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Predslov

UcCebné texty predmetu Geodézia v priemysle su uréené Studentom Studijnych
programov druhého (inzinierskeho) stupfia Studia, akreditovaného v S$tudijnom odbore
Geodézia a kartografia. UCebny text obsahuje problematiku vykonu geodetickych Cinnosti
vykonavanych v priemyselnom prostredi, metrologického zabezpeCenia predmetnych
Cinnosti a s tym sulvisiacu legislativu v rozsahu uréenom pre tento predmet v Studijnom
programe Geodézia a kartografia (2. stupen) na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Osobitné
témy su geodetické €innosti suvisiace s vystavbou a prevadzkou objektov jadrovych elektrarni
a meranie geometrickych parametrov vybranych technologickych zariadeni — Zeriavoveé drahy,
rotaéné pece a turbogeneratory. Samostatna kapitola je venovana terestrickym laserovym
skenovacim systémom a suradnicovym meracim systémom.

UcCebny text zodpoveda suasnému vyvoju vo vednom odbore Geodézia a kartografia
a aktualnemu stavu legislativnych a technickych predpisov v €ase jeho vzniku. V texte je
venovana pozornost aj vyvojovym trendom najma v oblasti automatizacie merani. Vo vSetkych
oblastiach je diskutovana problematika na uarovni aktualneho poznania pristrojovej
a technologickej bazy tak, aby tato reflektovala v praxi obvyklé efektivne technologické

postupy.

Na spracovani jednotlivych kapitol sa podiefali autori nasledujucim spbésobom:
prof. Alojz Kopacik, PhD. kapitoly 1, 2, 6, 8, 10; Ing. Jan Erdélyi, PhD. kapitoly 5, 6; Ing. Peter
Kyrinovi&, PhD. kapitoly 3, 7; Ing. Imrich Liptak, PhD. kapitoly 4, 9, Ing. Stefan Lukag kapitoly
1,2,8a09.

Autori d'akuiju lektorom prof. Ing. Jifimu Pospisilovi, CSc. a doc. Ing. Jaroslavovi Simovi,
CSc., ako aj ¢lenom katedry geodézie nasej fakulty za trpezlivost a sucinnost pri pisani textov
aza upozornenia na chyby, ktoré v textoch na$li. Dalej dakujeme $tudentom
Bc. Pavlovi Cmarkovi, Bc. Richardovi Hontimu a Bc. Martinovi Kasalovi za nakreslenie
obrazkov a editovanie rukopisu. Bez ich pomoci by nevznikla tato u¢ebna pomécka.

Bratislava, oktéber 2016
Autori



1 Specifika geodetickych merani v priemysle

Rozvojom strojarskej vyroby, jej postupnou automatizaciou sa subezne zvysuju aj naroky
na jej kvalitu. Zabezpecenie kvality akejkolvek cinnosti, a teda aj vyroby je zalozené na
schopnosti opakovaného vykonu série krokov (€innosti) s rovnakymi fyzikalnymi
a geometrickymi parametrami. Kontrola tychto parametrov sa vaésinou opiera o vysledky
kontrolnych merani, dokladujucich spravnost nastavenia vyrobnych ukonov a zariadeni, ich
rozmerovu stalost (stabilitu) pocas vyrobného procesu, ako ajdodrzanie kvalitativnych
parametrov (poziadaviek) formulovanych pre vyslednu produkciu (vyrobok). Vacésina tychto
kontrolnych merani vyuzZiva principy zname v geodézii aje zaloZena na geodetickych
metddach a postupoch.

Geodetické merania vykonavané v priemyselnom prostredi su intenzivne ovplyvnené
osobitnymi podmienkami, ktoré charakterizuju prostredie v priemyselnych zavodoch, &i
prevadzkach. Tieto sa vyraznym spdsobom liSia od podmienok, pri ktorych su obvykle
geodetické merania vykonavané. Prevladaju v nich javy, ktoré pdsobia na proces
merania, merané veli€iny a meracie pristroje systematicky, ¢o je potrebné zohladnit pri merani
a spracovani vysledkov merania. Zakonitosti tychto javov aich poznanie vSak umoziuje
vo velkej miere ich 0&inok na vysledky merania eliminovat, resp. tento znizZit na
akceptovatelnu mieru.

Pri kontrole kvality produkcie sa stretdvame so SirSou Skalou parametrov ako v beznej
geodetickej praxi. K parametrom priamost, vodorovnost, zvislost alebo pravouhlost pribudaju
dalSie suvisiace s geometrickym tvarom a usporiadanim objektov v priestore (odchylky od
roviny, valcovej, gulovej alebo inej sférickej plochy a pod.). Zvy$ené naroky na presnost,
systematické vplyvy prostredia na merané veli€iny a pristroje a osobitné poziadavky generuju
potrebu neustaleho vyvoja a zdokonalovania meraCskych metdd a postupov a pouzivanie
netradi¢nych teoretickych rieSeni pri vyhodnocovani vysledkov merani. Potrebu vyvoja novych
meracskych postupov, na kontrolu geometrickych parametrov strojarenskych technologickych
zariadeni a na kontrolu vyrobkov, zvyrazfiuje aj su€asny rozvoj modernych spdsobov vyroby
v strojarenstve.

1.1 Prostredie a jeho vplyv na realizaciu merani

Prostredie v priemyselnych zavodoch je Uplne odliSné od prostredia, v ktorom sa tradi¢ne
vykonavaju geodetické prace. Rozdiel medzi meranim vo volnej prirode a v priemyselnych
zavodoch, prevadzkach, &i objektoch spociva predovsetkym:

- v rozdielnych vlastnostiach prostredia, v ktorom meraéské prace prebiehaju,

- v rozmeroch objektov (su oproti objektom vo volnej prirode vyrazne mensie),

- vo vyzadovanej presnosti (0 jeden rad vysSia oproti meraniam vykonavanym
v stavebnictve),

- v poziadavkach na bezpecnost prace (prisnejSie pravidla bezpec€nosti pri praci).



Vaésina geodetickych merani v priemysle prebieha vo vnutri budov, v dielfiach,
prevadzkovych halach a priestoroch, ktoré bezprostredne sluzia prevadzke. Nevyhovujuce
svetelné podmienky, Sero alebo tma, staZuju optické merania. Vnutorné priestory maju
obvykle osobitné, zvlastne klimatické podmienky determinované druhom vyroby a ¢innostami
vykonavanymi v danych priestoroch. Casto sa vyskytuje rézna teplota na réznych miestach,
v ktorych su merania vykonavané. Tieto teplotné zmeny nespdsobuje spravidla len systém
vykurovania a vetrania ale aj pritomnost réznych tepelnych zdrojov v prevadzkach. Rozdielne
teploty v jednotlivych miestach prevadzky spdsobuju refrakciu pri merani uhlov, dizok
a zvislic. Vykurované miestnosti su obvykle suché, ostatné (najma podzemné) miestnosti
vihké, ¢o spbsobuje rozdielnu vlhkost' prostredia. Prechody medzi jednotlivymi Castami
prevadzok su &asto otvorené, dbsledkom &oho je v tychto priestoroch prievan. Prudenie
vzduchu méze byt pre Cloveka, pohybujuceho sa v priestore merania nespozorovatelné, silne
v8ak znehodnocuje najma vysledky optickych a Ciastone aj mechanickych merani
(napr. mechanické vytyCovanie zvislic). Chvenie vyvolané prevadzkou technologickych celkov
spbsobuje chvenie meracich pristrojov, ¢oho nasledkom je menej presné meranie. Na
realizovanych meraniach sa prejavuju aj nasledky chvenia, vzniknutého chodom
mechanizmov (motorov) rézneho druhu. Cinnost meraéskej skupiny v takomto prostredi
stazuje aj vysoka hladina zvuku (hluku), ktora je znac¢na hlavne v blizkosti strojnych
zariadeni, ako su napriklad: turbogeneratory, parogeneratory a pod.

Uvedené javy neovplyviiuju len viastné meranie v tomto prostredi, ale sa odrazaju aj na
Cinnosti celej meracskej skupiny. Predmetné réznorodé podmienky spdsobuju chyby
v merani, ktoré maju v urCitom Case systematicky charakter a mézu sa prejavit az po
viacnasobnom merani, vykonanom pri réznych podmienkach. Vykonanie opakovanych merani
v priemyselnej geodézii nie je vzdy mozné z dévodu obmedzenych prevadzkovych podmienok
(vymedzeny ¢as na vykonanie merani dizkou odstavok alebo reZzimom prevadzky). V takychto
pripadoch je potrebné volit pri merani také postupy, ktoré €o najviac obmedzia vplyvy
prostredia na samotné meranie, ako aj vysledky merania. Pri volbe spravneho postupu
merania sa musi vychadzat zo skutoéného poznania zakonitosti jednotlivych javov a hfadania
Casu, resp. Casu merania, pri ktorom sa minimalizuje ich pésobenie.

Svetelné podmienky v prevadzkach su vyrazne rozdielne. Menia sa od intenzivneho
osvetlenia cez Sero po Uplnd tmu. So zmenou svetelnych podmienok sa mera¢ méze stretnat
v priebehu jedného merania niekolkokrat a v relativne kratkom &asovom slede (prechod
z jednej miestnosti do druhej, alebo prechod z vnutornych priestorov do vonkajSieho
prostredia). Pri praci vo vnutri budov po€as prevadzky zariadeni je potrebné spravidla
zabezpecdit osvetlenie meracieho pristroja, ciefovych znaciek, odrazovych hranolov a lat.
Vacsina modernych (elektronickych) geodetickych pristrojov je vybavena osvetlenim na no¢né
meranie, problém méze nastat pri pouZivani klasickych optickych pristrojov, pri ktorych
osvetlenie pristroja nebolo v minulosti beZznou su¢astou dodavky od vyrobcu a bolo potrebné
ho objednat osobitne. Vo vacsine pripadov tieto pristroje nemaju takéto osvetlenie a je preto
potrebné pouzit pocas merania dodatocné externé zdroje osvetlenia (ru¢né baterky, pripravky
s uspornym LED svetelnym zdrojom). Pri tychto okolnostiach musi mat meragska skupina
dalSieho pomocnika, ktory cielové znacky alebo laty osvetluje.



Dobré osvetlenie musi zabezpeclit spravne urovnanie krabicovej i nivelanej libely,
spravne Citanie na (dobre osvetlenej) late a musi umoznit’ Citanie na optickom mikrometri. Na
osvetlenie lat, cielovych znacliek alebo odrazovych hranolov sa oby&ajne vyuzZivaju ruéné
baterky, resp. reflektory s akumulatormi. Tieto nam umoznuju osvetlit iba Cast laty, €o nie je
postaCujuce na vykonanie Citania s digitalnym nivelaénym pristrojom (obvykle je potrebné
zabezpedit ,viditelnost* latového Useku v minimalnej dizke 0,3 m az 0,5 m). Na osvetlenie
nivelacnych lat uz boli vyvinuté pripravky na baze LED pasov, ktoré umozfiuju osvetlenie celej
laty, resp. jej Casti postaCujucej na realizaciu merani s digitalnymi nivelacnymi pristrojmi
(Obr. 1.1). Osvetlenie je potrebné realizovat tak, aby svetlo odrazené od laty neosvetlovalo
meracCa a neznemoznovalo mu spravne zacielenie na latu.
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Obr. 1.1. Osvetlenie laty na baze LED pasov

Refrakciu spdsobuju rézne teploty vrstiev vzduchu, ktorymi prechadza zamerny IU€.
Nasledkom odliSnych teplét jednotlivych vrstiev dochadza ku zmene hustoty vzduchu,
v dbsledku ktorej sa meni indexu lomu vzduchu v jednotlivych vrstvach. Zamerny Iu¢ potom
neprechadza vrstvami priamo, ale sa zakrivuje do obluka, ktory nahradzujeme obvykle
kruznicovym oblukom s velmi velkym polomerom. Refrakcia spésobuje chyby v merani
vodorovnych uhlov a diZzok (bo&na refrakcia), v merani zvislych uhlov, v merani prevy$eni
nivelaciou a pri vytyCovani zvislic optickymi prevazovacmi.

Boéna refrakcia vznika pri merani vodorovnych uhlov v pripadoch, ked zamerna
priamka prechadza v blizkosti objektov, ktoré su ohrievané bud’ slneénymi luémi (steny, stipy,
skladky materialov), alebo inymi tepelnymi zdrojmi (kotly, vymenniky tepla, parovody,
teplovody, motory). Vplyv bocnej refrakcie mozno znizit odsadenim zamery od ohrievaného
(ochladzovaného) objektu minimalne o 0,5 m. Pri meraniach vykonavanych v priemyselnom
prostredi vSak tieto podmienky nemozno vzdy dodrzat'.

