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Kalibracia nivelacnych pristrojov a lat
Zékk’:\o;né rozdelenie (z hfadiska spésobu vyhodnotenia latového
useku):
= Systémova kalibracia:
- kalibracia celého nivelacného systému (nivelaCny pristroj + lata),
- Citanie na late realizované nivelaCnym pristrojom,
- podmienky pri kalibracii zodpovedaju podmienkam pri merani.

» Kalibracia nivelacnej laty:
- predmetom kalibracie je samotna nivelacna lata,

- poloha dielika vyhodnotena spracovanim obrazu + interferometer.

Podla umiestnenia nivelac¢nej laty pri kalibracii:
= Jata v horizontalnej polohe — mensi teplotny gradient,
= |ata vo vertikalnej polohe — realne umiestnenie laty pri merani.
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Predmet kalibracie

Kritéria presnosti nivelacnych lat stanovené normou DIN 18717: 1996 Precision
levelling staffs:

» Maximalna hodnota opravy latového useku:

Al = [0,02+2-1-10">Jmm

= Maximalna odchylka prveho Citania:

Vg = 0,05 mm
max

» Maximalny hodnota koeficientu teplotnej roztaznosti:
Uy = 1-1076K 1.
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Princip kalibracie

Zakladny princip kalibracie je v oboch pripadoch spolocny a je zalozeny na porovnani
rozdielu dvoch &itani na nivelacénej late (dizky latového Useku) s rozdielom &itani (dizky)
urcenej pomocou laserinterferometra.

nivelaéna |ata

Vi-tej
— N N IF IF olohe
Vi = (ll - lO) _ (ll - lO ) nivelagna lata P
v pocCiatocne]
polohe

(' -16) - rozdiel ¢itani na nivelacnej late,

(ir -y - rozdiel Citani interferometra.
Pri kalibracii samotnej nivelaCnej laty su opravy vyjadrené
ako rozdiel medzi referenCnou a meranou polohou dielika.

horizont pristroja
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Vertikalny komparator- systémova kalibracia

= Konstrukcia vyhotovena z hlinikovych profilov
ukotvena v stene laborataria.

LU LIRN RO TT R

= Lata umiestnena vo vertikalnej polohe. . r

= Posun laty realizovany krokovym motorom.

LE R
URUTTHE T TR T

= Referen¢na hodnota posunu laty je merana ™
interferometrom. <

= Svetlad vyska miestnosti 6,6 m (poziadavka pri
kalibracii 3 m 13at).

R | ) RELER OICHURR (000 )

" Priestory laboratdria su klimatizované (20°C, £1°C).

= Teplota konstrukcie merana v 6 vyskovych urovniach
konstrukcie.

= Kontrola naklonenia konstrukcie v 2 vyskovych
urovniach.

" Proces kalibracie je plne automatizovany.

= Dizka trvania kalibracie 3 m laty (2 opakovane
hmecrl'ania v smere TAM a SPAT) pri kroku 20 mm je 2,5
od.
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Vertikalny komparator- systémova kalibracia

- nosna konstrukcia

- pojazdové kolajnice

- pohybliva konstrukcia

- nivelacna lata

- obrué pre uchytenie

nivelaénej laty

- nivelaény pristroj

- laserinterferometer

- 90° hranol

- referen¢ny hranol

10 - odrazovy hranol

11 - konzola pre postavenie
nivelaénej laty

12 - dvojosi snima¢ naklonenia

13 - snima¢ teploty konstrukcie

14 - snimac¢ teploty vzduchu,
atmosferického tlaku a
relativnej vlhkosti vzduchu

15 - riadiaca jednotka krokového
motora

16 - klimatiza¢na jednotka

ukotvena v stene laboratoria.

= KonStrukcia VyhOtovené Z hlinikOVVCh prOf”OV %/////////////////////////f///////////////////////////////

= Lata umiestnena vo vertikalnej polohe.

