrojem infracerveného
zareni (875 nm) vysilace byla galium-arsenidova fluores-
cen¢nidioda (LED), v pfijimaci byla osazena siliciova foto-
dioda. Dosah 300 m pfi pouziti 1 hranolu, asi 500 m pfi
pouziti hnizda s 3 hranoly, doba méfeni cca 15 s. K témto
pristrojim byla nabizena fada pfislusenstvi, napt. adap-
ter pro trojnozky Zeiss Jena (0,6 kg). Na nohu stativu byly
zavésné 12V baterie 2,5 A (3,1 kg) nebo plochd 1,2 A s ta-
bulkou atmosférickych korekci (2,6 kg). Odrazny hranol
v plastovém pouzdre s nasazovacim plastovym krytem
proti desti (1,0 kg) mohl byt umistén na stativu nebo hra-
nolové vytycce. K hranolu bylo mozno pfipojit stejné velké
¢idlo (0,5 kg), které na displeji na zadni sténé volitelné
ukazovalo (napf. pfi vytyovani) okamzitou vodorovnou
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¢i Sikmou délku nebo prevyseni. Pro prace inZzenyrské geo-
dézie byl uréen kovovy presny minihranol s dosahem asi
300 m a s nutnosti hranolového adapteru (pfedsadky) na
objektivu teodolitu E2 (obr. 8).

Svétoveé nejpresnéjsi byly 3 modely dalkoméri Meko-
meter. Byly vyvinuty ve spolupraci s firmou Com-Rad Ltd.,
Slough/London, na zékladé vyzkumu rychlosti iteni svétla
v britské National Physical Laboratory v Teddingtonu. (Ve-
doucimi vyzkumu byli K. D. Froome a R. Bradsell.) V roce
1973 to byl ME 1000, nasledoval oblibeny ME 3000 a v roce
1986 pfistroj 2. generace ME 5000. K zékladnim paramet-
ram ME 5000 patii dosah 20-8 000 m, zdrojem zareni je
HeNe laser (tfida Il, vykon 1 mW, vinova délka 632,8 nm),
displej se zobrazenim v fadu 100 pm. Pro drahou vyrobu,
omezend pouziti a rostouci pfesnost béznych typ( dalko-
mérl nasledoval po roce 1980 Utlum produkce. Kratky
prehled je v tab. 4.

Firma Kern vsak také vyrabéla ve spolupraci se znamou
vysokou $kolou ETH Curych mechanicky pfistroj Distome-
ter ISETH, jehoz zakladem je invarovy drat. Slouzil pro pres-
na méreni délkovych zmén do 100 mm pro délky 1 m az
50 m se specidlné stabilizovanymi koncovymi body. Do 20 m
délky je presnost 0,02 mm, pro vétsi délky 1 ppm. Dvojice
rucickovych mérict ukazovala délkové zmény a zmény v ta-
hu (napéti dratu). Typickym pouzitim bylo méfeni vzajem-
nych posun( stavebnich ¢asti (prehrad, tunell atd.).

Obr. 8 E2 s DM503 a predsddkou pro priimyslovy hranol,
FSv CVUT - K 1154 (foto autori)

Tab. 4 Svételné dalkoméry
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V praxi oblibena byla tzv. E - série elektronickych teo-
dolitd s inkrementélnim délenim kruh?. Po E1 byl po roce
1977 zakladem rady vtefinovy E 2. Z tohoto typu byly od-
vozeny varianty se servopohonem: E 2-SD byla nosi¢em
mobilniho druZicového laserového méficiho systému FLRT,
E 2-SE (r. 1985) s obsluznym panelem E 2-SP byla vybave-
na integrovanou CCD kamerou a urcena pro systém pru-
myslovych méfeni SPACE, E 2-ST(L) s kontrolni jednotkou
E 2-STC byl ur¢en pro sledovani a fizeni stavebnich strojd
pfi vystavbé tuneld (s laserem), E 20 byla specialni verzi
pro priimyslova méreni. K témto pfistrojam se pouzivaly
délkoméry rady DM 500. Vypocty byly provadény progra-
movatelnym kalkuldtorem HP 41 s interface DIF 41, data
mohla byt ukladana registratorem R 48 (48 kB). Jako pfi-
slusenstvi byl vyrabén Kern Laser (He-Ne, 2,85 kg) s vnéjsi
12V baterii, ktery se upevnoval na nohu stativu. Posledni
konstrukci byla totélni stanice E10, vyvijena od roku 1985,
dokoncena jako prototyp v srpnu 1988. Jejim vedoucim
konstruktérem byl Reinhard Gottwald. Nosna konstrukce
pfistroje byla oplasténa plasty.

Teodolity fady E byly vybaveny konstrukéné zajimavym
dvouosym kapalinovym kompenzatorem bez mechanic-
kych dilt s citlivosti 0,003 mgon. Jeho vyvoj zac¢al uz v ro-
ce 1960 pro kompenzaci svislého kruhu teodolitl DK.
Z néj byl vyvinut rozmérové maly elektronicky systém
pro ur¢ovani sklonu (rovinatosti) ve 2 smérech Nivel 10,
resp. Nivel 20 (90 x 90 x 63 mm, 0,83 kg, 12V, pfesnost
0,001 mm/m)*#, urceny pro strojirenstvi a dlouhodoba sle-
dovani objekt{.

Je tfeba téz zminit systémy priimyslovych méfreni ECDS
(Electronic Coordinate Determination System), zalozené
na prostorovém protinani vpred®. Varianta ECDS 1 z roku
1980 byla vyvinuta americkou pobockou Kern a praco-
vala s vlastnim software RT11, v Aarau byla na zdkladé
pfiznivé odezvy predstavena 1983. ECDS 2 spolupraco-
vala s pocitaci pod MS-DOS, ECDS 3 s MS-Windows. V sys-
tému mohlo byt zapojeno az 8 teodolitl fady E. Od roku
1985 byla pro koncern General Motors pracovisti v Aarau
a v Brewsteru vyvijena automatizovana verze ECDS 2 -
SPACE (System for Positioning and Automated Coordi-
nate Evaluation) s motorizovanymi teodolity E 2-SE s CCD
kamerou a s potfebnym software. Systém byl dokoncen
roku 1987.

