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Testovanie a kalibracia geodetickych pristrojov

Jan Jezko?, Stefan Sokol? « Marek Bajtala®

Testing and calibration of geodetic instruments
The problem of testing, verification and calibration of length-scales (electronic rangefinders) and angle-scales (geodetic instruments).
The calibration of coded levelling rods and the systemic calibration of digital levelling instruments. The calibration on linear comparative
baseline in a terrain — the elaboration of measured data. The testing of universal measuring instruments in laboratory conditions - specific
problems in testing of instruments with the passive reflection. Some knowledge about the calibration of horizontal circles of angle-measuring
geodetic instruments.

Key words: Calibration, etalon, coded levelling linear comparative baseline, universal measuring instruments with the passive reflection.

Uvod

V sucasnej dobe okrem klasickych meracich systémov — teodolitov, dialkomerov, univerzalnych meracich
pristrojov UMP a meracich systémov GPS st v geodetickej praxi najcastejSie pouzivanymi pristrojmi nivelacné
pristroje. Optické nivelaéné pristroje st postupne nahradzované digitdlnymi kompenzatorovymi nivela¢nymi
pristrojmi a klasické invarové laty kédovymi latami. Tieto nové nivelacné pristroje osadené CCD snimacmi
s Giplnou automatizaciou ¢itania pontkaji nové vyhody - viacésiu presnost’ Citania, automatick(l registraciu,
eliminaciu hrubych chyb a omylov v ¢itani meracom, existencia nameranych udajov v elektronickej podobe
s moznost'ou ich d’alSieho spracovania v prostredi r6znych softvérov.

Testovanie a kalibracia nivelacnych pristrojov a pomédcok

Medzi najcastejSie sa vyskytujuce chyby s ktorymi sa pri nivelacii pomocou digitalnych nivelacnych
pristrojov stretneme, okrem radu inych chyb (Hanek, 2001, Melicher 2001), patri chyba z nepresného delenia
nivelacnej laty (stupnice).

Chyba z nepresného delenia nivela¢nej laty (stupnice) :

Chyba z nepresného delenia laty patri medzi systematické chyby nivelacie a aj v sucasnosti podstatnou
mierou ovplyviuje presnost’ vysledkov presnych nivelaénych merani (meranie v Statnej nivelacnej sieti, meranie
posunov stavebnych objektov a pod.).

Kalibracia nivelacnych lat umoziuje potlacit’ vplyv uvedenej chyby na minimum. Kalibra¢né merania
je mozné v sucasnosti realizovat’ pomocou laserového interferometra linearnym meranim. Tento postup je
vhodny ako pre laty s klasickym delenim, tak aj pre kodové laty. Samotna kalibracia méze byt vo vodorovne;j
i vo zvislej polohe.

Laserinterferometricky komparator Katedry geodetickych zakladov SvF STU Bratislava

Laserinterferometricky komparator - LIK svojou presnostou a nadvdznostou na meradld Slovenského
metrologického tstavu (SMU) predstavuje najvyssi ¢lanok metrologického zabezpeGenia dizok na Katedre
geodetickych zakladov (KGZA). Od LIK-u si odvodené hodnoty vsetkych nadvédznych komparatorov
az po parametre dizkovej zakladnice Hlohovec. LIK bol overeny SMU pomocou merania rozdielov frekvencii
Af vo&i Narodnému etalonu dizky SR - laserom SMU B2 s rozsirenou neistotou U = 6,8.107"" (P = 0,95). Ur&ena
hodnota frekvencie lasera je f =473 612 185 MHz, s rozsirenou neistotou U = 10 MHz, tomu zodpovedajuca
vinova dizka vo vakuu je A = 632 991 438 fm, s rozsirenou neistotou U= 14 fm (Kuchtova, Mitas, 2001).