Boéna refrakcia intenzivne ovplyviuje aj meranie paralaktickych uhlov pri merani dizok
zakladnicovou latou. Ak prechadza zamera na jednu z ciefovych znaciek zakladnicovej laty
blizko niektorého objektu, ktory je tepelnym zdrojom alebo je zohriaty, zmeni sa paralakticky
uhol & o chybu z refrakcie AS a merana dizka bude bud kratsia alebo sa predizi (Obr.1.2).
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Obr. 1.2. Vplyv boénej refrakcie na meranie uhlov a dizok v priemyselnom prostredi

Geometrickou nivelaciou realizované vySkové merania byvaju poznamenané, tzv.
diferenénou nivelaénou refrakciou, ktorej vplyv pdsobi na merania najma pri prechode
medzi priestormi s rozdielnou teplotou (napr. z volného priestranstva do uzavretych
priestorov). V uvedenych prostrediach mézu byt zna¢ne rozdielne teplotné gradienty, ktoré
spbsobuju rozdielne zakrivenie zamery nazad a zamery napred. Diferenénu nivelaénu
refrakciu Ah vypocCitame zrozdielu refrakénych vplyvov pésobiacich na zameru nazad
a napred podfa vztahu (Obr. 1.3):

4h = Ah, — 4h,, (1-1)
kde Ah, je chyba v urCeni latového useku sposobena refrakciou pri zamere nazad,

Ah; je chyba v uréeni latového Useku spdsobena refrakciou pri zamere napred.

P S I/’/ *.é’/_ 47H p //’ i
Ah, | — - T T Ah
P’ 7 . Ah _J:_/:___\_:':‘_:\Z %

7 s\ t,

A | |S) 1 B
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Obr. 1.3. Vplyv diferenénej nivelaénej refrakcie na merané prevysenie

Diferenéna refrakcia je nebezpeCna systematicka chyba, ktora zostava c&asto
,nespozorovana“ a neprejavi sa v rozdieloch merani tam a spat, ani v uzaveroch nivelaénych
tahov, ak boli opakované merania realizované pri priblizne rovnanych podmienkach.
NajCastejSie sa prejavuje v miestach prechodu z volného priestranstva do uzavretych
priestorov. Jej nasledkom €elime vyraznym skracovanim zamer v uvedenych miestach a dalej
tym, Ze do miesta prechodu teplét staviame vzdy nivelaénu latu, nikdy nie nivelaény pristroj
(Obr. 1.4).
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Obr. 1.4. Spravny spdsob postavenia nivelaéného pristroja a lat pri prechode medzi
priestormi s rozdielnou teplotou prostredia

Vplyv teploty prostredia sa prejavuje najma pri merani dizok meradlami (napr.
ocelovym pasmom). Naj¢astejSou chybou je zanedbanie alebo nespravne urCenie teploty
meradla, ktoré sa po€as merania meni prave vplyvom prostredia. Odchylka teploty meradla,
alebo meranej sucasti od nominalnej hodnoty teploty sa obvykle prejavuje systematickou
chybou vo vysledku merania, kym zmeny teploty v priebehu merania spésobuju chyby, ktoré
maju nahodny charakter. Chyba z vplyvu teploty prostredia rastie s meranou dizkou a pri
rozmeroch meraného objektu vacsich ako 100 m predstavuje vacsinou rozhodujucu zlozku
chyb merania.

Systematicka zlozka chyb z teplotnej roztaznosti sa odstranuje (minimalizuje) meranim
teploty meradla poas merania a nasledujucim zavedenim oprav z rozdielu medzi aktualnou
a nominalnou teplotou meradla. Nominalnou hodnotou teploty meradla sa rozumie teplota
udavana vyrobcom meradla, pri ktorej bol uréeny rozmer meradla. Obvykle sa vyzaduje, aby
bola pri tejto teplote vykonavana komparacia a kalibracia meradla. Oprava dizky zo zmeny
teploty meradla sa v technickej praxi ur€uje podla vztahu:

Ad=d(t-t,)e, (1-2)
kde dje merana dizka (m),

t je teplota pasma pri merani (°C),

fo je teplota pasma pri komparacii (°C),

a je koeficient roztaznosti materialu meradla (pre ocel a = 11 az 14.10-6 °C").

Pre vac¢sinu praktickych uloh postaci vediet, Ze pri zmene teploty Af = (t - to)o 5°C sa
zmeni dizka 20 metrového ocelového pasma o 1,2 mm. Ak je potrebné urcit presnost

stanovenia teplotného rozdielu At:(t—to), potom diferencovanim rovnice (1-2) a

prechodom na stredné chyby (podla zakona o hromadeni strednych chyb) bude platit:

o
O 1 =7da. (1-3)

Pri vefmi presnych meraniach sa chyby z teploty urCuju velmi naro¢ne, pretoZe okrem
velkosti meraného rozmeru a tepelnej roztaznosti meradla i jeho teploty zavisia taktieZz od
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teploty a tepelnej roztaznosti meraného objektu. Teplota objektov sa spravidla zistuje (meria)
pomocou kontaktnych teplomerov alebo teplomerov pracujucich na principe termovizie.

Osobitné postavenie medzi vplyvmi prostredia na meranie v priemysle ma chvenie.
Chvenie podlahy, & pddy vznika v miestach blizkych pohybujucim sa dopravnym
prostriedkom. Ak prechadza po€as merania okolo stanoviska nivelaéného pristroja tazké
nakladné auto, je potrebné na chvilu prerusit meranie, pretoZe nasledkom otrasov sa
rozochveje nivelaény pristroj a obraz laty sa v zornom poli rozkmita. Tym je znemoZnené
zacielenie klina zamerného kriza na dielik nivelaénej laty, resp. vyhodnotenie latového useku
na kodovych nivelacnych latach.

Chvenie spbsobené pohybujucimi sa zdrojmi (dopravnymi prostriedkami, zeriavmi) je
docCasné a po ich prechode, resp. zaniku mozno pokracovat v merani. Ina situacia nastane,
ak je zdroj chvenia staticky a nepretrzite vyvolava vibracie. Chvenie tohto druhu vyvolavaju
napriklad turbogeneratory, Cerpadla, napajacie agregaty, ventilatory, mlyny, kompresory
a mnoho inych zariadeni pohananych elektromotorom, &i naftovymi motormi. Nivelacia
v takomto prostredi je zna¢ne naro¢na a jej presnost zavisi od intenzity chvenia.

Pri nivelacii s libelovym pristrojom sa v takomto prostredi spolu s pristrojom rozkmita
nivelaCna libela. Rozkmitanie sa prejavuje chvenim bubliny v prieChom, niekedy aj
v pozdiznom smere a jej kontury su roztrasené a menej zretelné. Aj napriek tomu mozno libelu
dobre urovnat’ a tym aj merat.

Pri nivelacii s kompenzatorovym pristrojom vznikne nova situacia. Spolu so stativom
sa v dbsledku rezonancie rozkmita aj kompenzator, ¢o sa prejavi kmitanim obrazu laty, resp.
dielikov na late (Obr. 1.5). Toto kmitanie obrazu je pri kompenzatorovom pristroji
mnohonasobne vacsie nez pri libelovom nivelaénom pristroji. Vplyv chvenia mozno znizit

vyhladanim takého miesta na podlahe objektu, kde sa chvenie prejavuje najmenej,

sy v
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skratenim zamer,
lahkym prilozenim dlane na hlavu stativu, resp. na pristroj po€as merania.

Obr. 1.5. Prejav chvenia na dielikoch nivelacnej laty (obraz v zornom poli
nivelacného pristroja)

1.2 Bezpecnost pri praci a jej vplyv na merania

Geodetické prace v priemysle sa spravidla vykonavaju v podmienkach nepretrzZitej
prevadzky medzi réznymi technologickymi zariadeniami a strojmi. Merania su Casto stazené
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pohybujuacimi sa kofajovymi a inymi vozidlami, Zeriavmi prenasajucimi bremena
a pohybujucimi sa technologickymi celkami vyrobnych liniek. Ku skuto€nostiam, takisto
staZzujucim merania, patria dalej aj Specifické prevadzkové obmedzenia, ktoré neumoziuju
vykonanie merani podla obvyklych zvyklosti a postupov (bezpe&nostné rizika obmedzujuce
pohyb meracieho personalu, obmedzené mozZnosti volby stanovisk pristroja, €asové
obmedzenia a pod.). V takychto podmienkach je dblezité a potrebné zachovavat, resp.
dodrziavat bezpelnostné pravidla, ktoré su jednak vSeobecného charakteru a jednak su pre
urcitu prevadzku Specifické.

Veduci meraéskej skupiny je zodpovedny za ochranu zdravia a bezpeénost’ pri
praci sam za seba a naviac i za vSetkych pracovnikov skupiny. Preto musi dbat na
dodrziavanie bezpeénosti a ochrany zdravia pri praci, ako aj pokynov konkrétneho pracoviska
(prevadzky) a s nimi oboznamit podriadenych pracovnikov.

Pri vstupe do priemyselného zavodu je bezpodmieneCne potrebné navstivit
bezpelnostného technika zavodu, ktory vSetkych oboznami a pouci o pravidlach na zaistenie
bezpec€nosti a ochrany zdravia pri praci v zavode. O priebehu Skolenia, &i inStruktaze sa
vyhotovi protokol, ktory kazdy ucastnik podpise.

V kazdom zavode sa vyzaduje, aby pracovnici boli pouceni a pouzivali bezpeénostné
a ochranné pomécky. Hlavne treba dbat na vhodné obledenie, pevnu obuv (nekizavu),
reflexné prvky na oble€eni a ochranné prilby. Ak je prostredie prasné, odporuc¢a sa pouzivanie
respiratorov. Pri praci v tme musi mat kazdy pracovnik vreckovu baterku, pripadne ochrannu
prilbu so svetlom. Na niektorych pracoviskach musi byt mera¢ska skupina vybavena priruénou
lekarniCkou. V chemickych prevadzkach a vo vybuSnom prostredi platia osobitné zasady
a bezpec€nostné opatrenia. Pri vstupe na pracoviska takéhoto charakteru sa vyzaduje
absolvovanie osobitného bezpecnostného S$kolenia a pouzivanie ochrannych pomécok
a odevu s antistatickou Upravou. M6zZe sa vyZadovat potvrdenie o pouzivanych pristrojoch

a pomdéckach o tom, Ze su vhodné na pouZzivanie vo vybusnom prostredi.

Na prace vo vySkach musia mat pracovnici suhlas od svojho lekara a absolvované
osobitné bezpecnostné Skolenie so Specialnym obsahom. Pri praci vo vySkach musia byt
pracovnici, ktori sa tam pohybuju, vybaveni ochrannym pasom, ktorym sa priputavaju. Za ich
bezpecnost zodpoveda veduci meracskej skupiny aj v pripade, ak on sdm sa vo vyskach
nepohybuje.

V prostredi so zvySenou urovnou hluku je potrebné pouzivat chranie (timice) proti
hluku, ¢o ale byva prekazkou pri dorozumievani medzi meradom a zapisovatefom i na
bezprostrednu vzdialenost. Pri praci s laserom je potrebné pouzivat ochranné okuliare a dbat
na dodrZiavanie Specialnych predpisov.

Nebezpedie urazov vo vnutri podnikov, zavodov i prevadzkovych budov hrozi od
vnutropodnikovej dopravy. Hlavne v starSich zavodoch, ktoré trpia nedostatkom priestoru,
je meranie z dévodu dopravného ruchu velmi stazené, ak nie znemoznené. Tato okolnost ma
znacny vplyv na pracovny postup, na pouzité metdody merania a na volbu meraéskych
pristrojov. Pritom sa v predmetnych prevadzkach nepohybuju len vozidla cestnej dopravy,
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nakladné a osobné auta, traktory, ale aj akumulatorové voziky a vleky, pasové vozidla,
pojazdné i otoCné Zeriavy, drapaky a pod.

Sustavnu pozornost je potrebné venovat ochrane pred urazmi elektrickym priadom.
Pri vytyCovani i kontrolnom merani sa mera¢ aj jeho pomocnici ¢asto musia pohybovat
v priestoroch s elektrickymi zariadeniami. V takychto pripadoch je potrebné dbat na poucenie
vS8etkych pracovnikov a ich oboznamenie s obmedzeniami, ochrannymi pasmami jednotlivych
zariadeni a o bezprostrednom nebezpecenstve Urazu pri zasahu elektrickym pradom.

Na zaklade vysSie uvedenych skutoCnosti a v zavislosti od charakteru a stupha ochrany
konkrétneho priemyselného objektu je spravidla nevyhnutné absolvovat vopred Skolenia
pracovnikov, ktori budu vykonavat geodetické prace na objektoch konkrétneho priemyselného
zavodu. Spravidla ide o tieto Skolenia:

- Skolenia o bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci,
- Skolenie pre prace vo vySkach,

- radiaéné Skolenie,

- psychologickeé testy.

Po absolvovani uvedenych Skoleni a skuSok uchadzaéi ziskaju potvrdenie, alebo
certifikat, ktory ich opravriuje na vykon prac v konkrétnom prostredi. Tieto certifikaty maju
ohraniceny €as platnosti, ktory sa mnohokrat odvija aj od toho, ako uspesne bola absolvovana
skuska. Vybrané Skolenia zamerané na Specifika konkrétneho zavodu alebo prevadzky maiju
platnost’ len v danom zavode alebo v prevadzke.