Systémy primyslovych méfeni se v praxi nejvyznam-
néjsich svétovych strojirenskych vyrobcl rychle prosadily
a staly se soucasti firemni metrologie. Proto byly hledany
i dalSi mozné systémy, vychazejici z geodetickych postu-
pU. Jednim z poslednich vyvojovych programt byl prvni
mobilni 3D laserovy interferometr SMART 310, pracujici
na principu prostorové polarni metody, umozniujici mé-

4)  Dalsim vyvojem vznikly pfesné senzory Leica Nivel 210/220/230 pro soucasné urceni sklonu,
sméru sklonu a teploty.

5) Kprvnim na trhu patfi systémy americkych firem Hewlett-Packard hp3822A z roku 1980,
urceny pro vyrobce letadel Boeing Aircraft, a AIMS firmy Keuffel & Esser. Znamé jsou téz
systémy dalsich vyrobcd, nap. Leica Axyz, Zeiss IMS, Brunson BETS.

Typ DM 1000 DM 102 DM 500 ME 5000
Zdroj GaAs GaAs GaAs HeNe
Umisténi stativ adaptér dal. dalekohled stativ
Dosah (km) 3 1/1,7 0,3/0,5 8
Pfesnost mm + ppm (mm) <(4+4) 5+5 5+5 02+0,2
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prsku a 6,0 m/s v pficném sméru, je polohova presnost

20-40 pm pfi dosahu 30 m, pro nepohybuijici se cile 10 um.
n Pro tento typ je Uhlové pfesnost 0,14" délkova 1,26 um,
pracovni rozsah teplot +5 © az + 40 °C, hmotnost 31,5 kg,
rozméry 220 x 280 x 855 mm, rozméry kontroléru 455 x
x 350 x 200 mm s hmotnosti 10,5 kg. Za nastupce Ize dnes
oznacit Leica Absolute Tracker AT 930.

Tento text vznikl v rdmci grantového projektu Ministerstva
kultury CR NAKI I, ¢&. DG18P020VV054 Zemémeértické a astro-
nomické pfistroje pouzivané na uzemi CR od 16. do konce
20. stoleti.
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s hranolem nebo fdlii je 235° v horizontalni roviné a £45° Do redakce doslo: 22.7.2019
ve vertikalni roviné. Leica Geosystems (od roku 2005 sou-
¢ast Hexagon — Metrology) ho po prevzeti firmy Kern dale Lektoroval:
vyvijela a Uspésné prodavala pod oznac¢enim LT500/LTD500. RNDr. Tomas Grim, Ph.D.,
Pro cile pohybuijici se rychlosti max. 4,0 m/s ve sméru pa- Zeméméricky urad
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Zasedani mezinarodni iniciativy
EUPOS v roce 2018 v Tallinnu

Zasedani mezindrodni iniciativy Evropske sité permanentnich stanic (EUPOS)
se konalo ve dnech 14.a 15. 11. 2019 v estonském Tallinnu (obr. 1, 2). EUPOS
je neziskova iniciativa sdruzujici statni instituce poskytujici sluzby siti per-
manentnich stanic globdlnich navigacnich druZicovych systémi (GNSS), jejimz
cilem je zavedeni a podpora interoperabilni infrastruktury GNSS pro urcovani
polohy na izemi ¢lenskych statli zejména stfedni a vychodni Evropy za uZiti
jednotnych standardii a spolecnych produkti a sluzeh. Pro dosazeni uvede-
nych cilii spolupracuje EUPOS té7 s mezinarodnimi organizacemi a védeckymi
institucemi piisobicimi v oblasti technologii GNSS. Cesky Gfad zeméméficky
a katastralni (CUZK) je zapojen do projektii EUPOS prostfednictvim Zemé-
métického tfadu (Z0) a Vjzkumného dstavu geodetického, topografického
a kartografického, v. v. i. (VUGTK), konkrétné je v rimci EUPOS zapojena Sit
permanentnich stanic GNSS Ceské republiky (CZEPQS).

Zasedani EUPOS bylo rozdéleno na jednéni rady EUPOS dne 14. 11. a vlastni
technické zasedani dne 15. 11.V dvodu jednéni rady EUPOS pfivital icastniky
zasedani A. Ellmann, zastupce generalniho feditele Estonského zeméméfického
a katastraIniho ufadu, ktery predstavil vyvoj a soucasny stav zeméméfickych
Cinnosti ufadu véetné poskytovanych sluzeb. Poté jiz Gcastniky pfivital a jed-
nani rady oficidlné zahdjil ). Simek z VUGTK docasné povéfeny vedenim EUPOS.
Ucastnikiim zasedani byli déle predstaveni novi zastupdi, a to zéstupce rumun-
ského Nérodniho centra pro kartografii a novy zéstupce Slovinského zemé-
méfického a katastrélniho tfadu.