Kons$trukéné usporiadanie LIK ) )
LIK (obr. 1) umoziuje bezdotykové premeriavanie vSetkych dlzkovych meradiel, ktorych dlzkové znacky
(¢iarky) je mozné umiestnit’ pod nastavovaci mikroskop komparatora. Pomocou LIK-u st bezne kalibrované
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invarové nivelaéné laty roznej dizky, kontrolné invarové meradla, pracovné etalony, taktieZ je mozné vykonat’
overenie nivelac¢nych lat skladacich (4m), zakladnicovych lat, meracskych pasiem, atd’.

Obr. 1. Laserinterferometricky kompardtor.
Fig.. 1. Laserinterferrometric comparator.

Kalibracia invarovych nivelaénych lat

Princip merania na LIK-u je zalozeny na zmene vzajomnej polohy dvoch optickych ¢lankov interferometra
- optického delica (stabilného) a katového odrazaca (pohyblivého). Kalibrovana invarova nivelacna lata sa necha
dostato¢ne dlho ustalovat’ na ustalent teplotu v laboratdriu, udrziavani pomocou klimatiza¢ného zariadenia
na 20 + 0,2 °C. Lata je komparovana v horizontalnej polohe, umiestnena na nastavitelnych podperach, podopreta
v bodoch minimalnej deformécie dizky invarového pasu (Besselovych bodoch). Bezprostredne pred meranim
sa do vyhodnocovacej jednotky zadaji hodnoty fyzikalnych parametrov prostredia (teplota, tlak, vlhkost)).

Premeriava sa zékladna aj posunutd stupnica invarového pasu laty v desatcentimetrovych intervaloch.
Na displeji vyhodnocovacej jednotky sa priebezne vyhodnocuje relativna dizka voéi zvolenej nulovej polohe
na desatiny mikrometra. Z dvojnasobného merania sa ur¢i priemerna korekcia prisluchajica ku konkrétnemu
latovému dieliku a d’alej sa pomocou linearnej regresie ur¢i stredny latovy meter. Neistota merania je 7 um
(urcena s koeficientom rozsirenia k = 2 a pravdepodobnost'ou P = 0,95). Kalibrovanému meradlu je vystaveny
kalibra¢ny certifikat.

Horizontalny komparator kédovych nivelaénych liat - geodetické laboratérium UniBwM Mnichov

Zakladom laboratoria je 30 metrov dlha kalibracna lavica s dvomi pohyblivymi vozikmi (obr. 2), ich poloha
je monitorovana laserovym interferometrom HP5507B. Nivelacna lata je umiestnena na pohyblivych vozikoch
podopreta v Besselovych bodoch. Na konci lavice je upevneny elektroopticky mikroskop a voziky sa pohybuji
s upevnenou nivela¢nou latou pod mikroskopom, ktory meria okraje vsetkych prvkov kodu laty.

Vertikalny komparator kédovych nivela¢nych lat a systémova kalibracia

Vertikalny komparator (obr. 3) umoznuje zvislé postiivanie nivelacnej laty. Vel'kost posunu je premeriavana
laserovym interferometrom, podobne ako pri horizontdlnom komparatore. Vertikalny komparator je mozné
pouzit ako pre kalibraciu nivelaénych latiek vo zvislej polohe, atiez aj pre tzv. systémova kalibraciu.
Prednost’ou tohto postupu je, ze lata je pri kalibracii v rovnakej polohe, v akej je vyuzivana pri merani v teréne.

Vseobecne sa pri nivelacii predpoklada, ze mierka celého systému (pristroj + lata) je mierka laty urcena
kalibraciou. Casom sa viak vlastnosti pristroja i laty menia. Preto ku skontrolovaniu spravania sa celého systému
je potrebné urobit’ systémovu kalibraciu. Systémovou kalibraciou je mozné uréit’ spravne hodnoty &itania na
late, a z nich mierku digitalneho nivela¢ného systému, stabilitu celého systému v Case a tieZ odhadnut’ presnost’
celého systému.