Nedodrziavanie predpisanych bezpeénostnych opatreni a nariadeni, hlavne
nenosenie predpisanych pracovnych prostriedkov ¢asto vedie k zruSeniu zmluvy o dielo, resp.
zmluvy na vykon konkrétnej geodetickej Cinnosti. Zhotovitel geodetickych merani sa zaroven
vystavuje finanénym, &i inym formam postihu, ktoré mézu viest az k opatreniam smerujucim
k zédkazu vykonavaniu akychkolvek €innosti daného subjektu v zavode.

1.3 Poziadavky na presnost merania v strojarstve

Presnost’ v strojarenstve mozno posudzovat z dvoch rbéznych hladisk. Z hladiska
presnosti vyzadovanej pri montazi a stavbe strojov a zariadeni a hlavne ich pohyblivych
sucasti alebo z hladiska vyroby a montaze ocelovych konstrukcii.

PoZiadavky na presnost montaze strojov a zariadeni su velmi vysoké a geodetickymi
metddami velmi tazko dosiahnutelné. Touto strankou presnosti sa zaobera disciplina zvana
Jlicovanie®. Kazdy stroj, resp. strojné zariadenie sa sklada zo suciastok, ktorych geometricky
tvar vyplyva zich funkcie aich vztahov k susednym suciastkam. Tento tvar je ureny ich
rozmermi. Suciastky maju opracované alebo neopracované plochy, z ktorych niektoré su
volné, t. j. nedotykaju sa ziadnej inej plochy a niektoré su zdruzené, t. j. dotykaju sa pléch
susednych suciastok. Licovanie je vSeobecné oznacenie presnosti obrabania a vzajomného
vztahu od seba zavislych suciastok, ktoré su na seba uloZené alebo su spolu spojené.
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Suciastku predpisanych rozmerov nemozno vyrobit’ s absolitnou presnost'ou. Jej
skuto¢na velkost (vyrobny rozmer) sa bude od absolutne spravnej velkosti (zakladny rozmer),
vzdy nepatrne liSit. Aby sa odchylka zakladného rozmeru od vyrobného rozmeru usmernila
a obmedzila vzhfadom na funkciu a pouzitie danej suciastky, zavadza sa pojem ,tolerancia®“.

Tolerancia je Ciselne vyjadrena dovolena ,nekvalita“. Je to rozdiel medzi najvacsim
a najmensim dovolenym (krajnym) rozmerom suciastky. Ak je suciastka dobra, je jej skutoCny
(vyrobny) rozmer v rozsahu tolerancie. Krajné (medzné) rozdiely sa spravidla udavaju €iselnou
velkostou odchylok od predmetného (zakladného) rozmeru.

V medzinarodnej sustave noriem na tolerovanie a licovanie su urCené krajné hodnoty
licovania prevzaté zfrancuzskeho navrhu. Do sustavy STN ich prijala naSa republika
v normach STN EN ISO 286-1 a STN EN ISO 8015. Tato sustava noriem bola vypracovana
pdvodne na licovanie rozmerov do 500 mm, neskér aj pre rozmery od 500 mm do 10 000 mm.
Velkost zakladnej tolerancie sa stanovuje pomocou toleranénej jednotky

I =0004-D+21(um), (1-4)

kde | je toleran¢na jednotka (um),
D je geometricky priemer prislusného rozsahu (mm).

Kvalitu (presnost) vyroby a montaze ocelovych konStrukcii rieSi norma STN EN
1090-2+A1 Zhotovovanie ocelovych a hlinikovych konstrukcii. Cast 2: Technické poziadavky
na ocelové konstrukcie (Konsolidovany text). Norma deli ocelové konstrukcie do Styroch tried
zhotovenia. Oznacuju sa ako EXC1 az EXC4 (z angl. execution classes). Triedy zhotovenia
sa mbdzu vztahovat na celu konstrukciu alebo len na Cast, pripadne detail konstrukcie.
Konstrukcia méze zahfhat niekolko tried zhotovenia. Jednej, resp. skupine detailov je obvykle
prisudena rovnaka trieda zhotovenia. Ak nie je stanovena trieda zhotovenia, potom sa
konstrukcia zaradi do triedy EXC2.

Najvyznamnejsie a najéastejsie sa vyskytujlce meranie v strojarenstve je meranie diZok.
Meranie dizkovych rozmerov sa z hladiska posudzovania presnosti rozmerov deli do $tyroch
skupin:

1. Meranie s presnostou * 0,001 mm avéacésou. Na dosiahnutie tejto presnosti sa
pouzivaju rézne mechanické, CastejSie optické, pneumatické, elektrické alebo
kombinované pristroje. NajpresnejSie optické pristroje na meranie dizok su interferenéné
meracie pristroje.

2. Meranie s presnostou * 0,01 mm. Na dosiahnutie tejto presnosti sa pouzivaju
mikrometrické meracie pristroje, ktorymi mozno merat’ cely rozmer. Rovnaku presnost
maju aj Ciselnikové odchylkomery (indikatorové hodinky). Tie patria do skupiny
porovnavacich (komparaénych) meracich pristrojov, lebo udavaju iba rozdiel nameranej
veliCiny od predom nastavenej hodnoty.

3. Meranie s presnostou * 0,1 mm sa realizuje posuvnymi meradlami hibkomermi
a vySkomermi. Tato presnost sa vyzaduje pri menej presnych rozmeroch suciastok.

15



4. Meranie s presnostou * 0,5 mm je v strojarenstve povaZzované za meranie hrubé.
Realizuje sa pomocou ty€ovych alebo pasovych meradiel (pasiem) so stupnicou, delenou
na mm alebo 0,5 mm.

Geodetické merania prichadzaju v Gvahu pre vykony, resp. ulohy v 4. skupine, 3. skupine
a niekedy aj v 2. skupine.
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2 Kuvalitativne aspekty merania v priemysle

V suc€asnosti je urovern merania, meracich pristrojov a metodolégie merania na vysokom
stupni vyvoja, prave v désledku intenzivneho vyskumu v oblasti vyvoja snimacov (senzorov)
a meracich systémov. Oblast priemyselného merania je integralna sucast tohto procesu,
nevynimajuc geodetické merania vykonavané v priemyselnom prostredi. Kvalita merania je
vo vSeobecnosti spajana s pouzivanim modernych, kvalithych a overenych meradiel
(meracich systémov) v procese merania, aplikaciou optimalnych metodik a vysokou
presnostou urCenia vysledku. Dnes sa takisto povazuje za samozrejmost vysoka miera
Standardizacie v oblasti merania, pouzivanie jednotnej sustavy jednotiek takmer na celom
svete a takmer jednotné (unifikované) pouzivanie desatinnej sustavy. Cesta k tejto vysokej
miere Standardizacie prostredia merania v3ak bola naro¢na a nie vzdy lfahka.

Historicky vyvoj v oblasti merania v minulosti intonoval najma otazku definicie
a Standardizacie mier. Prvy krok na tejto ceste bolo prijatie dokumentu ,,Magna charta
libertatum“ v r. 1215 v Anglicku, ktorym sa okrem iného zaviedla pre Anglicko jednotka dizky
— yard. Vyznamny milnik smerujuci k dneSnej sustave jednotiek bolo jednak rozSirenie
desiatkovej Ciselnej sustavy do Eurdpy, ako aj zavedenie desatinnej metrickej sustavy na
uzemi dnesSnych S&tatov Francuzska, Holandska a Belgicka v roku 1795. Zakladom tejto
sustavy sa stala jednotka 1 meter, v tom Case definovany ako 1/10 000 000 Stvrtiny kvadrantu
poludnika Zeme. Suc€asne bola tym istym dokumentom zavedena jednotka hmotnosti 1 kg,
ako hmotnost vody o objeme 1 dm? pri jej najvacsej hustote, t. j. teplote pri 3,98 °C.

Institucionalnym zakotvenim procesu postupnej Standardizacie a zavadzania jednotiek
bolo podpisanie Metrickej konvencie 18 Statmi sveta (Argentina, Belgicko, Brazilia, Dansko,
Francuzsko, Nemecko, Nérsko, Peru, Portugalsko, Rakusko-Uhorsko, Rusko, Spanielsko
Svajéiarsko, Taliansko, Turecko, USA a Venezuela), ktorou sa zriadil Medzinarodny trad pre
vahy a miery (Bureau International des Poids et Mesures — BIPM) so sidlom v Parizi. Jej
vznik znamena nielen vyrazny kvalitativny posun v oblasti Standardizacie mier ale je prva
institucia reprezentujuca metrologické €innosti na medzinarodnej urovni.

2.1 Definicie a suvisiaca terminologia

Meranie je proces, vysledkom ktorého je hodnota meranej veli€iny. Existuje viacero
uzSie alebo SirSie koncipovanych definicii pojmu meranie. Podla spdsobu uréenia meranej
veli€iny rozliSujeme medzi priamymi a nepriamymi metédami merania. Pri nepriamych
metddach merania sa ziskava hodnota meranej veli¢iny meranim inych veli€in, ktoré su vo
funkénom vztahu s meranou veli¢inou.

Metédy merania opisuju fyzikalne principy merania prislusnej veliiny, ako aj metody
merania pri skusani, pripadne overovani.

Metrolégia je definovana ako subor &innosti a vedomosti, ktoré sivisia s meranim.
Zahimfa teoretické a praktické aspekty vztahujuce sa na meranie bez ohladu na ich uroven
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presnosti, ako aj vedny, pripadne technicky odbor. Metrolégia sa deli obvykle na teoreticku
(tedria merania), legalnu (suvisiacu s pravnymi predpismi, normami ainymi technickymi
predpismi metrologického charakteru) a prakticka (suvisiacu s problematikou bezZnych
merani v praxi). Takato kategorizacia je konvenina asluzi len na detailné rozliSenie
metrologickej problematiky. Metroldégia je definovana tymito zakladnymi subjektami
a ¢innostami suvisiacimi s meranim:

- meracimi jednotkami fyzikalnych a technickych velicin,

- meradlami,

- metédami merania,

- subjektmi merania,

- meranim a stanovovanim zakladnych fyzikalnych konstant.

Subjektmi merania su pracovnici pésobiaci v oblasti metroldgie, ktori manipuluju
s meradlami, vyhodnocuju vysledky merani a priebezne zabezpecuju, pripadne si zvysuju
odbornu kvalifikaciu.

Velicina je vlastnost javu, telesa alebo latky, ktord mozno kvalitativne rozlisit
a kvantitativne urcit. Termin veli€ina sa méze vztahovat na veli€inu vo vSeobecnom zmysle,
alebo na $pecificku veli¢inu. Veli¢inami vo veobecnom zmysle su napriklad dizka, &as,
hmotnost, teplota, alebo elektricky odpor. Specifické (konkrétne) veliiny st — dizka urditej
tyCe, ploSny obsah pozemku, teplota roztoku a pod.

Zakladna meracia jednotka je meracia jednotka zakladnej veliCiny v danej sustave
veli€in. V kazdej koherentnej sustave jednotiek je len jedna zakladna jednotka pre kazdu
zakladnua veliginu. Subor siedmich meracich jednotiek (pre veliginy: dizka, hmotnost, &as,
elektricky prud, termodynamicka teplota, latkové mnozstvo a svietivost) tvori zaklad
Medzinarodnej sustavy jednotiek Sl (Systéme International d'Unités). Doplnkové veliiny su
radian a steradian. V sucasnosti platné definicie zakladnych jednotiek sustavy S| uvadza
priloha €. 1-1. Meracie jednotky su na Slovensku v sucasnosti stanovené Statnou normou
a vychadzaju z medzinarodnej sustavy jednotiek Sl.

Etalon je zhmotnena miera, meraci pristroj, referenény material, alebo meraci systém
uréeny na definovanie, realizovanie, uchovavanie alebo reprodukovanie jednotky, jednej alebo
viacerych hodnét veli€iny. Subor zhmotnenych mier alebo meracich pristrojov, ktoré tvoria
etalén, sa nazyva ,skupinovy” etaldn. Etalony sa dalej podrobnejSie klasifikuju podla réznych
znakov: napr. etaléon medzinarodny, statny, primarny, pracovny a pod.