B. Dros¢dk z Geodetického a kartografického dstavu Bratislava (GKU), t. €.
soucasné mistopfedseda EUPOS, shrul dosavadni stav sloZeni iniciativy EUPOS,
kterd se aktudIné sklddd z 15 organizaci, z nichz 10 bylo zasedani v Tallinnu
piitomno. SloZeni se zménilo vzapéti, poté, co pfitomni delegdti podpofili Z4-
dost o ¢lenstvi Slovinského zeméméfického a katastralniho uradu, ktery se tak
stal 16. ¢lenem EUPOS. J. Simek a B. Dros¢dk poté shrnuli aktivity EUPOS za
uplynuly rok, jejiz cinnost byla prezentovana jak na uplynulém zaseddni pra-
covni skupiny Positioning Knowledge Exchange Network (PosKEN) iniciativy
EuroGeographics v Bruselu, tak na konferenci Subkomise Mezinérodni geode-
tické asociace pro Evropské referenni ramce (EUREF) v Amsterdamu. S. Wajda

Obr. 1 Uéastnici zaseddni EUPOS 2018
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Obr. 2 Cesko-slovenskd tcast na EUPOS 2018
(zleva: J. Reznicek, K. Smolik, J. Simek a B. Dros¢dk)

z Polska referoval o stavu webovych stranek EUPQS, které poddvaji aktudIni
informace o ¢innosti EUPOS. Stranky v soucasné dohé spravuje polsky Hlavni
(rad geodézie a kartografie (GUGIK). Nasledovala diskuse nad moznymi zmé-
nami stanov EUPOS. Diskutovan byl zejména névrh na mozné zfizeni kancelafe
EUPOS a s tim spojené pozice jejiho sekretére, ktery vsak nebyl realizovan pre-
dev3im z financnich diivoda.

Soucdsti jednani rady byly volby nového predsedy EUPOS a slozeni vykon-
ného vyboru EUPOS na dal3i ¢tyfleté obdobi. Ze dvou kandidatdi na pozici pred-
sedy pfitomni zvolili vétsinou hlasd B. Droscdka. Funkci mistopredsedsy na-
sledné B. Droscdk coby nové zvoleny predseda nabidl druhému z kandidata
|. Mitrofanovsovi z LotySska, ktery tuto pfijal. Za cleny vykonného vyboru EUPOS
byli zvoleni A. Kenyeres z Madarska, 1. Mitrofanovs, S. Wajda, a déle J. Simek
aJ. Reznicek z Ceské republiky (CR).

A. Kenyeres podal zprévu o aktivitach EUREF. Zejména zminil projekt zhus-
téni Permanentni sité EUREF (EPN), na kterém je osobné zainteresovén. Do
projektu zhusténi EPN je v soucasnosti zapojeno kolem 3 000 permanentnich
stanic z celé Evropy vCetné stanic sité CZEPOS. Vysledkem je detailni sledovani
polohovych a vyskovych zmén zemského povrchu na izemi Evropy. Vypocet je
casové ndrocny, problémy plsobi napf. chybéjici log soubory nékterych stanic
(pozn. soubory s parametry stanic a jejich antén vcetné historie), i absence
kalibraci vétsiny antén viici evropskému satelitnimu systému Galileo.

B. Droscdk informoval o innosti pracovni skupiny EUPOS pro monitoring
kvality sluZeb. EUPOS provozuje vlastni aplikaci pro monitorovani kvality sluzeb
permanentnich stanic, do které v soucasnosti pfispiva 6 clenskych zemi. Prii-
mérnd presnost sluzeb v poloze ¢ini 1 cm v poloze, resp. 1,7 cm ve vy3ce.

V zavéru jednani rady EUPOS predstavil K. Smolik z GKU aplikaci na sledovani
kvality sluzeb, ktera slouzi zejména jako kontrolni nastroj administrator&im Slo-
venské prostorové observacni sluzby (SKPOS). Aplikace téz vyuziva software
Anubis vyvinuty ve VUGTK.

Uvod technického zasedani EUPOS zahajil J. Simek, ktery nejprve struéné
predstavil ¢innost EUPOS. Poté vystoupil jako host L. Huisman z Holandska,
ktery predstavil holandskou statni sit permanentnich stanic NetPOS, jez v sou-
Casnosti itd kolem 200 stanic. Software pouzivany v siti NetPOS dosud nepod-
poruje signély evropského navigacniho satelitniho systému Galileo, v NetPOS
vSak soucasné probihaji podrobné analyzy kvality signalu Galileo, které L. Huis-
man pravidelné prezentuje i na zasedanich EUREF. Jako druhy z host{i vystoupil
S. Alissa ze Svédska, ktery predstavil Svédskou statni sit' permanentnich stanic
SWEPOS. Tato sit, kterd ¢ita kolem 400 stanic, podporuje Galileo od roku 2018.
Ze zkuSenosti vyplyva, Ze Galileo nepfineslo vyrazné zpiesnéni sluzeb sité, avsak
jejich zkvalitnéni v mistech nedostatecné viditelnosti druZic, coz je na tzemi
Svédska napf. v lesich. Problematiku zhor3eni pfijmu druZicového signalu v di-
sledku ruseni signdlem vysilanym radioamatéry prezentoval B. Dros¢dk v za-
stoupeni E. Zahna z Rakouska. Provozovatel rakouské sité permanentnich sta-
nic APOS toto ruseni detekoval na permanentni stanici Viden, kdy byl radio-
amatéry rusen zejména piijem signalli ruského GNSS GLONASS. Problém byl
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byl vyfeSen aZ po dohodé s radioamatéry, ktefi museli zménit vysilanou frek-
venci. Jako dal3i z hosti vystoupil M. Kakko z Estonska, ktery je predsedou Rady
soukromych geodeti a shrnul jejich potieby viidi sitim GNSS, které by mély mit
dostatecnou presnost na trovni centimetrd, jeZ by se neméla lisit ani v pres-
hranicnich oblastech. B. Droscdk dale predstavil zkuSenosti vyzkumu provede-
ného v GKU zalozeného na principu testovani sestav dvojic pfijimacdl, resp. dvo-
jicantén GNSS. Testovani prineslo vysledky v podobé detekce chyby pfijmu kon-
krétnich antén typu choke-ring zpiisobené zejmé dosazenim limitu Zivotnosti
téchto antén.