Systémovu kalibraciu s latou vo vodorovnej polohe pripravuju v laboratoriu na CVUT Praha, kde
dokonéuju automatizaciu celého procesu. Podobny systém je realizovany aj v Nemecku (UniBwM), Japonsku
(Geographical Survey Institute) alebo Slovinsku (University of Ljubljana).
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Obr. 2: Horizontdlny komparator. Obr. 3. Vertikalny kompardtor.
Fig. 2. Horizontal comparator. Fig. 3. Vertical comparator.

Vertikalny komparator pre kalibraciu nivelaénych lat vo zvislej polohe, i pre systémovu kalibraciu
je v prevadzke v metrologickom laboratdriu Technickej univerzity Graz (Rakusko). Finsky geodeticky instithit
vykonava pomocou vertikalneho komparatora automatizovani kalibraciu nivelacnych latiek od roku 1996
a systémovu kalibraciu od roku 2002.

Kalibraény systém MLI0 firmy Renishaw je v prevadzke aj na VSB TU Ostrava (Hornicko-geologicka
fakulta — Institut geodézie a diilniho méfictvi).

Kalibracny systém ML 10 firmy Renishaw

Katedra geodézie STU Bratislava vramci vyzvy MS SR v tematickej oblasti ,,Inovicia a budovanie
unikatnych pracovisk* podala projekt s nazvom ,, Geodetické a fotogrametrické laboratorium katedry geodézie —
doplnenie o kalibra¢ny systém ML 10 so zamerom, dobudovat kalibraéné laboratorium pre vedecko-vyskumné
a pedagogické ucely, s moznostou vyuzitia aj pre geodeticku verejnost’.

Firma Renishaw je svetovym vyrobcom meracej a snimacej techniky. Kalibraény laserovy meracsky
systém je systém s modularnou koncepciou, zalozeny na frekvencne stabilizovanom He Ne (hélium-nedénovom)
laseri energetickej triedy II (mdéze byt pouzivany bez Specialnych bezpecnostnych zariadeni) a na optickych
prvkoch podla pozadovaného merania. Laser obsahuje elektroniku pre ustdlenie vystupu laserového luca
pre interpolaciu a pre vypocet interferencnych prizkov vytvorenych meracou optikou. Sucastou systému
su optické prvky pre meranie linedrnych vzdialenosti s presnostou vy$sou ako 1 ppm (je mozné aj dynamické
meranie), meranie uhlov (naklon a odklon v rozsahu + 10°) a meranie rovinnosti. Systém je mozné aplikovat’
na kalibraciu invarovych a kodovych nivelanych lat, testovanie elektronickych dial’komerov, pre sledovanie
posunov stavieb.

Testovanie vplyvu intenzity osvetlenia na pracu digitilneho nivela¢ného pristroja

Na kvalitu vysledkov nivelaénych merani realizovanych digitdlnymi nivelaénymi pristrojmi okrem
podmienok a vplyvov uvedenych v predchadzajicej kapitole vplyva i intenzita osvetlenia. Naroky na intenzitu
osvetlenia st vyssie ako pri klasickych nivelacnych pristrojoch (Hanek, 2001).

Svetlo a fotometrické podmienky

Svetlo je nevyhnutnou a neodmyslitel'nou sucast'ou nasho zivota i zivotného prostredia a patri medzi jeho
zékladné Cinitele. Z fyzikalneho hladiska nas ako cast’ elektromagnetického vlnenia neustale sprevadza,
¢i uz v Cistej forme zdroja energie a svetla (slnecné Ziarenie), alebo ako sucast’ neodmyslitelnych vydobytkov
vedy a techniky pouzivanych v kazdodennom Zivote.

Intenzita svetla a osvetlenia je limitujiicim faktorom pre vsetky oblasti I'udskej ¢innosti, geodetické prace
nevynimajuc. Aj moderné geodetické pristroje pre terestrické merania potrebuju k svojej ¢innosti nielen zdroj
energie, ale pre rozoznanie predmetu merania — ciel’a, aj urcité fotometrické podmienky.