Nadvaznost’ je vlastnost' vysledku merania alebo hodnoty etalonu, ktoré maju vztah
k ur€enym referenénym etalénom — Statnym (narodnym) alebo medzinarodnym etalénom,
prostrednictvom neprerudeného retazca porovnani s uréenymi neistotami. Neprerudeny
retfazec porovnani (kalibracie) sa nazyva retazcom nadvaznosti. Tento pojem sa Casto
spresiuje privlastkom ,nadvazny“. Nadvaznost (a jej preukazanie) je dblezity atribat
spravneho merania.
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Prava (skutoéna) hodnota veli¢iny je hodnota zhodné s definiciou konkrétnej veli€iny.
Ide o hodnotu, ktora by sa dala ziskat' ,dokonalym“ meranim. Zo svojej podstaty je nezistitelna.
Uvedena hodnota je prakticky nahraditelna, tzv. ,konvenénou hodnotou veli€iny“ alebo
»,hajpravdepodobnejSou hodnotou“ (zauzivané v matematickej Statistike). Tuto hodnotu
mozno ziskat’ meranim, pri ktorom sa zabezpe&i maximalne mozné vylucenie systematickych
chyb v procese merania. Na urCenie konvencnej hodnoty veliiny sa ¢asto aplikuje princip
opakovanych merani.

Meradlo je zariadenie urené na meranie samotné alebo v spojeni s inymi zariadeniami.
Meradlo zahrfiuje terminy ,,materializovana miera“ a ,,meraci pristroj*“. Meradlo je napr.
nivelacna lata, dialkomer, teodolit, meracie pasmo, nie vSak nivelacny pristroj bez laty alebo
palivomer v automobile. Meradla sa obvykle delia na miery a meracie pristroje. Rozhodujucimi
Cinitefmi presnosti kazdého merania sU meracie stupnice pristrojov, pretoze
prostrednictvom nich sa odvodzuju rozmery vsetkych predmetov merania. Cim vy$sie su
poziadavky na presnost merania, tym ddékladnejSie treba poznat sprostredkujuce hodnoty,
Citané na stupniciach pouzitych meradiel a tym spolahlivejSie treba overovat' tieto meradla. Pri
meradlach je doblezité zabezpelit ich jednotnost a presnost, pricom sa vychadza
z konstrukénych principov meradiel azo schém nadvaznosti meradiel. Len tak mozno
zabezpedit rovnaku presnost (homogenitu) v celej Skale merani a len potom mozno ziskané
udaje spolahlivo porovnavat, spajat’ a spravne interpretovat.

Meraci rozsah je rozsah, v ktorom meradlo poskytuje vysledok v ramci deklarovanych
neistdét. Pri pouzivani pristrojovej techniky je potrebné mat na zreteli, Ze rozliSovacia
schopnost’ pristrojov nezodpoveda ich skuto¢nej presnosti. Pri dlhodobom pouzivani
pristrojov a meradiel je potrebné pamatat na skutoCnost, Ze rozmer (hodnota) realneho
meradla a meracieho zariadenia sa ¢asom i podmienkami meni a presnost pristrojov
udavana vyrobcami je takmer vzdy vysSia ako skuto¢na (dosahovana) presnost.

Spravnost’ meradla je schopnost meradla poskytovat hodnoty blizke skutoénej
hodnote veli€iny. Kazdé spravne meradlo poskytuje vysledky, ktoré su v ramci deklarovanych
neistét.

Chyba udaja meradla je rozdiel medzi Uudajom meradla a skutoénou hodnotou
(konvenénou hodnotou) meranej veli€iny. Pri zhmotnenej miere zodpoveda udaj hodnote,
ktora je na nej vyznaCena (nominalna hodnota). Chyba (daja meradla je jedna
z najddlezitejSich charakteristik meradla. Podla tejto charakteristiky sa posudzuje meradlo pri
skuske, resp. overeni (pokial ide o uréené meradlo). Chyby udajov meradla sa urcuju
kalibraciou.

Overovanie je ukon, pri ktorom sa overi presnost meradla. Overovanie porovnavanim
je ukon, pri ktorom sa overuje dana presnost meradla porovnhavanim s meradlom o jeden rad
presnejSim. Neustale zvySovanie urovne mechanizacie, elektronizacie a automatizacie
pristrojov a postupov merania smeruju jednak k zvySovaniu produktivity prace, ale aj ku
zvySeniu kvality produkcie. V oblasti merania tento vyvoj prinasa postupné zvySovanie
presnosti a kvality vysledkov merania. Z dévodu zabezpe€enia jednotnosti, spravnosti
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a reprodukovatelnosti merania a jeho vysledku je potrebné vo zvySenej miere dbat na
permanentné overovanie a kalibraciu meracich pristrojov a zariadeni.

Kalibracia (kalibrovanie) je subor ukonov, ktoré pri definovanych podmienkach urcuju
vztahy medzi hodnotami indikovanymi meradlom alebo meracim systémom, alebo hodnotami
reprezentovanymi materializovanou mierou alebo referenénym materialom a zodpovedajucimi
hodnotami veliCin, ktoré su realizované etalonmi. Kalibracia je fundamentalna metrologicka
¢innost, je Specificky druhom merania s pouZzitim etalénov. Vysledok kalibracie dovoluje bud
vyznacit hodnoty na meradle alebo urcit korekcie k indikaciam meradla. Kalibraciou mozno
urCit' aj iné metrologické vlastnosti, ako je napr. efekt vplyvovych veli€in. Vysledok kalibracie
sa spravidla zaznamena v certifikate o kalibracii (kalibratnom liste). Bez pouzitia
kalibrovanych meradiel nemozno zabezpecit kvalitu vo vyrobe, ani déveryhodnost' vysledkov
merani. Z metodického hladiska je dolezité mat k dispozicii postupy (metodiky) kalibracie pre
rozliéné druhy pracovnych meradiel.

Vysledok merania je hodnota prislichajuca meranej veliCine ziskana meranim.
Uplny Gdaj ovysledku merania zahrfiuje aj informaciu o neistote merania.
Vysledok merania musi vzdy obsahovat’ Udaj vo forme nasobku ¢iselnej hodnoty a jednotky
merania a Udaje neistot. Bez udaja o neistote nie je vysledok merania uplny.

Chyba merania je rozdiel medzi hodnotou veli€iny ziskanej meranim a skuto¢nou
(konvenénou) hodnotou veli€iny. Podla spdsobu prejavu sa chyby delia na nahodné,
systematické a hrubé (omyly).
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Obr. 2.1. Vyskyt systematickych chyb (Katuch, 2010)
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Obr. 2.2. Vyskyt nahodnych chyb (Katuch, 2010)

Neistota merania (neistota vysledku merania) je parameter priradeny k vysledkom
merania, ktory charakterizuje rozptyl hodnoét, ktoré sa moézu zdévodnene priradovat k meranej
veliCine. Tymto parametrom mézZe byt napr. vyberova smerodajna odchylka alebo Sirka
intervalu spofahlivosti. Neistota merania vo vSeobecnosti mdZe zahrfovat viacero zloZiek —
neistoty typu A a typu B). V doterajSej geodetickej praxi sa pouzival pre tento termin ekvivalent
»Stredna chyba®.

Korekcia je hodnota algebricky pridana k nekorigovanému vysledku merania, ktora
kompenzuje systematicku chybu. Korekcia je zakladny udaj rezultujuci z procesu kalibracie
meradla. Rovna sa odhadu systematickej chyby s opaénym znamienkom. Na zaklade korekcii
mozno eliminovat systematické chyby meradla a tym dosiahnut’ spravne vysledky merania.
Grafické znazornenie korekcii sa nazyva korekéna krivka.

2.2 Kvalita merania v priemysle a jej posudenie

Kvalita merania je rozhodujuci parameter merania realizovany v priemyselnom
prostredi. Oproti metodike zauZivanej v geodézii, zaloZzenej na matematicko-Statistickom
hodnoteni kvality (presnosti) merania, v oblasti priemyslu je zauzivané hodnotit kvalitu
merania z pohfadu jeho spofahlivosti. Podla spdsobu realizacie merania a urCenia kvality
(presnosti) vysledku su definované tieto kvalitativne triedy:

- trieda C — najniZ3ej kvality, ked vysledok merania tvori iba jedna hodnota bez akychkolvek
dalSich informacii a doplfujucich udajov charakterizujucich jeho kvalitu, takéto meranie sa
oznacuje ako informativne meranie,
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- trieda B — vysledok merania obsahuje aj udaj o kvalite (presnosti) merania vo forme
krajnych hodnét intervalu, v ktorom sa nachadza skuto¢na hodnota meranej veliCiny. Na
uréenie velkosti intervalu su pouzivané udaje vyrobcu, to znamena, Ze uroven spolahlivosti
hodndt vymedzujucich interval je dana urovnou ,dévery* v idaje vyrobcu,

- trieda A — vysledok merania obsahuje Udaj o najpravdepodobnej$ej hodnote meranej
veli¢iny aintervalu, v ktorom sa skuto¢na hodnota veliCiny nachadza, vymedzeného
charakteristikami reprezentujucimi Statistickda kvalitu (presnost) merania.

Osobitna trieda kvality je trieda AA, v ktorej sa okrem postupov a podmienok triedy
A vyzaduje aj poznanie skutoéného stavu meradla na zaklade dokumentov (kalibracné
listiny, certifikaty a pod.). Meranie by mala vykonavat kvalifikovana osoba so skusenostami
v oblasti merania a metroldgie.

Pri meraniach vykonavanych v kvalitativnych triedach C a B sa vychadza z predpokladu,
ze postacuje vykonanie jedného merania pri predchadzajucej kontrole funkénosti meradia,
jeho vSetkych sucasti a pri podmienke priebezného dodrziavania odporucani vyrobcu pocas
merania. Merania vykonavané v triede A si vyZzaduju okrem dodrzania postupu a podmienok
tried C aB aj opakovanie merania a urCenie vysledku merania vyuzitim matematicko-
Statistickych metdd. Sucast vysledku merania je charakteristika kvality (presnosti) vysledku
merania, odvodena zo Statistického spracovania série opakovanych merani.

Zauzivany sp6sob pri meraniach v priemysle je hodnotenie kvality merania vyjadrenim
neistoty v urCeni jeho vysledku. Podla medzinarodnych technickych predpisov je neistota
definovana ako nezaporny parameter charakterizujuci rozptyl hodnét veliCiny, resp.
ako interval, v ktorom lezi spravna hodnota (VIM3, STN ISO 3534). Takisto ako interval,
ktorého hodnoty sa mézu opravnene prisudit k meranej veli€¢ine. Zakladna kvantitativha
charakteristika neistoty je Standardna (Uplna) neistota

u=Jui+us, (2-1)

ktora sa sklada z neistoty:

- typu A — ziska sa aplikaciou matematicko-Statistickych postupov, rastucim pocétom
opakovanych merani vykonanych za rovnakych podmienok ich hodnota klesa,

- typu B - ziska sa identifikaciou a kvantifikaciou znamych zdrojov chyb, obvykle sa pri tom
aplikuje zakon o hromadeni chyb.

Neistota typu A sa obvykle uréi zo vztahu

UA =8S- = X (2'2)

kde s; je vyberova smerodajna odchylka série merani,
S, je vyberova smerodajna odchylka jednotlivého merania,

n je poCet merani vykonanych za nezmenenych podmienok.
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Pri uréeni neistoty typu B sa vychadza z identifikacie vSetkych moznych zdrojov chyb
nezahrnutych v neistote typu A. Zahffaju sa tu informacie a Specifika uvadzané vyrobcom
meradla, udaje z certifikatnych dokumentov a listin, Udaje ziskané z predchadzajucich merani
danegj veli€iny a vSeobecné znalosti a skusenosti o spravani sa materialov, pouZitych pristrojov
a meradiel. Casto sa v3ak vyuziva aj zjednodu$eny postup vypodtu neistoty typu B vyuzitim
krajnej (dovolenej) chyby uvadzanej vyrobcom AXpmax v tvare

AX
_ AXimax (2-3)

u - ’
°\B

za predpokladu normalneho rozdelenia pravdepodobnosti.

2.3 Metrologické zabezpeCenie merani v priemysle a geodézii

Rozhodujuci krok pre institucionalne zakotvenie procesu S$tandardizacie a zavadzania
zakladnych meracich jednotiek v medzinarodnom meradle bolo zriadenie Medzinarodného
uradu pre vahy a miery (Bureau International des Poids et Mesures — BIPM) so sidlom
v Parizi (Obr. 2.3). Urad sa stal prvou intiticiou reprezentujucou metrologické &innosti na
medzinarodnej urovni. Najvy$si organ v oblasti medzinarodnej metrologie prijimajuci
rozhodnutia zasadného vyznamu je Generalna konferencia (valné zhromazdenie) ¢lenskych
$tatov BIPM, ktora sa kona kazdé s$tyri roky. Cinnost uradu v éase medzi zasadaniami
Generalnej konferencie riadi Medzinarodny vybor pre vahy a miery (Comité International
des Poids et Mesures — CIPM).