Nésledoval blok narodnich zprav, ktery mél v podstaté spolecné téma, a to
rozsiteni kompatibility statnich siti permanentnich stanic o signély evropského
navigacniho satelitniho systému Galileo, resp. ¢inského BeiDou (dale jen ,nové
signély”). Za Polsko podal zprévu S. Wajda. V polské siti ASG-EUPOS se pfipra-
vuje podpora novych signalii a soucasné zhuiténi celé sité. Za CR podal zpravu
). Reznicek. Sit CZEPOS podporuje nové signély od roku 2017, sluzby s novymi
signdly jsou poskytovany uZivateldm od roku 2018, zatim vSak pouze z internich
stanic CZEPOS, rozsiteni o externi stanice se pldnuje v roce 2019. V Madarsku
podporuje statni sit GNSSnet.hu prijem novych signall pouze na 2 stanicich,
modernizace sité se viak pipravuje v roce 2019. Estonskd sit permanentnich
stanic prochdzi podobnym vyvojem, jako tomu bylo u sité CZEPOS, nové signaly
jsou v estonské siti zatim piijimany, je vSak potteba pofidit licenci pro jejich po-
skytovani uZivatellim. V Loty3ské siti LATPOS je planovan upgrade stanic do roku
2020, zajimavosti je, Ze sluzby sité jsou poskytovany od roku 2018 zdarma.
V rumunské siti ROMPOS zatim podporuje nové signaly 9 ze 74 stanic. Slovinskd
sit SIGNAL citajici 16 stanic rozsifeni o nové signaly piipravuje. Slovenska sit
SKPOS jiz nové signaly pné podporuje, a to véetné jejich poskytovani uZivatelGim.

V zévéru zasedani EUPOS byly formulovany rezoluce obsahujici dohodnuté
z&véry, napf. pfijeti Slovinska coby nové clenské zemé EUPQS, vysledky voleb
EUPOS, potfeba rozsiteni podpory siti permanentnich stanic o signdly Galileo
véetné potfeby provadéni kalibraci antén viii Galileo, a v neposledni fadé po-
dékovani hostitelské organizaci — Estonskému zeméméfickému a katastralnimu
(radu za excelentni organizaci zasedani.

Ing. Jan Reznicek, Ph.D,
Zeméméricky urad,

foto: Estonsky zeméméricky
akatastrdlni trad
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Pocitacova podpora
v archeologii 2019

V termine od 29. do 31. 5. 2019 sa po druhykrét v Slovenskej republike — SR,
(prvy krat v roku 2013) konal uz 18. ro¢nik medzinrodnej konferencie Poci-
tacovd podpora v archeoldgii. Miestom konania bolo U¢ebno-vycvikové zaria-
denie Stavebnej fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (SvF STU
Bratislava) v Kocovciach (obr. 1), kde bola pre Gcastnikov konferencie k dispo-
zicii novostavba s modernou konferen¢nou salou, ako aj stara budova kastiela.
Konferencia byvava striedavo organizovand, kazdy rok na inom mieste, archeo-
logickymi institticiami z Ceskej republiky (CR). Tento rok sa organizacie zhos-
tili slovenské instittcie a tim vytvorila Katedra geodetickych zakladov (KGZA)
SvF STU Bratislava, Katedra archeoldgie Filozofickej fakulty Univerzity Komen-
ského v Bratislave (FiF UK Bratislava), Pamiatkovy trad (PU) SR, v spolupraci
s Ustavom pro klasickou archeologii Filozofickej fakulty Univerzity Karlovej
(FF UK Praha) a Archeologickym tistavom Akademie vied CR.

Tak, ako aj po minulé roky, na konferencii odzneli prispevky zamerané na
aktudlne témy a inovativne vyuZitie pocitacovych metéd v archeoldgii, ako su
geografické informacné systémy (GIS), letecké laserové skenovanie (LLS, Light
Detection And Ranging — LiDAR), trojrozmerné (3D) modelovanie a vizualiza-
cia, Statistiky, priestorové databdzy, digitalizdcia, fotogrametria, publikovanie
vysledkov nainternete a pod., preto nie je prekvapenim spolupraca organizacii
zaoberajlicich sa geodéziou a archeoldgiou. Silné puto potvrdzuje aj fakt, Ze
pracovnici z KGZA SvF STU Bratislava Tibor Lieskovsky a Alexandra RdSovd, dlho-
dobo uplatiujd svoje znalosti z geoinformatiky a geodézie vo vyskumnych dlo-
hdch priestorovej archeoldgie, aj v rdmci zahrani¢nych projektov v Guatemale,
Iraku ¢i Suddne.

Pocas prednaskovych dni'si celkovo 120 dcastnikov (obr. 2) vypoculo a po-
zrelo 34 zaujimavych prispevkov a 10 posterov. Tento rok ako hortice témy
rezonovali projekt LLS na izemi SR a projekt pamiatkovy informacny systém
(PAMIS). K uvedenym témam prebehli aj dve diskusné sekcie, v ramci ktorych
si Ucastnici povymienali svoje ndzory, skiisenosti a poznatky. Na podporenie
Studentskych aktivit bol odmeneny najlepsi Studentsky poster a prispevok.
Pocas prestavok si mohli Gi¢astnici pozriet simuldcie a aj vyskusat zariadenia,
od firiem Studio 727 a Dwarf digital archeology, vdaka ktorym sa pomocou 3D
virtudinej reality preniesli na archeologické lokality alebo sa stali Gcastnikmi
Zivota v urcitej historickej dobe.