Rozoznanie predmetu merania - ciel'a pri praci s geodetickymi pristrojmi je v§eobecne dané vlastnost'ami
pozorovatel'a, d’alekohl'adu, prostredia a predmetu merania. Pri praci s klasickymi optickymi pristrojmi mozno
tieto vlastnosti Specifikovat’ podl'a (Sokol et. al., 1999) na zaklade:

e fotometrickych podmienok (osvetlenie, kontrast),
e geometrickych vlastnosti ciel’a (vel'kost’ = uhol videnia, tvar).
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Pri pouzivani digitalnych nivelacnych pristrojoch s automatickym ur€ovanim prevysenia je potrebné uviest,
7e velkost ciel’a je definovana minimalnym tisekom dizky stupnice, ktory musi byt’ pri merani vidite'ny.

Osvetlenie E je odvodena fotometricka veli¢ina urcena podielom rovnomerne rozdeleného svetelného toku
A®, dopadajtiiceho na povrch telesa a vel'kosti tohto povrchu AS. Jednotkou osvetlenia je lux (Ix). Plocha ma
osvetlenie jedného luxu, ak na kazdy Stvorcovy meter plochy dopada rovnomerne rozdeleny svetelny tok
jedného lumenu.

E= A® (1)
AS
Niektoré hodnoty osvetlenia pri réznych podmienkach ( tab. 1).
Tab. 1

Miesto merania Osvetlenie [1x]
Mesacné osvetlenie pri splne 0,15az0,20
Osvetlenie ulice 2,00 az20
Osvetlenie spalne az 50
Osvetlenie obyvacej izby az 80
Osvetlenie kresliarne az 300
Miestnost’ vo dne 10 az 10 000
Priame slne¢né osvetlenie az 100 000

Na experimentalne hodnotenie osvetlenia bol pouzity prenosny luxmeter PU-150, s meracim rozsahom
do 100 000 1x, a to s dvomi fotonkami: odporovou pre hodnoty do 40 Ix a selénovou (Halahyja et. al., 1985).

Zavery z experimentalneho merania fotometrickych podmienok pri praci s nivelaénym pristrojom
DiNi 12

e  Cas merania pri beznom dennom osvetleni (200 — 3000 Ix a viac) zodpoveda tidajom vyrobcu a pohybuje
sado4s,

e  pri znizovani intenzity osvetlenia (pod 80 Ix) sa ¢as merania predlzuje az na dvojnéasobok (6 s i viac),

e  prahova hodnota pri rovhomernom umelom osvetleni, ked’ pristroj eSte meria, je 8 az 5 luxov, pri bodovom
osvetleni su vSak potrebné hodnoty min. 101 x a vyssie,

e osvetlenie pristroja priamym slneénym svetlom vysSej intenzity signalizuje pristroj preruSenim merania
— poznamkou ,,lata necitatelna*.

e pri dennom osvetleni je vyhodné nepriame rozptylené svetlo 200 — 400 1x, (rozptyl opakovanych ¢itani
do £ 0,1 mm),

e  zvilSujlca sa intenzita osvetlenia, priame slneéné osvetlenie i narastajica dizka zamer zhoruji vysledky
(rozptyl opakovanych merani az na hodnotu +0,6 mm), predlzuju ¢as merania,

e meranie s DNP DiNi 12 je mozné v teréne i pri zhorSenych svetelnych podmienkach, treba vsak pocitat
s tym, Ze zniZend intenzita osvetlenia pod 120 - 100 Ix zniZuje presnost’ vysledkov merania.

Kalibracia elektronickych dial’komerov na diZkovej porovnavacej zakladnici v teréne

Postup kalibracie na zakladnici v Hlohovci prebiecha vo dvoch fazach (Micuda et. al, 2001;
Jezko-Bajtala, 2005):
e realizacia merani a zber nameranych udajov,
e  spracovanie nameranych udajov.

Na kalibracné merania sa vyuziva pit pilierov s nutenou centraciou (n) s oznaCenim Z1 az Z5. Tato

konfiguracia umoznuje odmerat
n-(n-1/2, 2)
desat’ dizok na kalibraciu elektronickych dial’komerov.