Obr. 2.3. Logo BIPM (prevzaté z (BIPM, 2016))

Zakladné poslanie BIPM je koordinacia c&innosti smerujucich k tvorbe a udrzbe
jednotného medzinarodného systému merania s cielom poskytovat presné a porovnatelné
vysledky merania. Svoje poslanie BIPM napina prostrednictvom budovania a rozvijania
technickej a organizaCnej infrastruktiry pre Medzinarodnu sustavu jednotiek (Sl) ako
nevyhnutného zakladu pre preukazatelnost a porovnatefnost vysledkov merani
v celosvetovom meradle. Toto realizuje jednak aktivitami technického charakteru ako aj
medzinarodnou koordinaénou ¢innostou, medzi ktoré patri:

- definovanie a udrzba vhodnych referenénych etalénov na realizaciu medzinarodnych
komparaé&nych merani najvyssej urovne,

- koordinacia medzinarodnych komparaénych merani vyuzitim narodnych referenénych
etalénov, napifanie ulohy koordinujiceho laboratéria pre vybrané komparaéné merania,

- realizacia vybranych kalibra¢nych €innosti pre Clenské Staty,
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- poskytovanie technickej a organizacnej podpory €innosti komisii BIPM,

- spajanie a koordinacia ¢innosti narodnych a medzinarodnych organizacii a institucii,

- poskytovanie informacii vydavanim publikacii, organizovanim seminarov a konferencii pre
potreby vedeckej komunity, SirSej odbornej verejnosti ako aj praxe v oblasti metrolégie.

Napifianim poslednej aktivity je aj vydavanie medzinarodného metrologického slovnika,
ktorého aktualna verzia je dostupna pod oznacenim VIM3 (JCGM 200, 2012).

Podmienky metrologického zabezpeCenia i akreditacie metrologickych laboratorii
a Cinnosti na Slovensku stanovuje cela skupina legislativnych dokumentov. Podla Zakona NR
SR ¢&. 142/2000 Z. z. o metroldgii a vykonavacich vyhlaskach je potrebné zabezpedit
jednotnost a spravnost merania, metrologicki kontrolu pouzivanych meradiel, podmienky
autorizacie a registracie autorizovanych osdb, laboratérii a meradiel.

Ustredny organ $tatnej spravy pre oblast metrolégie v SR je Urad pre normalizaciu,
metrolégiu a skusobnictvo (UNMS) SR. Jemu podriadené odborné a vykonné organy
Statnej spravy su:

1. Slovensky metrologicky ustav (SMU), ktory zabezpe&uje a uchovava $tatne etalény
a referenéné materialy. Ako hlavny odborny garant vykonava vyskum a vyvoj v oblasti
metrolégie.

2. Slovenska legalna metrolégia, n. o. (SLM) je organizacia uréena uradom na vykon
metrologickej kontroly meradiel. Okrem vykonu Statnej metrologickej kontroly meradiel
zabezpecCuje aj overovanie uréenych meradiel.

3. Slovensky metrologicky inSpektorat zabezpecuje Statny metrologicky dozor nad
meradlami a meranim.

Tato hlavnu skupinu vykonnych organov dopifiaju:

4. Autorizované osoby, ktoré su autorizované uradom na vykon overovania uréenych
meradiel alebo uradného merania.

5. Kalibra¢né laboratoéria, ktorymi su organizacné utvary vytvorené v ramci rdéznych
institucii a organizacii za u¢elom kalibracie meradiel. M6Zu byt akreditované, nie su vSak
ur€ené podla zakona o metroldgii na povinnu metrologicku kontrolu.

Z menovanych organizacii ma najvyznamnej$i dosah na uplatnenie metrologickych
zasad v praxi v oblasti pouzivania meradiel a normalov, ako aj v oblasti merania SLM, zriadena
driom 1.1.1994 so sidlom v Banskej Bystrici, na zaklade Zriadovacej listiny ¢. 366/93
podpisanej predsedom UNMS SR. Hlavna tloha SLM je pinenie funkcie hlavného vykonného
organu $tatnej spravy v oblasti metrolégie. Tuto napina:

- overovanie meradiel podliehajucich povinnej metrologickej kontrole,

- kalibracia etaléonov a meradiel,

- uradné meranie, vykon sluzby osobnej dozimetrie,

- vykon odbornych technickych €innosti suvisiacich s akreditaciou a autorizaciou,
- Skoliaca a poradenska &innost, vzdelavanie metrolégov,
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- vykonavanie metrologickych expertiz pre prax,

- registracia vyrobcov a opravarov meradiel,

- uchovavanie sekundarnych etalénov fyzikalnych a technickych jednotiek,

- posudzovanie zhody vah s neautomatickou ¢innostou pri ich uvadzani na trh,

- organizovanie medzilaboratérnych porovnavacich merani v oblasti kalibracie meradiel,
- meranie a kontrola mnozstva vyrobku v obale spotrebitel'sky balenych vyrobkov.

Ciele a ulohy metrologického zabezpelenia v oblasti geodézie a kartografie zahfna
koncepé&ny material vypracovany vzdy na aktualne obdobie UGKK SR pod ndzvom ,Koncepcia
rozvoja geodetickych zakladov Slovenska“. Aktualna verzia koncepcie uklada:

—

. zabezpecit aktualizaciu prislusnej legislativy,

2. vypracovat’ projekt rezortného metrologického pracoviska,

3. iniciovat spolupracu s Uradom pre normalizaciu, metrolégiu a skusobnictvo SR a SvF
STU v Bratislave v oblasti geodetickych meradiel a testovacich zakladnic,

4. iniciovat medzinarodnu spolupracu v oblasti metrolégie, napr. spolo¢né vyuzivanie
zakladnic s Ceskou republikou a pod.,

5. zabezpedit pravidelnu kalibraciu geodetickych meracich pristrojov, zariadeni a pomécok
v skusobniach, resp. v akreditovanych laboratériach,

6. zabezpedit udrzbu a modernizaciu testovacich geodetickych zakladnic:

- gravimetrické zakladnica Tatranska Lomnica (Start) — Ganovce — Bardejov (Snina),

- nivelacny testovaci okruh Modra — Piesok,

- gravimetricka mikrozakladnica Modra — Piesok (spolupraca s A, H, CZ zakladnicami),

- zaoberat sa otazkou vybudovania novej dizkovej zakladnice s cielom vyuzitia aj pre
ucely testovania GNSS aparatur.

V aktualizacii koncepcie geodetickych zakladov sa pre oblast metrologického
zabezpecenia geodetickych &innosti konstatuje, Ze ulohy v predmetnej oblasti ,su dlhodobo
najmenej plnené“. Ako dbévod sa uvadza stale pretrvavajuca ,absencia rezortného
metrologického pracoviska, absencia metrologického poriadku a personalna absencia
metrologického garanta.“ Pravidelna kalibracia vybranych geodetickych pristrojov a pomdcok
sa zabezpeduje v Nemecku a v Ceskej republike. Podla finanénych moznosti rezortu sa
zabezpeduje kalibracia GNSS antén, gravimetrov a udrzba nivelaénej a gravimetrickej
zakladnice.

2.4 Overovanie a testovanie vybranych geodetickych pristrojov

Zasadna odliSnost geodetickych pristrojov od va¢siny meracich pristrojov je ich mobilita.
Tato vyhoda sa z pohladu zabezpecenia stability (nemennosti) ich kvalitativnych parametrov
(charakteristik) stava nevyhodou. Geodetické pristroje sa zdaleka nepouzivaju v konstantnych
(nemennych) laboratornych podmienkach aich €astym prenosom su vystavené narazom,
otrasom avibraciam. Pri pouzivani su geodetické pristroje takisto vystavené Casto sa
meniacim fyzikalnym podmienkam, ¢o opat spdsobuje zmeny v ich vlastnostiach, parametroch
a charakteristik. Overovanie parametrov geodetickych pristrojov je preto délezité nielen
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z dévodu dokumentacie ich aktualneho stavu, ale ma priamy vplyv na kvalitu vysledkov merani
vykonavanych tymito pristrojmi.

Pri overovacich skuskach ide o zistovanie skutoénych charakteristik
overovanych pristrojov, o uréovanie ich realnej presnosti, a tym aj presnosti merania.
Geodetické pristroje podliehaju overovacim skuskam este v Stadiu vyroby. Tieto skudky maju
charakter sériovych skusok a maju posudit, ¢i technické parametre pristrojov neprekrodili
vyrobné odchylky. Pri tomto type skuSok sa uprednostriuje ekonomické hladisko a takto
ziskané charakteristiky moézu mat preto pre uzivatela skér orientaény vyznam. O to je
délezitejSie vykonavat overovanie parametrov pristrojov priebeZzne aj pocas ich vyuZivania
v teréne. Vysledky priebezne vykonavanych overovacich skusok maju velky vyznam pre
poznanie kvality, stability a vlastnosti pouzZivanych pristrojov a pri uréeni korekcii meranych
hodndt. Su cennou informaciou pri vyvoji novych meracskych postupov a metéd, pri priprave
a realizacii merani v osobitnych podmienkach ako aj pri vyskumnych pracach.

Vysledkom overovania pristrojov je urCenie aktualnych hodnét ich parametrov, ktoré
charakterizuju momentalny stav pristroja. Odchylky tychto parametrov od udajov uvadzanych
vyrobcom znamenaju potrebu rektifikacie pristroja alebo zavadzanie korekcii k hodnotam
pristroja pri merani. Aktualne hodnoty parametrov pristroja, vratane zhodnotenia jeho stavu,
su sucast protokolu o skuske alebo certifikacnej listiny (Priloha 1-2 az Priloha 1-4). V pripade
potreby zavadzania korekcii k Udajom pristroja je vysledkom skusky funkény vztah umoziujuci
vypocet korekcii pre konkrétnu hodnotu meranej veli€iny, alebo tabulka korekcii uvadzajuca
korekcie dostato¢nou podrobnostou vzhladom na rozliSovaciu schopnost pristroja.

Vysoku mieru Standardizacie do oblasti overovania prinaSa séria medzinarodnych
noriem ISO 17123, z ktorych niektoré boli prevzaté do sustavy STN. Normy upravuju
overovanie a skuSanie vybranych geodetickych pristrojov:

ISO 17123-1 Optics and optical instruments - Field procedures for testing geodetic
and surveying instruments - Part 1: Theory.

- STNISO 17123-2 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 2: Nivela&né pristroje.

- STNISO 17123-3 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 3: Teodolity.

- STNISO 17123-4 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 4: Elektrooptické dialkomery (meranie na odrazové
hranoly).

- STNISO 17123-5 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 5: Univerzalne meracie stanice.

- STNISO 17123-6 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 6: Rotaéné laserové pristroje.

- STNISO 17123-7 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 7: Optické prevazovacie pristroje.
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- STNISO 17123-8 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 8: GNSS meracie systémy pracujuce kinematickou
metddou v redlnom Case.

- 1SO 17123-8 Optics and optical instruments - Field procedures for testing geodetic
and surveying instruments - Part 9: Terrestrial laser scanners.
(pripravovana)

Predmetné normy obsahuju jednoduché postupy na realizaciu merani, vacsinou
nevyzadujuce zlozité a nakladné laboratérne vybavenie. PrinaSaju vzdy aj metodiku
spracovania a vyhodnotenia vysledkov merani, vratane ich interpretacie. Normy
spracovala komisia TC172 Optika (SC6 Geodetické pristroje) medzinarodnej organizacie ISO.
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3  Geodetické siete priemyselnych zavodov a zariadeni

Vystavba rozsiahlejSich investicnych celkov s velkym zaberom uzemia a naroénym
technickym rieSenim si spravidla vyZaduje vybudovanie samostatnych miestnych
geodetickych sieti, ktoré svojou hustotou a presnostou prevySuju vybudované S§tatne
geodetické siete. Miestne geodetické siete sa buduju spravidla pre urcit vymedzenu oblast,
na vytyCenie, ur€enie posunov a pretvoreni stavebnych objektov alebo konstrukéne naro¢nych
inZinierskych diel (dialnice, tunely, podzemné dopravné =zariadenia, elektrarne, velké
priemyselné zavody a technologické celky a pod.). Miestne geodetické siete sa vyznaduju
vysokou tvarovou tuhostou a homogenitou v celom svojom rozsahu.

Kritéria, podla ktorych sa najCastejSie delia miestne geodetické siete, zohladriuju hlavne
ucel, rozsah, tvar a hustotu siete a niekedy aj spésob merania siete. Podla uéelu sa ¢lenia
miestne geodetické siete na:

- mestské,
- liniovych stavieb,
- zabezpecenie vystavby, montaze a prevadzky priemyselnych a inzinierskych diel.

Podla tvaru sa miestne geodetické siete delia na liniové a plosné. Liniové mézu byt
tvorené priamkou, polygonovou Strukturou, trojuholnikovym alebo Stvoruholnikovym
retazcom. Plosné miestne geodetické siete su tvorené trojuholnikovymi alebo
Stvoruholnikovymi Struktarami, v osobitnych pripadoch pravouholnikovymi obrazcami.

Podla rozsahu m6zu mat miestne geodetické siete velkosti:

- 5kmaz 20 km,
- 0,5kmaz5 km,
- 5maz 500 m.