——

Obr. 1 Spolocnd fotka tcastnikov konferencie pred kastielom v Kocovciach
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Obr. 2 Naplnend konferencnd sdla v Kocovciach

V prvy den konferencie odzneli prispevky zamerané prevazne na témy tvor-
by trojrozmernych (3D) modelov, vizualizacii a dokumentdcii archeologickych
ndlezisk a artefaktov, ale zaujimavé boli aj prezentacie venujtice sa digitaliza-
cii, dokumentovaniu a publikovaniu pamiatkového fondu SR alebo fotograme-
trii ako dokumentacnej metdde archeoldgie pod vodou.

Druhy def konferencie bol prevazne venovany téme LiDAR, ale odzneli aj
prispevky venujice sa témam databdz, archeogeofyzike, virtudlnej realite ¢i
Statistickym a matematickym metddam modelovania osidlenia v minulosti na
zdklade tzv. velkych” dat.

Po odprezentovani prispevku zastupkyfou Uradu geodézie, kartografie a ka-
tastra SR Lindou Gdlovou o projekte LLS tzemia SR (obr. 3), tvorbe a bezplat-
nom poskytovani celoplosného nového digitdineho modelu reliéfu (DMR),
a ndsledne aj v rdmci diskusie na tuto tému, sa celé plénum zhodlo na velkom
potencili a vyuziti tychto dat v oblasti kulttrneho dedicstva. Potvrdzuju to aj
tvrdenia Ucastnikov (napriklad Peter Bistdk, Matej Ruttkay, David Novdk), ze
préca so $pecifickymi trojdimenziondInymi datami z konkrétnych lokalit ziska-
nych prostrednictvom technoldgie LiDAR umoziiuje vyuZit rozne pristupy a ski-
mat otézky, ako st napr. vysky hradieb, hibky priekop a pod., pre vypocet roz-
merov jednotlivych objektov. V poslednych rokoch sa vdaka datam z LLS akti-
vity a vyskumy rozsirili do mnohych oblasti Slovenska. Podarilo sa dspesne
znézornit dispozicie omnoho véacSich opevneni umiestnenych na SirSom Gzemi
ako bolo na jednotlivych lokalitach v prvych fzach projektov skiimané a zdro-
veri sa ziskalo aj mnoZstvo zaujimavych poznatkov vo vyskumoch tykajicich sa
existencie pevnosti, usporiadania opevneni a dokonca ich moznych funkii
a postupnej chronoldgie.

Vyuzitie dat z LLS v archeoldgii mé skutocne Siroké vyuZzitie pri vyhladdvani
doteraz neznamych objektov alebo vytvorov fudskej cinnosti, alebo ako vravi
tifikovanie Gtvarov priamo v Standardnych geodetickych sdradnicovych systé-
moch, ¢im sa v aplikdcidch GIS ziskava hned kvalitny mapovy podklad pre evi-
denciu archeologickych aktivit a dokumentaciu skuto¢ného stavu, ako aj pre
ndsledné 3D modelovanie.

Vy3Sie uvedené priklady pouzitia len potvrdzujd, Ze DMR ziskany z dét LLS
je pre archeolégov aj pamiatkarov nenahraditelnym podkladom a uZ teraz sa
tesia na prvé poskytnuté a vypublikované lokality, na ktorych si budd méct
porovnat, obohatit a otestovat svoje geodetické merania vykonané priamo
v teréne, pripadne porovnat vysledné DMR, ktorych LLS bolo vykondvané v roz-
nych vegetaénych obdobiach. Ucastnici konferencie pochvalili slovensky rezort
geodézie a kartografie, Ze sa vydal cestou tvorby a bezplatného poskytovania
celoplo3ného DMR a 7e sa mu aj tispesne dari napifiat stanovené ciele.

Prednaskovd cast konferencie uzavrel svetovo uzndvany odbornik na vy-
uZitie vypoctovych metdd v archeoldgii, Andrew Bevan (Instute of Archaeology,

STAV PROJEKTU LE TECKEHO
LASEROVEHO SKE NOVANIA
SLOVENSKE] REPUBLIKY

= — _
Obr. 3 Zdstupkyria UGKK SR Linda Gdlovd pri prezentovani
projektu LLS dzemia SR

Obr. 4 Pozvany host Andrew Bevan predndsal
o najnovsich trendoch vo vypoctovej archeoldgii

University College London — obr. 4), svojou in3pirativnou prednaskou. Naj-
novsie technoldgie a metddy, o ktorych hovoril, sa objavili aj v prispevkoch od
jeho predrecnikov pocas celej konferencie.

Posledny den konferencie patril exkurzii, so sprievodcom Tomasom Micha-
likom (Trencianske mizeum), po blizkych archeologickych lokalitdch (Rakov-
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ského kapInku a hradisko Koovce — Skalka, Haluzice — ruiny starého romén-
skeho kostola a vjznamné laténske hradisko Trencianske Bohuslavice).

Medzindrodna konferencia Pocitacova podpora v archeoldgii 2019 v Kocov-
ciach bola zorganizovana na vysokej trovni, ¢i uz po odbornej alebo organi-
zacnej stranke a prijemnad atmosféra kastiela a komunity archeoldgov prispela
k tspechu konferencie.

Ing. Linda Gdlovd, PhD.,
UGKK SR,

Ing. Alexandra RdSovd, PhD.,
SvF STU Bratislava,

foto: Mgr. Petra Kmetovd,
PUSR

MAPY A ATLASY

Vystava Pavel Aretin z Ehrenfeldu:
mapa mezi defenestraci a Bilou horou
se konala na Albertové

Vystava pedstavila Zivot a dilo Pavla Aretina z Ehrenfeldu, jehoZ mapa s na-
zvem Regni Bohemiae nova et exacta descriptio (Novy a presny popis Kré-
lovstvi ceského, vydana v roce 1619) vysla poprvé pred 400 lety (obr. 1).
Vystavu usporadala Geografickd sekce Pfirodovédeckeé fakulty Univerzity Kar-
lovy, Mapova shirka a Knihovna geografie, autorkou vystavy byla PhDr. Mgr.
Eva Novotnd. Spoluautory byli Ing. Miroslav Cdbelka a Mqr. Mirka Tréglovd
Sejtkovd.