Uplné kalibraéné meranie sa odporiéa vykonat' v dvoch sériach merani pocas dvoch dni (Mi¢uda et. al.,
2001), podla moznosti v roéznych poveternostnych podmienkach. Séria merania predstavuje obojstranné
zmeranie dizok vo vietkych kombinaciach.

Minimalne kalibra¢né meranie, postaCujuce vSak pre vacsinu pristrojov v geodetickej praxi, spociva
vo vykonani merani v jednej sérii.
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Spracovanie nameranych ddajov

Cielom spracovania merani je urcenie hodndt vybranych parametrov, uréenie intervalu spolahlivosti
(konfidencie) tychto hodndt a testovanie hypotéz o vybranych parametroch (Micuda et. al., 2001). Postup
spracovania merani zacina uréenim fyzikalnych redukcii, aplikaciou matematickych korekcii (prevod Sikmej
dizky opravenej o fyzikalne redukcie na referenéni plochu zahfiia korekciu zo smeru tj. vyboéenia bodov
zakladnice od osi zakladnice a korekciu z prevy3enia). Dalsi postup vychadza zodhadu adinej kontanty
a odhadu parametrov regresnej priamky.

Adi¢n1 konstantu dialkomera moZeme definovat’ ako

c=K+c +c,. 3)

Kde K je elektronicka Cast’ adinej konstanty, ktora ovplyviiuje vnatornti presnost’ vysledku merania

dial’komera. Ur¢it’ K je mozné len v laboratérnych podmienkach. Hodnota C, je geometrickd korekcia pristroja

a C, geometricka korekcia odrazového systému. Hodnota C, + C, m4 u vécSiny elektronickych dialkomerov,
pre vyrobcom odporuceny odrazovy systém nulovi velkost. V pripade iného typu odrazového systému
je potrebné hodnotu adicnej konStanty urcit’, pretoze jej velkost by sa prejavila v merani ako systematicka
chyba.

Adi¢nt konStantu z merani na zakladnici odhadneme podla druhého linearneho modelu (nepriame meranie
vektorového parametra), kde pre realizaény vektor £ predpokladdme

Eo[£]=A,0, , I[f]=0’H, @
pri¢om urcujuce rovnice maju tvar
d=x+v,+c=1(0,) , (5)

kde X je vektor realizacii meranych dizok, Vv, je vektor oprav, f(®,) vektor funkénych vztahov,

¢ je vektor obsahujuci odhadnutt adiénd konstantu a d je vektor odhadnutych dizok.

Z uvedeného modelu dostaneme odhadnuté hodnoty meranych dizok, odhadnutd hodnotou adiénej
konstanty spolu s charakteristikami presnosti. Odhadnutd adicnd konstanta plati pre kalibrovani supravu
dial’komer - odrazovy systém. Odhadnuté dizky, charakterizované svojou kovarianénou maticou, si opravené
o adiéni konstantu a je ich mozné priamo porovnat s parametrami zakladnice. Linearnou regresiou
s uvazovanim Statistickych vlastnosti odhadnutych diZok potom odhadujeme vybrané parametre dialkomera,
a (adi¢ny ¢len) a b (nasobny ¢len).

Linearnu regresiu mézeme vyjadrit’ v tvare (Micuda et. al., 2001)

T 1 ... 1 a
d+v, =A,0, A, = » » ; 0, = , 6)
1 e n

kde P, je parameter testovacej zdkladnice.

Nevychyleny odhad parametrov regresnej priamky dostavame podl'a vztahu (Micuda et. al., 2001)
0, =(A7Z4'A;) AT Ed. ™

Jednotkov disperziu pocitame zo vzt'ahu

Ty -1
2 _N2EaV2 4@, -4 )
n—k+gq
Geodeticka zakladnica Hlohovec umoziuje urcit' redlne hodnoty adi¢nej konstanty supravy dialkomer
— odrazovy systém a posudit’ presnost merania dizok danou stpravou. Urdenie spravneho rozmeru meranej
dizky elektronickym dialkomerom je nevyhnutnou podmienkou z hladiska zabezpeGenia metrologicke;
nadviznosti — realizicie metra ako jednotky dizky (Mi¢uda et. al., 2001).