Siete zaradené do poslednej kategdrie sa nazyvaju mikrosiete. Do tejto kategorie patria
aj strojarske mikrosiete, ktoré svojim rozsahom a dizkou stran obvykle neprekraduiju interval
5 m az 50 m. Strojarske mikrosiete sa pouzivaju pri merani, montazi, kontrole alebo rektifikacii
strojnych zariadeni s vysokou presnostou. Svojimi parametrami umoznuju:

- urCovanie priestorovych vztahov strojnych zariadeni vo vSeobecnej polohe,

- pouzitie analytickych rieSeni v réznych suradnicovych sustavach,

- pouzitie vyrovnavacieho poctu, resp. tedrie spracovania Udajov na dosiahnutie optimalnych
vysledkov.

Pri dielenskej montazi rdéznorodych technologickych zariadeni a strojarenskych
konstrukcii sa spravidla zistuju odchylky prislusnych konstrukénych dielcov, ktoré sa
odosielaju na montaz ako samostatné celky. Overenie geometrického tvaru dielcov, resp.
urCenie odchylok od projektovaného tvaru mozZno pomerne rychlo a presne ziskat
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geodetickym meranim priestorovej polohy charakteristickych bodov kontrukcie. Takéto
meranie vychadza obvykle zo strojarenskej mikrosiete.

3.1 Miestne geodetické siete priemyselnych zavodov

Miestne geodetické siete priemyselnych zavodov tvoria osobitnd skupinu geodetickych
sieti, ktoré su budované na vytvorenie homogénneho a presného geodetického zakladu pre
vSetky cCinnosti suvisiace s vystavbou a prevadzkou priemyselnych zavodov, vratane
vytyCovania a kontrolného merania technologickych zariadeni v zavode.

Rozsah geodetickych sieti je determinovany velkostou a rozlohou zavodu a jeho
prifahlych, nadvazujucich €asti. V zavislosti od druhu vyroby a instalovanych technologickych
zariadeni geodeticka siet zavodu pokryva Uzemie od 1 km? az 20 km2. Na pokrytie takéhoto
Uuzemia so vzajomnou vzdialenostou susednych bodov v sieti nie va¢sou ako 200 m, méze byt
potrebny pocet bodov viac ako 200. V pripade miestnych sieti zavodov sa samostatne buduje
Cast polohova a vySkova siet.
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Obr. 3.1. Geodeticka siet’ s pravouholnikovou Strukturou

Tvar miestnej geodetickej siete pre polohové merania kopiruje tvar uzemia zavodu.
Struktura siete je podriadena poziadavke vysokej homogenity a presnosti siete aje preto
obvykle tvorena trojuholnikovymi alebo Stvoruholnikovymi obrazcami. V oblasti geodetickych
sieti priemyselnych zavodov sa v 60. rokoch minulého storogia na Gzemi Ceskoslovenska
budovali miestne siete s pravouholnikovou Struktdrou (Obr. 3.1). Pri tomto druhu sieti uz
samotny tvar vnutornych obrazcov vytvara velmi dobré predpoklady na dosiahnutie vysokej
miery homogenity v sieti. Budovanie sieti s pravouholnikovou S&trukturou v8ak bolo
determinované najma z dévodu zvySenych poziadaviek na ich presnost a zaroven absencie
vykonnych elektro-optickych dizkomerov v ¢ase ich budovania a vytyovanim jednotlivych
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objektov zavodu na baze pravouhlych vytyCovacich prvkov. V pripade pouZitia polygénovych
Struktar (na zhustovanie uz vybudovanej Struktury alebo v okrajovych Castiach siete) su tieto
Casti tvorené dostatoénym poctom nadbytoénych prvkov (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2. Doplnenie pravouholnikovej Struktury po obvode

Okrem vysokej miery homogenity sa k vyhodam pravouholnikovej Struktary radi
jednoducha a rychla obnova bodov siete. K nevyhodam patri ¢asovo naro¢né vytyCovanie
bodov siete pri budovani, umiestnenie a stabilizacia bodov v strede krizovania komunikacii, ¢o
zvySuje bezpelnostné riziko pre personal poCas merani. Body sa stabilizuju klincovymi
znaCkami zabudovanymi v spevnenom podlozi komunikacie (v Sachtach) a chranenych
poklopmi (Obr. 3.3).

Obr. 3.3. Stabilizacia bodu klincovou znackou v Sachte

V minulosti sa v zavodoch vyuzivali vylu€ne klasické (terestrické) metdédy na meranie
vstupnych veli€in. V su¢asnosti dostupné pristrojové vybavenie umoziuje vyuZitie SirSej Skaly
metdd, ktorych aplikacia vSak moze byt limitovana osobitnymi podmienkami priemyselnych
zavodov. Najma vyuzitie GNSS technoldgii bude limitované hustotou a priestorovou skladbou
objektov, pritomnostou velkého mnozstva ocelovych konStrukcii generujucich odrazy.
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Moznost uréenia dizok s vysokou relativnou presnostou umozZfiuje zvy$enie celkovej presnosti
vyslednych parametrov miestnej geodetickej siete. Technolégie GNSS su vhodné na
definovanie vzajomného vztahu miestnej geodetickej siete a bodov Statnych geodetickych
zakladov, nachadzajucich sa v okoli zavodu.

Referenény systém (suradnicovy systém) miestnych geodetickych sieti v zavodoch je
odvodeny obvykle od hlavnych osi zavodu, ktoré su viazané na hlavné osi komunikacii alebo
technologickych celkov. VyuZiva sa posunutie osi referenéného systému do takej miery, aby
celé uzemie zavodu bolo v jednom kvadrante. Pouziva sa rovinny, pravotoCivy (pripadne
lavoto€ivy) pravouhly suradnicovy systém Casto bez definovania polohy referenénej roviny.
Vzhladom na rozsah uUzemia a vyZzadovanu presnost merani, vSak absencia tohto udaju
nevytvara problémy pri geodetickych €innostiach vykonavanych v ramci zavodu. Musi sa vSak
vyrieSit pri definovani parametrov transformacie medzi miestnym a Statnym suradnicovym
systémom.

Na vypocet suradnic bodov miestnej geodetickej siete zavodu sa pouZzivaju zauzivané
postupy matematickej Statistiky a tedrie chyb. Meranim Uplnej Struktury siete sa docieli, Ze do
vypoctu vstupuje velky pocet nadbytoénych merani a medzi meraniami su definované silné
vazby reflektujuce ur€ujuce obrazce v sieti. Uvedené skutoCnosti spolu s rovnakou kvalitou
meranych veli¢in (rovnaka presnost merania uhlov a diZzok) su garanciou vysokej miery kvality
a homogenity parametrov siete. Takato Struktura vstupnych udajov umozriuje aj dobru kontrolu
systematickych vplyvov vo vstupnych parametroch a ich ucinnu eliminaciu po¢as spracovania.

Vyzadovana presnost ur€enia polohy bodov miestnej geodetickej siete zavodu sa odvija
od presnosti vyty€ovania stavebnych objektov, komunikacii a rozvodov v zavode. Najvyssiu
presnost vyzaduje vytyCovanie kolajovej dopravy — Zelezni¢né vlecky, zoradistia, vahy a pod.,
ktorych navrhova rychlost vS§ak neprekracuje 20 km/h. Zvy$ené naroky na presnost vytyenia
objektov kladie skutoCnost, Ze medzi objektami priemyselného zavodu je Casto budované
mechanizované alebo dopravné spojenie. V takychto pripadoch je limitujuci faktor pre
presnost vytyCenia namiesto tvaru vzajomna poloha objektov. Poziadavky na vysoku presnost
pri vytyGovani a kontrolnom merani technologickych celkov rieSia referenéné siete malych
rozmerov, osobithe a samostatne budované vo vnutri jednotlivych objektov — strojarske
mikrosiete (pozri kap. 3.2).

Body miestnych geodetickych sieti na vySkové merania su vacsinou stabilizované
C¢apovymi nivelaénymi znaCkami v zakladoch stavebnych objektov. Vofba vySkového
referenéného systému zavodu je Casto determinovana obdobim vzniku zavodu a tak su dnes
na uzemi Slovenska stale zavody a prevadzky pouzivajuce vySkovy systém Jadransky.
PrevySenia medzi bodmi su merané metdédou geometrickej nivelacie v uzatvorenych alebo
vloZzenych nivelacnych tahoch. Na vykonanie merani v sieti bodov sa vyuZiva pristrojové
vybavenie a technologicky postup pre vefmi presnu nivelaciu. VySky bodov sa urcia aplikaciou
metéd a postupov matematickej Statistiky a tedrie chyb. Struktira siete avelky podet
nadbytoCnych merani umozniuje u€innu eliminaciu systematickych vplyvov a dosiahnutie
vysokej presnosti vyslednych parametrov.
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3.2 Geodetické mikrosiete v strojarstve

Geodetické mikrosiete vyuZivané v strojarstve tvoria zaklad na vytyCovanie
technologickych celkov a strojnych zariadeni (valcovacie stolice, rotaéné pece, generatory,
Zeriavové drahy, a pod.). Strojarske mikrosiete mézu sucasne plnit funkciu vztaznej siete pri
kontrole konstrukcii a zariadeni po montazi, po generalnej oprave alebo po rektifikacii ich
dielCich prvkov a Casti alebo na dlhodobu kontrolu konstrukcie a zariadenia pocas prevadzky
z preventivnych a bezpeénostnych dovodov. Patria sem siete vysokej presnosti so stranami
dizky 5 m az 50 m. Maly rozmer a si¢asne vysoka vyzadovana presnost v uréeni parametrov
siete prinasa so sebou viacero Specifik, ktoré je potrebné pri merani a uréeni parametrov siete
zohladnit.

Mikrosiete maju byt uréené s vyZadovanou presnostou €o sa tyka rozmeru aj tvaru.
Vyzadovanu presnost v uréeni tvaru mozno zabezpedit prostrednictvom vysokej presnosti
merania uhlov, presnost rozmeru je véak funkciou presnosti merania dizok v sieti, o kladie
vyrazne vysSie naroky na pripravu a realizaciu merania. Z hladiska presnosti mozZno
mikrosiete delit do $tyroch tried, charakterizovanych strednou chybou merania dizok os
(Herda, 1968):

1. trieda ... 0,001 mm,

2. trieda ... 0,01 mm,

3. trieda ... 0,1 mm,

4. trieda ... 0,5 mm az 1,0 mm.
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Obr. 3.4. Rézna Struktura geodetickych mikrosieti

Pre geodetické merania prichadza do uvahy 4. niekedy 3. trieda presnosti. Tato vysoka
presnost si vyZzaduje zvlastne opatrenia, hlavne na stabilizaciu bodov mikrosiete a nevyhnutnu
zavislu alebo nutenu centraciu pristrojov a cielovych znaciek.
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Tvar akonfiguracia mikrosiete su viazané tvarom a dispoziCnymi parametrami
meraneého objektu, Ci strojarskeho zariadenia. Iny tvar a Strukturu budu mat siete pre veZovité
objekty (reaktory, kominy, chladiace veZe) ako objekty typu valcovacich a montaznych liniek
a opat iny tvar budd mat siete na meranie zZeriavovych drah a podobne (Obr.3.4).

Velmi vazny problém merani v mikrosietiach je centracia pristroja a cielovej znacky.
Meranie v mikrosietach s velmi vysokymi poziadavkami na presnost nie je myslitefné bez
zavislej alebo nutenej centracie pristrojov a cielovych znaciek. Zavisla centracia znamena, Ze
sa pri merani pouzivaju stativy s centranymi podlozkami, ktoré sa pred meranim désledne
centruju a urovnaju a po¢as merania sa ich poloha nemeni. Nutenou centraciou sa rozumie
vybudovanie meraéskych pilierov na kazdom bode mikrosiete, ktoré su vich hornej Casti
opatrené centraénymi platiiami. Centracné platne sa vybavia bud:

- otvorom pre centraénu (upevnovaciu) skrutku. (Obr. 3.5a).
- otvorom pre centra¢nu guldcku (Obr. 3.5b). Pri pouZiti centratnej gul6Cky sa platfia vybavi
ryhami na zamedzenie strhavania pristroja pri otacani.

3

Obr. 3.5. Centracné platne (a) otvorom pre centraénu skrutku, (b) s otvorom pre centraénu

A v

guldcku, (c) ryhy pre urovnavacie skrutky

Obr. 3.6. UrCenie excentricity spésobenej sklonom centracnej platne

Centra¢na platiia musi byt do piliera zabudovana vodorovne, aby sa mohla zvisla os
valcového otvoru stotoznit so zvislou osou teodolitu. Ak sa platiu nepodari zabudovat
vodorovne, vznikne v postaveni teodolitu a ciela excentricita, ktora je tym vacsia, ¢im je
vySSie os dalekohladu alebo stred ciefovej zna¢ky nad centraénou platfiou.
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Pri sklone centracnej platne a = 70" a vySke osi dalekohladu teodolitu nad stredom
centracnej gulicky h = 250 mm je excentricita spésobena sklonom platne e = 0,73 mm, €o je
pomerne velka hodnota vzhfadom na stredné suradnicové chyby bodov mikrosiete. Meranim
naklonenia centracnej platne a vypoc¢tom korekcii mozno zniZit vplyv excentricity na merania.