Panelové expozice (obr. 2) byla rozdélena na nékolik ¢asti. V Gvodu se na-
chdzel podrobny popis mapy Pavla Aretina z Ehrenfeldu, byla pfedstavena mapa
J. Crigingera z roku 1568 v méfitku 1: 683 500 (tzv. salzburska kopie) a mapa
A. Ortelia (uprava Crigingerovy mapy v atlase Theatrum Orbis Terrarum) z roku
1570 v méfitku 1: 780 000, obé jako predchiidkyné dila P. Aretina. Bylo zde
vyzdvihnuto nékolik zajimavosti mapy, jako napfiklad prvni urceni rozlohy
Ceského kralovstvi, prvni zobrazeni hranic zemskych krajii véetné jejich nézvd,
v neposledni fadé pomérné podrobné méfitko (1: 504 000) a rejstfik s pres-
nymi soufadnicemi. Revidované mapa byla vyddna dale v letech 1632, 1665
anékdy pred rokem 1747).

V dalsi casti byl predstaven Zivot a dilo Pavla Aretina od studii pfes pisarska
Iéta aZ po misto sekretare. Dalsi panel predstavil Wussiny, prazsky rod tiskaf,
nakladateld a knihkupcd, ktefi realizovali vydéni Aretinovy mapy v letech 1665
a dal3i nedatované.

% T (D
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Zajimavou soucdsti vystavy bylo i srovndni ¢tyf vydéni mapy. Tak se névstév-
nici dozvidali rozdily v jednotlivych vydanich, at'jiz to bylo napiiklad jméno
rytce, mocenské symboly, zmény tiprav kartusi apod. (obr. 3). Byly zde pfed-
staveny také kartometrické analyzy mapy, pfi kterych se zkoumalo méfitko,
rotace, smérodatnd odchylka, nebo stfedni polohové chyba. Diky analyzam
bylo pak mimo jiné upfesnéno méfitko Aretinovy mapy na 1: 543 580.
Vznikl i unikdtni model k vyhledavéni mist z Registru podle ndvodu na okraji
mapy.

V dal3i ¢asti vystavy byly pfedstaveny i svym obsahem podobné topogra-
fické mapy vydané v Augsburgu (W. P. Zimmermann, 1619) a Amsterdamu
(E. Sadeler, 1620) a vzdjemné porovnan jejich obsah.

K zajimavym expondtlim patfila i kopie unikdtni rukopisné Aretinovy mapy
zdbrezského panstvi (1623, méfitko 1:21630), kterd dokazuje autorovy karto-
grafické znalosti, o nichZ panuji dohady. Stéle neni zcela jasné, zda Aretin je
skutecnym autorem mapy, ¢i pouze jejim vydavatelem.

Na samostatném panelu byl popsan i mistopis mapy, kde Aretindiv misto-
pisny rejstik s 1157 uvedenymi misty byl oproti predchazejicim mapam M. Klau-
dyana (z roku 1518, 280 sidel) a J. Crigingera (z roku 1568, 480 sidel), vyrazné
podrobnéjsi. V topografickém obsahu je i 16 smluvenych znacek a hranice poli-
tického rozdéleni na 15 kraj.

Soucdsti vystavy byl panel s popisem figur na mapé, a to nejen popisem
spolecenského postavent, ale i médou, kterou nosila kralovska rodina, ale také
ostatni spolecenské vrstvy.

Vystava byla obohacena o dobové historické souvislosti vzniku mapy, nebot
dilo vzniklo v bouflivém obdobi ticetileté valky od defenestrace (1618), pres
bitvu na Bilé hote (1620) az po vyplenéni Prahy Svédy (1648).

Obr. 1 Ukdzka Aretinovy mapy
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Obr. 4 Autorka vystavy E. Novotnd pfi komentované prohlidce

Navstévnici vystavy si mohli prohlédnout i knihy a publikace souvisejici
s obdobim vzniku Aretinovy mapy, ukdzku dobovych mér a néstrojli na méfeni
zprelomu 16.a 17. stoleti, a také dobovy oblek musketyra s vyzbroji.

Vystavu doplnily i dvé komentované prohlidky s autorkou vystavy (obr. 4)
a prednéska Z. Munzara (Vojensky historicky stav) Zacatek tficetileté valky v kon-
textu evropskych udalosti.Vystava Pavel Aretin z Ehrenfeldu: mapa mezi defenes-
traci a Bilou horou v prostoru pifedséli Mapové sbirky PfF UK v Praze na Albertové
byla dal3im z peclivé pripravenych pocinii PfF UK z historie kartografie.

Putovni vystavu budou moci vidét v pfiStim roce zdjemci v Narodnim archi-
vu na Chodovci, v gymnéziu Teplicich a dalSich institucich.

Petr Mach,
Zemémeéficky urad

Cesky zastupce uspél v mezinarodni
soutézi détskych kreseb

V rdmci Mezindrodni kartografické konference, kterd se v letoSnim roce konala
v japonském Tokiu ve dnech 15. az 20. 7. 2019, byla vyhodnocena soutéz Détskeé
kreshy Barbary Petchenik. V Ceské republice ji organizuje Ceskd kartograficka
spolecnost, ktera do mezindrodniho kola vyslala z kola narodniho Sest vytvar-
nych dél (viz GaK0 2019/7). Ocenéni v mezindrodni soutézi ziskal v kategorii
,Special Mention, udélované nad rdmec tradicnich vékovych kategorii, obrazek
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Obr. 1 Ocenény obrdzek

,The Map Show Me the Way" Roberta Hopjana (Zékladni $kola Sramkova, Opava,
obr. 1), ktery se umistil v ndrodnim kole na 2. misté v kategorii 9—12 let.