Niektoré poznatky z testovanie univerzalnych meracskych pristrojov v laboratérnych podmienkach

Okrem kalibra¢nych merani realizovanych na geodetickej zakladnici v teréne, kde vysledkom spracovania
nameranych tdajov je urenie parametrov regresnej priamky - kalibracnej rovnice (Micuda et. al., 2001;
Jezko, Bajtala, 2005) vystupuje v sicasnosti do popredia problematika merania elektronickymi dialkomermi ED
s pasivnym odrazom.

Pri testovani ED s pasivnym odrazom sme v laboratérnych podmienkach realizovali zakladnicu dizky
80 m v teplotne stabilnom prostredi (5 bodov) vo vzdialenostiach priblizne 20, 40, 60, 80 m. Meranie na terc¢
v pasivnom méde bolo vykonané opakovane s nataéanim po 20 ° (obr. 4).
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Tercik
Uhlomer
Obr. 4. Natdacania terca.
Fig. 4. Rotation of the target.
Tab. 2.
Pristroj ZeissTrimble3603DR ZeissTrimble3303DR
Poloha Zmena meranej dizky Neistota merania Zmena meranej dizky Neistota merania
terca [m] [m] [m] [m]

Terg 0° 0,0 0,001 0,0 0,001
Ter& 20° 0,000 az 0,006 0,002 -0,004 az -0,001 0,001
Ter¢ 40° -0,006 az 0,010 0,003 -0,008 az 0,001 0,002
Ter& 60° -0,001 az 0,017 0,003 -0,015 az-0,001 0,003
Ter¢ 80° 0,007 az 0,032 0,005 -0,018 az 0,001 0,003

Vysledky testovania vplyvu nekolmého postavenia odrazovej plochy od zdmernej priamky mozno zhrnat
do nasledujticich bodov:

e  pri narastajucej zmene uhla odrazovej plochy a zvédcSujucej sa vzdialenosti narastaji hodnoty zmeny
meranej dizky oproti meraniu na kolmii odrazovii plochu (odklon zémernej priamky d’alekohladu
od laserového luca),

e pri pristroji Zeiss Trimble 3603DR tato zmena pri dizke 80 m oproti dizke pri kolmej polohe odrazovej
plochy dosahuje hodnotu az 32 mm a predlzuje meranti dizku, pri pristroji Zeiss Trimble 3303DR tato
zmena pri dizke 80 m dosahuje hodnotu —18 mm (skracuje merant dizku),

e vzhladom na podobné vysledky dosiahnuté pri intervale zmeny uhla natoGenia po 5 ° (i pri zmene
vo vertikdlnom smere) i dalSie skisenosti pri praci s pristrojmi s pasivnym odrazom odporacame
pri vzdialenostiach véaésich ako 40 m cielit na kolmo nato¢ent odrazova plochu, resp. pri va¢Som uhle
natocenia odrazovej plochy poéitat’ zo znizenou presnostou, ktoru je potrebné vzhl'adom na rdznorodost’
pristrojov i odrazovych ploch experimentalne overit’.

Kalibracia horizontilnych kruhov optickych a elektronickych teodolitov

V sucasnosti sa na overenie kvality vodorovnych kruhov, resp presnosti merania uhlov pouZziva postup
podla STN ISO 8322, ktory predpoklada meranie v dvoch polohach d’alekohl'adu, v §tyroch skupinach a v dvoch
sériach. Presnost’ merania uhlov, resp. smerov je podla tejto normy charakterizovana strednou chybou ,,m,"
(Jezko-Bajtala, 2005).

Kalibraciu vodorovnych kruhov optickych 1 elektronickych teodolitov je mozné realizovat’
aj na automatickom zariadeni pre kalibraciu optickycch polygéonov EZB -3 SMU v Bratislave. Na tomto
zariadeni bolo kalibrovanych v rokoch 2000-2006 niekol’ko optickych i elektronickych teodolitov (Jezko et. al.,
2004). Vysledkom takejto kalibracie je subor korekénych hodnét z niekol’kych sérii merania - urenie hodnot
korekeii k jednotlivych hodnotdm uhlov na vodorovnom kruhu a tvar aproximujicej funkcie.