= Posun laty realizovany krokovym motorom.

fl=Rlr eI Ry o L —

= Referencna hodnota posunu laty je merana
interferometrom.

= Svetla vySka miestnosti 6,6 m (poziadavka pri
kalibracii 3 m lat).

" Priestory laboratdria su klimatizované (20°C, £1°C).

= Teplota konstrukcie merana v 6 vyskovych urovniach
konstrukcie.

= Kontrola naklonenia konstrukcie v 2 vyskovych
urovniach.

N\

" Proces kalibracie je plne automatizovany.
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= Dizka trvania kalibracie 3 m laty (2 opakovane
hmeollfania v smere TAM a SPAT) pri kroku 20 mm je 2,5
od.
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Horizontalny komparator- kalibracia nivelacnej la

= zakladom je linearny posuvny systém umiestneny
na konzolach,

= l|ata umiestnena pevne na konzolach v
horizontalnej polohe,

= kamera umiestnena na voziku je posuvana po
hranach dielikoy,

= naklonenie vozika kontrolované dvojosim
snimacom naklonenia,

= posun vozika merany interferometricky,

1 - krokovy motor

2 - remenica pre ozubeny remefi

3 - pozdlzny profil komparatora

4 - vozik umiestneny na kladkovych pojazdoch
5 - ocel'ova ty¢
6
7
8
9

= proces kalibracie je plne automatizovany,

= jedno kalibracné meranie = 6 hod (vyhodnocuje sa
azda hrana dielika - kddova lata Leica GPCL3 683
dielikov)

= funkény princip HK umoiﬁulje vykondvat kalibraciu
dalSich Ciarkovych meradiel (klasické laty,

- ozubeny remen
- nosna konzola pre konstrukciu komparatora
- nivelagna lata
- konzola pre upevnenie kamery
10 - kamera
11 - meraci hranol pre interferometer
12 - snima¢ naklonenia Nivel 220
13 - raspberry pi
14 - 1x batéria 5V + 1x bateria 12V
15 - osvetlenie (led pasy)

meracské pasma, zakladnicové laty).
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Horizontalny komparator- kalibracia nivelacnej laty

MK1

RS232

M - MK2

PC

MK1 - mikrokontrolér pre krokovy motor

MK2 - mikrokontrolér pre kameru a snimac¢ naklonenia
IF - interferometer

CCD - kamera
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Horizontalny komparator- kalibracia nivelacnej laty

Poloha hrany dielika je urCena na zaklade interferometricky meranej zmeny polohy projekéného centra kamery a
spracovania obrazu:

l =lIF+ lobT

[IF - posun projekéného centra kamery merany interferometrom (korekcia zo sklonu a stocenia kamery).
[obr - vzdialenost hrany dielika od stredu snimky.

.........................

B
o
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Oprava prvého citania

Oprava prvého ¢itania:
 vyjadruje chybu v absolutnej polohe prvého dielika stupnice nivelacnej laty.

e pomocou nej su vsetky opravy vztiahnute k patke nivelacnej laty.

Poloha prvého dielika:

abeaiias potona {. diatia Im — vzdialenost prvého dielika od patky
o gt LW nivelacnej laty,
| Mg | It — interferometricky merani posun kamery,
pomocny . Ll . . y . ,
ctalon snimka | | ] I'm. — vzdialenost medzi hlavnym bodom
VRS | s lany snimky a krizikom/ dielikom stupnice NL,
I AR 0 - vzdialenost medzi krizikom pomocného
s ahe = o , .
R etalonu a patkou laty.
+ +: + + + ........ / J
INVarovy pas
pétka NL ||
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Pouzitie oprav latovych usekov z kalibracného certifikatu pri merani

oprava
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latovy usek [m]

L=L " -[1+my+ar-(T—T,) - 107%] + v,

LI

merana dizka latového Useku,

mierkovy koeficient nivelaCnhého systému,

koeficient teplotnej roztaznosti invaru,

- teplota pri merani,

- teplota pri kalibracii,

- oprava prvého Citania.