Vplyv excentricity ciela mozno zniZit pouzivanim Specialnych cielovych znaciek
vyvinutych pre strojarske merania (aplikacie), ktoré sa vyznacuju nizSou vysSkou nad
stabilizaciou bodu a osobitnym pripravkom na centraciu cielovej znacky (Obr. 3.6 a Tab 3.1).
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Obr. 3.7. Cielové znacky pre strojarske aplikacie (prevzaté z (Leica Geosystems, 2015))

Tabulka 3.1 R6zna presnost centracie cielovych znaciek (Leica Geosystems, 2009)

Typ
hranola g
Mini
GPH1P GPR121 GPR1 GMP101 GRZ122 | GMP111
Zhotovenie kovovy kovovy plastovy kovovy kovovy kovovy
Presnost
centracie 0,3 mm 1,0 mm 2,0 mm 1,0 mm 2,0 mm 2,0 mm

Pri opakovanych meraniach mozno vplyv excentricity spésobenej nevodorovnym
zabudovanim centracnej platne znizit rovhakym postavenim pristroja a ciela na kazdom bode.
Nato sa na kazdom bode oznaci niektora poloha pristroja a ciefa tak, aby ich personal
pri opakovanom merani postavil (orientoval) vzdy zhodne. V niektorych pripadoch sa vyZaduje
aj stavanie pristroja do rovnakej vysky, ¢o sa docieli bud vyznacenim konStantnej vysky

(farbou alebo ryskou) na centraénej gufécke (skrutke) alebo na jednej z urovnavacich skrutiek,
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pricom sa pristroj alebo ciel urovnava len pouzivanim druhej dvojice urovnavacich skrutiek.
Posledny z opisanych spésobov vyZaduje od obsluhujuceho personalu dostato¢nu zru¢nost.
Excentricita bude mat pri kazdom merani rovnaku velkost a orientaciu, ¢o sa pri opakovanych
meraniach z vysledku vyluci ako systematicky vplyv.

3.3 Meranie uhlov v mikrosietach

Meranie uhlov patri medzi vyznamné zlozky pri budovani strojarskych mikrosieti. Je vdak
potrebné prihliadat’ na niektoré zvlastnosti, ktoré tuto ¢innost zasadne odliSuju od merania
geodetickych sieti vo vSeobecnosti. V prvom rade ide oto, Ze zamery v strojarskych
mikrosietach su velmi kratke a st réznej dizky. Sugasné UMS maju najmens$iu dizku
zamery, ked eSte mozno zaostrit' na ciel, tzv. minimalnu zaostrovaciu vzdialenost’ asi 0,5 m
(Leica TMB100A). Tato najmensia dizka zamery je pre vaésinu uloh prijatelna. Napriek tomu,
pre niektoré Specialne ulohy je vSak prili§ dlha a mnohokrat sa vyZzaduje jej znizenie na
hodnotu 0,5 m. Vyrobcovia teodolitov rieSia skratenie zamery pridavnymi zariadeniami, ¢o je
prijatelné rieSenie.

Rozne dizky zamer v strojarenskych mikrosietach vedu ku stadlemu preostrovaniu
dalekohladu pri cieleni. Tato okolnost spésobuje, Ze pri zaostrovani sa meni poloha zamernej
osi dalekohladu, ¢o je spOsobené nedokonalostou vodiacich list (kolajnic) zaostrovacej
Sosovky. Tejto skutoCnosti sa neda zabranit, mozno jeho vplyv na vysledky merani len znizit
vhodnym usporiadanim merania. Zasadne vykonavame meranie uhlov v dvoch polohach,
alebo pouzivame metodiku merania uhlov v radoch a skupinach, pripadne v laboratérnych
jednotkach.

Okrem uvedeného je potrebné dokonale poznat mieru plnenia osovych podmienok
pouzivanych teodolitov a poznat skuto¢né hodnoty odchylok osi od spravnej polohy. Poznanie
skutoénych Ciselnych hodnét odchylok osovych vztahov umoZhuje dodatoCné zavedenie
oprav pri spracovani vysledkov merani. Na meranie v strojarskych mikrosietach sa pouzivaju
vzdy pristroje, pri ktorych su zname odchylky od spravnej polohy jednotlivych osi. Tieto mozno
uréit bud overovacimi meraniami alebo testami v teréne, resp. v laboratériu.

Za hranicu najvyssej dosiahnutelnej presnosti pri uhlovom merani sa povazuje
stredna chyba meraného smeru o, 0,1 mgon az 0,3 mgon, ktora na vzdialenost 50 m spésobi
odchylku v prie€nom smere velkosti 0,2 mm (Tab. 3.2). Dosiahnutie najpriaznivejSej stredne;j
chyby meraného smeru zavisi nesporne od metodiky merania. VSeobecne mozno odporucit
meranie v skupinach alebo v laboratérnych jednotkach. Malo by byt samozrejmé, Ze sa
pouZzivaju len overené teodolity a Ze sa uvazia vplyvy vSetkych chyb na vysledky uhlového
merania.

KedZe Struktura mikrosieti je v prevaznej miere trojuholnikova, resp. stvoruholnikova, je
nevyhnutné po skonéeni merania uhlov vykonat kontrolu uzaverov a vyrovnanie uhlov

v tychto trojuholnikovych a Stvoruholnikovych obrazcoch, resp. zavedenie podmienok do
spracovania vysledkov merani.
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Tabulka 3.2 Odchylky v prie€hom smere podla presnosti merania smerov

StLecti)na PrieCna odchylka pri vzdialenosti
Trieda teodolitu chyba Pomerna chyba
smeru
[mgon] 5 m [mm] 50 m [mm]
sekundovy 0,1 0,008 0,078 1/640 000
0,3 0,024 0,236 1/210 000

3.4 Meranie dizok v mikrosietach

Vzhladom na vyzadovanu presnost uréenia dizky a osobitné podmienky pri ktorych
vykonavame merania, mozno merat dizky v strojarskych mikrosietach:

- komparovanymi ocelovymi pasmami s mm delenim,

- invarovymi drétmi,

- paralaktickou metédou,

- elektrooptickymi dialkomermi (oy = 0,5 mm az 1,0 mm),
- interferometrami (oy = 0,05 mm az 0,10 mm),

- nepriamym spésobom.

Pri nepriamom spdsobe sa hodnota uréovanej dizky vypoc&ita pomocou uhlového
merania z velmi presnej kratkej zakladnice, ktord mdze tvorit nivelacna alebo zakladnicova
lata.

Meranie dizok pasmom v mikrosietiach vyzaduje, aby boli désledne dodrzané vsetky
pravidla geodézie, vy$Sej geodézie a inZinierskej geodézie na meranie dizok. Dalej je potrebné
pouzivat na meranie pasmo a pomocné zariadenia, ktoré umoZznia dosiahnutie presnosti
0,1mm az 0,5 mm. Na meranie sa mbze pouzivat pasmo, ktoré vyhovuje sprisnenym
poziadavkam na kvalitu delenia pasma, ktoré je vyjadrené hodnotou odchylky 0,6 mm/1 m
na lubovolnom mieste stupnice. Ak nevyhovuju vyrobné odchylky predmetného pasma
vyzadovanej presnosti merania, je potrebné pasmo komparovat apri meraniach dizok
zavadzat opravu z komparacie osobitne pre kazdy meter pasma. Okrem korekcie z nominalnej
dizky pasma je potrebné uvazovat aj korekciu z teplotnej roztaznosti pasma. Meranie teploty
pasma musi zaruCit presnost 0,2 °C. Koeficienty tepelnej roztaznosti pre rézne druhy
materialov su tieto:

- ocefl a=(1,0az1,2).10° °C,
- nehrdzavejuca ocel a=1,0.10%°C,
- invar a=1,2.10%°C",

S vy$3ou presnostou mozno merat dizky invarovymi pasmami, resp. drotmi, ktoré su
vyrabané z invaru s delenim po 100 mm. Kazdy dielik pasma je vyznaceny kruhovym otvorom,
do ktorého sa vklada $pecialne prestavovatelné meradielko o dizke 100 mm, vybavené
odcitacimi mikroskopmi (napr. firmy FENNEL). Pouzitie od€itacich mikroskopov a napinacich
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kladiek pri 20 m pasme umoZzhuje v laboratéornych podmienkach dosiahnut’ strednu chybu
dvojice merania 0,02 mm. Pri od¢€itani pomocou lupy a napinani pasma pomocou silomerov
sa v priemyselnom prostredi dosiahne stredna chyba 0,1 mm.

Metodika paralaktického merania dizok je dobre znama. Pri kratkych stranach
a osobitnej starostlivosti mozno tuto metdédu pouzit pre triedu presnosti 4. pripadne 3.
Predpokladom Uspesného vyuzitia paralaktického merania diZzok je, Ze budu paralaktické uhly
merané so strednou chybou o5 < 0,2 mgon, priéom diZzky meranych stran neprekrocia hodnotu
20 m. Strany dlhsie ako 20 m je potrebné rozdelit na viac usekov kratich ako 20 m.

Pre paralaktické meranie dizok v priemyselnom prostredi a pri zvy$enej poziadavke na
presnost’ sa pouziva zakladnicova lata s viacerymi ciefovymi znakmi (Obr. 3.8). Pouzitie tohto
typu laty umozfuje uréit meranu dizku s nadbytoénym po&tom merani a suéasne s vypoétom
dizky urgit jej excentricitu a uhol nato&enia vo&i meranej dizke. Vyhodou laty je aj vysoka
stabilita vzdialenosti medzi ciefovymi znakmi z dvoch dévodov — malej roztaznosti materialu,
z ktorého je lata vyrobena a z dévodu Ze lata nie je skladacia, nema mechanicky spoj, ktory je
zdrojom systematickej zmeny nominalnej dizky skladacich zakladnicovych lat.

.
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Obr. 3.8. Zakladnicova lata (Kopacik, 1998)

Tabulka 3.3. Priemyselné UMS a teodolity dostupné na trhu

Lo i Presnost meranej Presnost meraného
Oznacenie Vyrobca o
dizky uhla
Sokkia NETO5AX Sokkia 0,5 mm + 1 ppm 0,15 mgon
Leica TDRAG00O Leica Geosystems 0,5mm + 1 ppm 0,15 mgon
Leica TM6100A Leica Geosystems - 0,15 mgon

Daldia moznost na priame meranie dizok je vyuZitie elektrooptickych dialkomerov
so strednou chybou meranej dizky (ou = 0,5 mm az 1,0 mm). Vzhladom na $pecificku
poziadavku je mnozina dialkomerov poskytujlcich takuto presnost merania dizky velmi mala
a su samozrejme cenovo naro¢né (Tab. 3.3). Uz samotni vyrobcovia vo svojom portfdliu
uvadzaju tento druh meracej techniky s privlastkom priemyselna a ponukaju k nej mnozstvo
prisluSenstva (pripravky na centraciu cielovych znaciek, odrazovych hranolov, Specialne
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odrazové félie, a pod.), ktoré napomaha tuto presnost pri merani v realnych podmienkach

dosiahnut.

Tabulka 3.4. Charakteristiky presnosti vybranych prenosnych interferometrov (laser trackery)

L i Presnost meranej Presnost meraného
Oznacenie Vyrobca ..
dizky uhla
FARO Vantage FARO 16 um + 0,8 ym/m 20 ym + 5 ym/m
Leica AT960 Leica Geosystems 0,5 ym/m 15 um + 6 ym/m
Radian API Radian 10 ym 3,5 um

V metrolégii sa prenosné interferometre (Tab. 3.4) vyuZivaju na overovanie
a testovanie parametrov suradnicovych meracich strojov ainych zariadeni. VyuZitie
interferometrov na priame meranie dizok je mozné v pripade, Ze je vyrieené dostredenie
interferometra aj odrazovych hranolov dostato¢nou kvalitou. Pouzitie interferometrov ponuka
najvy$$iu presnost pri priamom merani diZzok, problémom v$ak zostava zabezpedenie stability
fyzikalnych parametrov (teplota, vihkost atlak) prostredia. Pri premenlivych fyzikalnych
parametroch prostredia dochadza k znizeniu presnosti merania diZzok az o jeden rad, stale
v§ak ostava na urovni 0,010 mm.

Nepriame meranie dizok spodiva v realizacii uhlového merania v uréujicom obrazci
(obvykle Hansenov $tvoruholnik), v ktorom je jedna zo stran reprezentovana znamou dizkou
s dostatoCnou presnostou. Na tento uc€el sa vyuzivaju zakladnicové laty alebo vybrané useky
medzi dielikmi vodorovne poloZenych nivelaénych lat s invarovym pasom, ktorych nominalny
rozmer je znamy s presnostou na urovni 0,010 mm. Z dvojice moznych konfiguracii sa
CastejSie vyuziva Stvoruholnik s priblizne rovnobeznymi stranami. Pri presnosti meranych
uhlov v obrazci na drovni 0,1 mgon az 0,3 mgon mozno dosiahnut’ presnost meranej dizky v
sieti na urovni 0,050 mm.