Délezitou sucastou spracovania je Statistické testovanie parametrov normalneho rozdelenia a analyza
rozptylu. O moZnostiach tohto testovania pomocou Grubbsovho testu a pomocou (Analyses of variance —
analyza rozptylu), je podrobne pojednané v literatire (Jezko et. al., 2005). ANOVA je subor Statistickych
procedur, na zistovanie vplyvu urcitého faktora na vysledok merania. Podla poctu faktorov hovorime
o jednofaktorovej alebo viacfaktorovej analyze rozptylu.

Udaje ziskané meranim na kalibraénom zariadeni, ktoré v d’alsom texte predstavujeme boli spracované
pomocou softwéru Excel 2002 a Grafer 4. Grafické znazornenie korekcii pre jednotlivé miesta horizontalneho
kruhu z troch sérii merania znazornené na obr. 5.

Pri aproximacii nameranych hodnét bola pouzitd polynomicka funkcia. Stupeni aproximacie polynomickou
funkciou je individualny a zavisi od tvaru priamky, ktora sa ziska pospajanim hodnét korekcii a ich zobrazenim
do grafu — obr. 6.

Pri grafickej interpretacii hodnét bol pouzity polarny graf. Najskor bol zhotoveny formou kruznice etalon
s vhodne zvolenym polomerom, ktory zavisi od velkosti hodnot korekcii, korekcie boli potom nanasané podla
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znamienka. Ak bola hodnota korekcie kladna, naniesla sa smerom od stredu, ak bola zaporna smerom do stredu
od etalonu. Pospajanim hodndt vznikla uzavreta lomena krivka, ktora bola aproximovana regresnou krivkou.

Grafické znazornenie vypocditanych hodndt pristrojom Leica TC 800

30
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-15
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Obr. 5. Korekcie vodorovného kruhu z 3 sérii merania na kalibracnom zariadeni SMU.
Fig. 5. Correction of the horizontal circle from 3 series of measurement on the calibration equipment SMU.

V pripade pristroja Leica TC 800 bola pouzita polynomicka funkcia 6.stupiia —
Y =29,98322 — 0,4673829.X + 0,005243.X> — 1,465239.10° .X> + 3,88508.10%.X* — 1,81514.101°.X° +
2,8248.10" X6,
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Obr. 6. Kalibracna krivka — polynomicka funkcia.
Fig. 6. Calibration curve — polynomic function.
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Zaver

Pristroje pouzivané v geodetickej praxi predstavuju pracovné meradlo s nezastupitelnym miestom
v meraéskej praxi. Ich metrologickd nadvédznost na S$tatne, resp. medzinarodné etaléony je zakladnym
predpokladom kvality geodetickych merani. Limitujicou sa stava pri opakovanych meraniach po urcitych
Casovych intervaloch, kde sa predpoklada vysoka stabilita rozmerov etalonu — meradla ateda spravnost,
jednotnost’ a reprodukovatel'nost’ vykonanych merani.

Problém metrologie v geodézii je Specificky aj s ohladom na dynamiku, s miestom a ¢asom meniacich
sa atmosferickych podmienok. Povinnost’ starat’ sa o jednotnost’ a spravnost merania vyplyva nielen zo
zékonnych ustanoveni a noriem, ale je aj prirodzenym predpokladom kvality merania.

Popisané postupy kalibracie a testovania tychto pristrojov i ich nevyhnutného prislusenstva (nivelacné laty,
odrazové hranoly) prestavuju Ciastocne aj tito oblast’ geodetickej ¢innosti s poukdzanim na moznosti rieSenia.

Clanok bol spracovany ako sucast grantovej iilohy
evid. ¢. 1/1153/04 , VEGA,¢.1/4206/07.
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