RNDr. Alena Vondrdkovd, Ph.D., LLM.,
Univerzita Palackého v Olomouci

) OSOBNi ZPRAVY

K pétasedmdesatinam
Ing. FrantiSka Benese, CSc.

Ing. FrantiSek Benes, (Sc., se narodil
8. 10. 1944 ve vesnici Brsina, okres Pfi-
bram. Po studiu na SVVS v Sedl¢anech
absolvoval v roce 1967 geodeticko-
-astronomickou specializaci oboru geo-
dézie a kartografie na Fakulté stavebni
(FSv) CVUT v Praze. Externi aspiranturu
ukoncil na téze Skole v roce 1978 obha-
jobou préce Korelace v nivelaci”. V le-
| tech 1975 a 1976 externé studoval na
Matematicko-fyzikani fakulté UK v post-
gradudinim kurzu ,Numerické metody
a programovani”. Po promoci nastoupil
1.7.1967 na umisténku na Stfedisko geo-
dézie ve Voticich, okres Benesov. Po rocni vojenské sluzbé na Vojenské akade-
mii v Brné (1967 a 1968) az do roku 2002 pracoval v Zeméméfickém dradu (Z0)
a v jeho predchlidcich: 1968-1972 jako technik a vedouci polni méfické skupiny
v nivelaci a geodetické astronomii, 1972-1980 byl vedoucim oddéleni v provozu



Geodeticky a kartograficky obzor
252  rotnik 65/107, 2019, gislo 10

nivelace, 1981-1984 vedoucim provozu triangulace a mapovani, 1985-1990 byl
ndméstkem feditele GKP, 1991-1994 vedoucim technického odboru ZU a v ob-
dobi 1995-2002 vedoucim odboru nivelace a gravimetrie. Od roku 2002 byl na
jedno volebni obdobi poslancem Poslanecké snémovny Parlamentu CR, kde
byl mistopfedsedou Vyboru pro vefejnou sprdvu, regionélni rozvoj a Zivotni
prostredi. V cervnu roku 2006 se vratil do ZU, od 1. 5. 2007 do 31. 10. 2009 byl
feditelem Vyzkumného dstavu geodetického, topografického a kartografic-
kého, v. v. i., ve Zdibech, ktery ziskal v roce 2007 Ceskou Hlavu v kategorii
Industrie. 0d 1. 11. 2009 je v diichodu a do 30. 6. 2017 pracoval v ZU jako
odborny referent. 0d 1. 1. 2007 do 30. 6. 2017 byl vedoucim redaktorem GaKO.

Po celou dobu odborné praxe se F. Benes zabyva oblastmi zékladni geodé-
zie, geodynamiky a informacnich systéma. Autorsky se podilel mj. na projektech
mezinarodnich opakovanych nivelaci ve vychodni Evropé (1974-1979), Moder-
nizace geodetickych zakladti CSFR (1990) a vzniku Zakladni geodynamické sité
(R, 1995. Byl statutarnim zéstupcem CR pro evropskou vyskovou sit — EUVN
zroku 1997. Aktivni byl i v Komisi akademii véd pro geodézii jako ¢len odborné
sekce pro geodynamiku a pro recentni pohyby v poddolovanych oblastech
(1974-1988), od roku 1995 byl clenem EUREF — subkomise IAG pro Evropu.

F. Benes se podilel na tvorbé technickych predpisd, publikoval dosud pies
80 odbornych praci z geodézie, katastru, geodynamiky a informatiky a pfes
400 prispévkd do novin a internetovych médii z oblasti informatiky, katastru
nemovitosti, lokalizace a bydleni.

V letech 1992-2010 byl clenem Zastupitelstva MC Praha 8, od roku 2006 je
¢lenem Dozorci rady Statniho fondu rozvoje bydleni. Kromé toho byl pétadva-
cet let trenérem, vedoucim a funkciondfem v hazené a lednim hokeji, od roku
2011 je ¢estnym clenem TJ Bohemians Praha.

V obdobilet 1988-1990 byl F. Benes predsedou Ceského vyboru spole¢nosti
geodézie a kartografie CSVTS, v letech 2007-2012 élenem predsednictva CSVTS,
v letech 2004-2018 byl ¢lenem Rady Ceského svazu geodeti a kartografii. V roce
2008 ziskal ocenéni Osobnost roku Komory geodetd a kartografii. Na Fakulté apli-
kovanych véd ZCU v Plzni byl élenem Oborové rady oboru Geomatika doktorského
studijniho programu a na FSv CVUT v Praze je élenem Stétni zkusebni komise
pro zavérecné zkousky doktorského studia a komise pro obhajoby bakald¥skych
a diplomovych praci oboru geodézie a kartografie. Je citovan v encyklopediich
Kdo je kdo v CR (2005) a Hiibners Who is Who (od roku 2003).

Do dalSich let prejeme F. Benesovi neutuchajici elan ve viech jeho cetnych
aktivitach. Kromé téch pracovnich zejména také pevné zdravi a Stésti v osobnim
arodinném Zivoté.

) NEKROLOGY

Prof. Ing. Milan Bursa, DrSc.