<
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Kalibracény certifikat

KOMORA
GEODETOV
A KARTOGRAFOV

Kalibraény certifikat & 05/2019 e Kalibraény certifikat & 05/2019 e
Nivelaéna lata(typ, vyrobné Eislo): Laboratirium metrolagie kritkych difok Nivelaéna lata (typ, virobné Eislo): Cislo rakazky:
Leica GPCL3, vt 32316 Slovenskd tochnickd univerzita v Bratislave Leica GPCL3, v.& 32316 P95
Rozsah merania [m]: Stavebna fakulta Rozsah merania [m]: Diatum kalibricie:
0,12043 - 2 ET934 Katedra geodézie 0, 12043 - 287934 11.2.2019
Pristroj (tvp. virobné Eislo): Radlinského 11 Opravy pre latové aseky
Leica DMNADI, v.£. 346 D36 510 05 Bratislava latovy dsek oprava latovy dsek oprava latovy disek  oprava
Cislo rakarky: tel. +421 259 274 559 |m]| [um] [m] [nm] |m] |pm]
P95 cmail: alojzkopacikistuba sk ] 012043 4.1 37 DE4025 127 73 1.56002 -8.3
Dritum kalibricie: 2 014052 4.0 38 D.E60Z3 35 74 1. 58009 -3.1
11.2.2019 3 016056 -5.7 39 D.ER023 15.1 75 10019 -1.1
Koeficient rozt'ainosti (mormovant): Poloha nivelaénej laty pri kalibracii: 4 0. 18056 12 40 090030 53 T 1.62018 -13.1
ary = 0,36 ppm - =c~! vertikilna poloha 5 0.20053 =21 41 092039 48 7 1.64018 -16.2
Urifenie mierkového koeficientu: ] 022048 42 42 094040 6.3 T8 166023 -89
20 7 024041 1.1 43 096034 81 79 168025 92
. P T # 026036 13 44 D95030 -1.9 Bl 1.70028 -32
- UL R 9 028037 0.6 45 100023 114 81 172003 48
.‘..... ,_‘“.‘_'w —— — "‘_‘_‘_* - e —— 10 030040 0.4 46 1.02021 8.3 82 174016 -11.9
. o ‘-'__ % [ R - - 11 0.32047 32 47 1.04024 106 #3 1.76012 -6.3
- - _‘ 12 0.34056 21 48 1.06025 79 #4 1.78015 -H4
. - - 13 36061 4.1 49 108027 1.6 B85 1. 80009 0.0
o o KL 14 38064 -2.1 50 1. 10042 42 B 182013 -39
___ 15 0.40060 3.6 3l 112041 92 87 1.E4019 -10.3
ey 16 0.42050 0.1 52 114035 139 B8 186021 1.7
latirvy ik [m] 17 044045 1.4 53 1.16027 19.7 89 1.E8030 -11.8
18 0. 46038 0.z 54 118023 9.6 S0 1.90023 -12.0
Mierkovy koeficient: mg = =046+ 002ppm T, =208°C v =12 - 1078 m 19 0.48035 1.3 55 1. 20028 17.0 91 1.92011 03
Latovy dsek po oprave: 200 0.50040 4.1 56 122028 1649 92 1.594004 -10.1
Lol [14my+ap (T =Ty) 1075 4+ vz 21 052048 5.1 57 124031 72 93 1.96002 124
. . 2 54048 12.0 58 126037 12 94 1.979498 -6.0
L'[m] merand di¥ka latového dseku Mg micrkovy kocficient 21 0.56052 24 59 128046 16 95 2 00004 57
T[C) teplota pri merani ar[ppm - *C™"] kocficient teplotne] rozta¥nosti invaru 24 0.58047 'K &0 130058 05 96 202010 9.9
TaloC] teplota pri kalibricii vz[m oprava prvého ditania 25 060035 46 61 132051 716 97 3 04016 )
ypodet mierkove oelicientu 26 062029 55 62 1.3404% 29 EL] 2.06023 -1.3
1. meranie: 27 64031 52 63 136037 -1.9 99 2 08024 3.6
Micrkovy koeficient © Pricmermd teplota: 0.9 °C 28 0.66029 4.1 64 138032 33 100 210016 A6
-0.44 ppm % 0,02 ppm Pricmemy atmosfericky tlak: 9906 hPa 29 0.6E031 123 65 140026 6.9 101 212009 92
Pricmemy rozpiyl merani: + 7,42 pim 0 0. T00440 25 [l 142019 4.4 102 2. 14006 -11.1
El| 0.72042 09 67 1.44025 30 103 2. 16005 -1.9
L .nleran_i!: . i . N . i2 0. 74048 4.6 [it] 146027 -8.0 104 218005 -2.7
Mlicrkovy kocficient - Pn.umcm% teplota: . e 1 076048 16 69 145035 16 105 220011 &1
-0.40 ppm + 0,03 ppm Pn.umcm}.' amosfericky l.IaIt: 990,0 hPa 14 0.78037 250 M 150003 59 106 222070 99
Priemerny rozpiyl merant: =861 um 35 080030 63 71152025 71 107 224033 -14.6
36 0.82025 10.5 72 1.54023 -E.4 108 226035 -6
Priemer z dvoch merani:
Micrkovy koeficient © Pricmemi teplota: 08 °C Kalibedeiu vykonal: Ing. Pavol Kajinek, PhD. v Bratislave, dia  15.2.2019
0,42 ppm =002 ppm Pricmemy atmosfericky tlak: 990,3 hPa
Priememy rozptyl merani: +£8.12 pm Vedibei laboratiria: doe. Ing. Fin Erdélyi, PhD. Vediied katedry: prof. Ing. Alojz Kopitik, PhD.
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Kalibracia meracskych pasiem
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Kalibracia meracskych pasiem