Dne 17.8. 2019 zemfel ve véku 90 let
pfedni svétovy odbornik v oblasti geo-
dézie prof. Ing. Milan Bursa, DrSc.
Milan Bursa se narodil 4. 7. 1929
v Bojanové u Chrudimi v rodiné uci-
tele, kde vychodil zakladni Skolu. Po
absolvovéni gymndzia zahdjil geode-
ticka studia na Vysoké Skole speciél-
nich nauk CVUT v Praze, ve kterych po-
kracoval na astronomicko-geodetické
fakulté Moskevského institutu inZe-
nyrli geodézie, fotogrammetrie a kar-
tografie (MIIGAIK). Od roku 1955 stu-
i3 doval u prof. Izotova a Molodénského,
jednoho z nejvétsich geodetd 20. stol., teorii a fyzikélné-matematické prin-
cipy feSeni dloh vy33i geodézie a geodetické gravimetrie. Roku 1959 obhdjil
kandidatskou dizertacni praci,,Urceni parametr(i zemského elipsoidu”. Na za-
kladé BurSovych modifikaci byly v obdobf pfiprav na realizaci modernich, dnes
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jiz klasickych, geodetickych systém (S-42 a S-42/83) ve Vyzkumném tstavu
geodetickém, topografickém a kartografickém (VUGTK) zkonstruovany mapy
prlbéhu kvazigeoidu a izocar tiznicovych odchylek pro prenos méfenych dat
na vypocetni plochu. Jeho vyznamnym dilem bylo zpracovani tfidilné ucebnice
kosmické geodézie, kterd ma dodnes sviij pfinos. V roce 1973 obhéjil doktor-
skou praci,Urceni parametrii geodetickych referencnich systémd Zemé a Mé-
sice z druZicovych a terestrickych tdaji“. Ve VUGTK paisobil do 30. 6. 1974
Publikoval pravidelné v domdcich a zahranicnich casopisech a pracoval v teh-
dejsim narodnim komitétu geodetickém a geofyzikalnim Akademie véd.V roce
1974 se stal vedoucim oddéleni dynamiky slunecni soustavy Astronomického
Gstavu Akademie véd, které zaloZil a vybudoval. Tuto funkci zastéval az do roku
1990.V roce 1984 byl zvolen clenem korespondentem Ceskoslovenské akade-
mie véd (CSAV).V letech 1983 az 1987 byl mistopfedsedou Mezinrodni aso-
ciace geodézie (IAG) a zaroven predsedou specidlnich studijnich skupin ,Sla-
pové tfeni a rotace Zemé” a ,Parametry spole¢ného vyznamu pro astronomii,
geodézii a geodynamiku”. 0d roku 1991 zastaval funkci predsedy speciaini ko-
mise IAG pro fundamentdni astronomicko-geodetické konstanty zabyvajici se
definici zékladnich parametri geodetického geocentrického systému. Svou
védeckou Cinnost spojil i s angazmd v Mezinarodnim komitétu pro vyzkum kos-
mického prostoru (COSPAR) a v Mezindrodni astronomickeé unii (IAU). Ddle byl
odbornym vedoucim mezinérodni speciaini studijni skupiny globalni geodézie
(Special Study Group on Global Geodesy Topics: Satellite Altimetry Applications)
pfi Geografickém vyboru NATO fedici problematiku testovani modeld a vytvo-
feni globaIniho vyskového systému - s ohledem na praktické potfeby navigace
v podminkdch existence GPS. Vyznamnou mérou se podilel na vyzkumnych
tlohdch vojenské topografické sluzby.

Své predstavy o definici svétového vyskového systému realizoval od poloviny
90. let ve spolupraci s tymem Topografické sluzby Armady Ceské republiky ve
Vojenském topografickém Ustavu v Dobrusce. Jeho védecké i praktické piinosy
jsou viak mnohem 3irsi a velmi vjznamné. Prispél k feSeni problematiky tvaru
atihového pole Mésice a dalSich planet, teorie rotace Zemé a vlivi slapi na vyvoj
slunecni soustavy. Zabyval se zékladnimi problémy geodynamiky a astrodyna-
miky. Je autorem teorie vlivu rotacnich deformaci télesa Zemé na poruchy drah
umélych druZic Zemé a pfipravil pro IAG doporucované parametry trojosého
elipsoidu. Problematika zpfesiiovani parametri modelu geopotenciondlu ma
v soucasné dobé velky vyznam pro teorii geodézie a jeji ddsledky v navigaci.

Byl clenem redak¢nich rad vyznamnych casopisd —, Studia geophysica et
geodaetika, Earth, Moon and Planets, Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica”
aj. Ve Studiich nadto od roku 1976 plisobil jako predseda redakcni rady. Byl ale
i pfedsedou komise pro obhajoby doktorskych dizertacnich praciv oboru geo-
dézie pii CSAV. Na zékladé své mimoFadné prednaskové a védecké prace byl v roce
1987 jmenovan profesorem CVUT, aniz by byl pfed tim docentem. Od roku 1964
prednasel druZicovou geodézii na CVUT v Praze, déle prednasel na matematic-
ko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy a na Vojenské akademii v Brné, kde pliso-
bil jako externi profesor kosmické geodézie. Radu svjich prednések prednes| také
na zahranicnich univerzitach a vysokych Skolach, kam byl zvén.

Vyznamnd byla jeho publikacni ¢innost. Byl autorem ¢i spoluautorem vice
nez 450 plvodnich praci, nékolika knih a ucebnic, které byly prelozeny i do
anglictiny a rustiny. Je dokumentovano na tisic citaci jeho praci ve védecké
literature. Za sviij Zivot se mu dostalo mnoho zahrani¢nich ocenéni. Jmenujme
alespoi, Fellow of IAG”, ¢&i pamétni medaili university v Uppsale, a dalsi. Jeho
jméno je uvedeno v mezindrodnich biografickych publikacich. Svym dilem se
trvale zapsal mezi piedni svétové odborniky v oblasti geodézie.

Cest jeho pamatce!

ﬂ Pro piisti GaKO pripravujeme:

SIMA, J.: Ovéeni polohové presnosti Ortofota CR na celém statnim tizemi
(2017-2018)

HUSAR, L.: Astronomicky zaklad gregorianskeho kalendara a julianskeho
datumu
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