Obr. 15 Vyhodnotenie stredu dielikov
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Kalibracia meracskych pasiem

Komunikacia Vstupné parametre Kentinuaine meranis: Vyhodnotenie dislia:
Usek: 1 )
Pripoj mator ' Odmeraj cely (sek Poloha kamery-
Zadaj nterval kalibracie: 1889.88 mm
IP adre=za;  192.168.1.102 0.1 m Individugine maranis: Sklon kamery:
Zada| hodnat s me: |
, 3] ho ||mr: na pasme 1488 o
Pripoj Raspberry | Pociato&na poloha Teplota pasma
Oprava akiualneho dielka: 2084 o
0.17 i
- Tiak vzduchu:
Opravy dielkov pasma pre aklualny Usek: 10162 | hPa
02 ¥ =
T T T T T T T T T -* .
= * #* Vihkost vaduchu:
E o1 *  F 3 ¥ % o s2a8 %
7]
= *
5 of # T
- b *
Iﬁ_-ﬂ.1 I * -
Q
02 L I L I I I L

02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
nominalna hodnola dielka [m)

Opravy dielkov pasma pre celé pasmo;

0.5 T T T T T

=

0.5

oprava dielika [mm]
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nominalna hodnota dielika [m)
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Komparator na kalibraciu kratkych dizkovych meradiel

Dakujem za pozornost

Pavol Kajanek, Ing., PhD.
Alojz Kopacik, prof., Ing., PhD.
Jan Erdélyi, doc., Ing., PhD.
Peter Kyrinovic, doc., Ing., PhD.

pavol.kajanek@stuba.sk

Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Stavebna fakulta,

Radlinského 11, 813 68 Bratislava, Slovakia,
www.svf.stuba.sk

KOMORA 9

2‘;:;‘%%1AFOV 28. slovenské geodetické dni 4. novembra 2021, Zilina  16/16