Pri aplikacii nepriameho merania diZzok je potrebné pamatat na porudenie zasady
,Z velkého do malého®, ked vo velkej vacsine pripadov je merana zakladnica kratSia ako su
strany mikrosiete. Systematickému vplyvu z neistoty diZzky zakladnice na uréovanu dizku, resp.
rozmer siete mozno predist jednak dokladnym poznanim nominalnej dizky zakladnice pouzitej
pri merani (jej komparaciou, meranim teploty), ako aj uréenim dizky viacerych stran
v mikrosieti, i ked je to pracnejsie.

3.5 Planovanie presnosti v mikrosietach

Ak su mikrosiete pouzivaneé na vytyCovanie a kontrolu rozmerov konstrukcie, je potrebné
aby boli parametre siete ur€ené aspon s presnostou vyZadovanou pre samotnu vytyovanu
kons$trukciu. Na splnenie tejto poziadavky je obvykle potrebné merat’ o najvacsi mozny pocet
stran a uhlov v sieti a parametre siete urCit vyrovnanim. V pripade, Ze sa siet’ vyuziva len na
kontrolu tvaru konstrukcie, ktora je rozmerovo kontrolovana samostatne, je postacujuce ur€it
parametre siete spésobom garantujucim jej spravny tvar a dlhodobo tvarovu stalost.
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PretoZe polohova presnost bodov siete je aj v tej najniZzej triede presnosti velmi velka,
musi byt pri planovani presnosti prihliadnuté na skuto¢nosti, ktoré sa pri beznych geodetickych
pracach vynechavaju (zanedbavaju).

Skuto€nost, ktoru je potrebné zvazit je napriklad zbiehavost’ tiaznic bodov siete. Tato
zbiehavost je sice velmi mala, ale pri praci s presnostou 3. triedy a pri dlhSich vzdialenostiach
je meratelna. Napriklad zbiehavost taZznic dvoch bodov vzdialenych od seba o d = 50 m bude
dana vztahom:

o= ng =16"=0,5mgon (3-1)
kde R je stredny polomer Zeme R = 6380 km.

Rozdiel medzi zdanlivym horizontom a skutoCnym horizontom Ah sa ur€i zo vztahu
(Obr. 3.10):

5 d?
Ah=ditg == —— 3-2
95 %2R (3-2)

Pre d =50 m, R = 6380 km nadobuda Ah hodnotu 0,2 mm.

A . d B

e s
&\ / Ah

e 5‘3\/
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Obr. 3.10. Vplyv zdanlivého horizontu na merania

Na rozbor presnosti pred meranim sa vyuzivaju postupy zname z matematickej Statistiky
a tedrie chyb. Vychadza sa z apridérnych charakteristik presnosti pouzitého pristrojového
vybavenia. Napriklad pri pouziti teodolitu Zeiss Theo 010A, resp. B bude stredna chyba zo
zacielenia o; = 0,6 mgon, od¢itania gy = 0,4 mgon a urovnania kompenzatora o; = 0,1 mgon.
Pri aplikacii zavislej alebo nutenej centracie pristrojov a ciefovych znaciek, vplyvy excentricity
sa vycisli podfa vztahov uvedenych vyssie. Vychadzajuc zo strednych chyb sa ur€i pocet
opakovani merania. Stredna chyba smeru meraného v ,n“ skupinach je dana vztahom:
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2 2
o = |oetos (3.3)
nsk 2n

Stredna chyba zenitového uhla meraného v ,n“ skupinach je dana vztahom:

2 2 2
/a + 0. + 0]
O-gnsk = #- (3-4)

Velkost strednej chyby paralaktického uhla meraného v jednej poloviénej laboratérne;j
jednotke sa udava hodnotou o5 = 0,4 mgon. Stredna chyba dizky uréenej paralakticky so
zakladnicovou latou (/ = 2 m) merana v ,n“ poloviénych laboratérnych jednotkach je dana
vztahom:

.d?
o, =2 (3-5)

_I-g-\/ﬁ-

Po vykonani merani v mikrosieti je potrebné skontrolovat, ¢i meranie bolo uskutoCnené
s predpokladanou strednou chybou. Meranie smerov mozno kontrolovat (pri vaésom pocte
skupin) vypoctom vyberovej strednej chyby smeru na stanovisku

e

kde n je pocet skupin, sje podet smerov. DalSou moznostou je zostavenie vSetkych
trojuholnikovych uzaverov, ktoré testujeme krajnym uzaverom

U, =c,t, /s, kde t,=2 (3-7)

Z uzaverov je mozné potom vypocitat vyberovu strednu chybu smeru (kde n je pocet
trojuholnikov).

Y UU
Ja = an ’ (3_8)

Zenitové uhly mozno testovat pomocou uzaverov vypocitanych z prevySeni. Pre kazdy

trojuholnik (pripadne akykolvek uzavrety obrazec) vypocitame sa vypocita vySkovy uzaver
a k nemu krajny uzaver zo vztahu:

U, = d,.,j -cotgg;; + d/.,k -cotgg;, + d;, -cotgg;, . (3-9)
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4  Meranie geometrickych parametrov technologickych
zariadeni

Pri vytyCovani a kontrolnom merani geometrickych parametrov rdéznorodych
technologickych zariadeni v priemyselnom prostredi nie je vzdy mozné vyuzit dostupnu
geodeticku techniku, ¢i uz zdbvodu vysokej vyzadovanej presnosti alebo z dbévodu
nepristupnosti meranych prvkov pre geodeticku techniku. V takychto pripadoch je potom
nevyhnutné pouzit meraciu techniku, resp. pomécky a pristroje, ktoré spifaju vyzadované
kritéria presnosti obvykle na drovni 0,01 mm az 0,001 mm. Su to prevazne mikrometrické,
elektronické a optoelektronické pristroje, meracie zariadenia a meracie systémy,
vyvinuté Specialne na kontrolu geometrickych parametrov jednotlivych sucasti strojarskych
technologickych zariadeni.

4.1 Klasifikacia metod

Metddy na meranie geometrickych parametrov v priemysle (strojarstve) mézeme delit
podla vztahu meranej veli€iny ku kontrolovanym geometrickym parametrom na:
- metddy priame,
- metddy nepriame.

Pri priamej metéde je hfadany rozmer uréeny vhodnym meradlom priamo, €i uz plnou
hodnotou alebo odchylkou od nejakej pevnej hodnoty, napr. meranie priemeru posuvnym
meradlom, mikrometrom a pod.

Pri nepriamej metode je meradlom urceny iny rozmer, ako je kontrolovany rozmer,
z ktorého sa potom hladany rozmer vypocita. Nepriamym meranim je napr. uréenie priemeru
z dizky obvodu, alebo uréenie priemeru z vysky vzopatia obltka a dizky tetivy a pod.

Podla spbsobu realizacie merani, meranie geometrickych parametrov mézeme delit na:

- absolutne (zakladné),
- komparacné,

- substituéné,

- diferencné,

- nulové.

Pri absolutnej metéde je plna hodnota velkosti hfadaného rozmeru (veli€iny) urCena
priamo z udajov meradla, napriklad odCitanim na stupnici posuvného meradla alebo pasma.

Pri komparaénej metdde je hladany rozmer (veli€ina) uréeny ako odchylka od vopred
nastaveného rozmeru (veli€iny). Do tejto skupiny patria predovSetkym odchylkomery, ktoré je
potrebné vzdy nastavit na uréitu hodnotu.

Pri substituénej metéde je merana veli¢ina nahradena veli¢inou rovnakého druhu,
znamej hodnoty pri rovhakom udaji indikacného pristroja.
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Diferenéna metdéda spociva v uréeni rozdielu medzi veli€inou rovnakého druhu znamej
hodnoty, ktora sa malo liSi od hodnoty meranej.

Pri nulovej metéde sa hodnota meranej veliCiny urli zrovnovazneho stavu
spdsobeného jednou alebo viacerymi veliCinami o znamych hodnotach, suvisiacich podla
znamych vztahov s meranou veli€inou.

Podla spésobu snimania meraného rozmeru sa delia metédy merania na:
- kontaktné (dotykoveé),
- bezkontaktné (bezdotykové).

Pri kontaktnom merani sa meradlo a merana suciastka dotykaju. Do tejto skupiny patri
vacsina obvykle pouzivanych metod.

Pri bezkontaktnom merani sa meradlo nedotyka meranej suciastky. To umozruje
merat v priebehu pracovného procesu, t. j. bez prerudenia prevadzky zariadenia (stroja). Su
to predovSetkym metddy elektrické alebo optické.

Kazda z tychto metdéd ma svoje vyhody i nevyhody. Rbzna presnost merania, kladie
rézne naroky na pracovnika, realizujuceho meranie a pod. Pri volbe metddy je potrebné zvolit
optimalnu metédu merania, ktora poskytne najlepSie vysledky z hladiska presnosti
a prevadzkovych ¢i obstaravacich nakladov. Na volbu metédy merania maju rozhodujuci
vplyv:

- druh a velkost’ meranej veli€iny,

- Casovy priebeh meranegj veli€iny,

- poziadavky na presnost,

- zataZitenost meraného objektu,

- opakovatelnost merani,

- uroven rusivych vplyvov,

- dostupnost a cena meracich pristrojov a zariadeni.

4.2 Priame meranie geometrickych parametrov

Jednotnost merania sa pri merani velkych rozmerov v strojarstve zaistuje sustavou
etaldnov. Hlavné diZkové etaldny pri priemyselnych meraniach velkych rozmerov su zakladné
etalony. Na rozdiel od zakladného metra, kde menovity rozmer je dany vzdialenostou rysiek,
vyznacenych na prototype, je rozmer zakladnych etalénov dany vzdialenostami presne
obrobenych koncovych ploch. Jednotlivé zakladné etalony su meradla s nemennym
(stabilnym) rozmerom. Potrebné rozmery ziskavame zostavenim niekolkych etalénov
vhodného rozmeru.

Zakladné etalény uréené na meranie velkych rozmerov sa vyrabaju v niekolkych
alternativach. Su vyrobené z jedného kusu Specialnej ocele, ktora musi mat tieto vlastnosti:
- objemovu stalost po kaleni,
- tvrdost a odolnost proti opotrebovaniu,
- dobru obrobitelnost,
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- dobru prilnavost,
- konStantny sucinitel teplotnej roztaznosti,
- dobru odolnost proti korozii.

V praxi sa zakladné etalony nultej, resp. prvej triedy presnosti pouzivaju na kontrolu
presnych meracich strojov (s presnostou od¢itania 0,001 mm), zakladné etalony druhe;j triedy
presnosti na kontrolu a nastavenie presnych nastavovacich zariadeni a zakladné etalony tretej
a Stvrtej triedy presnosti na ostatné ucely. Zakladné etalény sa vyrabaju v réznych sadach,
ktoré sa od seba liSia poCtom kusov a vyberom rozmerov v sade (Obr.4.1). Pri merani velkych
dizok sa zakladné etalény (meradla) spajaju zvlastnymi spojkami. Na pouZzitie tychto spojok pri
merani vadsich dizok, st vybavené otvormi na upevnenie tychto spojok.

Obr. 4.1. Pravouhlé zakladné etalony — Johanssonove hranoly (Kechnie, 2005)

Podla geometrickych charakteristik meranych prvkov (rozmerov) sa pouzivaju meradla
na meranie:

- vnutornych rozmerov,
- vonkajSich rozmerov.

Medzi meradla na meranie vnutornych rozmerov patria okrem zakladnych etalénov
odpichovadla, strmefové meradla, posuvné meradla (Obr. 4.2), laserinterferometre a pasma.
Ak chceme dosiahnut maximalnu presnost merania velkych vnuatornych rozmerov
v strojarstve, je potrebné dodrzat’ spravny technologicky postup pri merani. Aby sme mohli
takyto postup stanovit, je potrebné zvazit vSetky faktory, resp. Cinitele, ktoré na presnost
merania maju vplyv.

Obr. 4.2. Posuvné meradlo s verniérom
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Rozhodujucim ¢initelom je presné nastavenie meradla na pozadovany rozsah.
Meradla je potrebné nastavovat velmi starostlivo a pred kazdym meranim, pretoze nikdy
nemozno zaruCit, Ze sa skér nastaveny rozmer neporuSil. Nastavenie alebo kontrola sa
vykonava na presnych meracich strojoch alebo na inych nastavovacich zariadeniach. Ich
presnost’ je na meranie velmi dblezita. Preto sa takéto merania realizuju v klimatizovanych
miestnostiach. Pri kazdom presnom merani je potrebné odmerat teplotu meradla a merane;j
suciastky a uviest ich v protokole o merani. Vhodné teplomery nato uéelu su spravidla
tzv. kontaktné teplomery.

Najvacsi vplyv na presnost merania v strojarstve ma teplota. Preto je potrebné presné
merania realizovat podla moznosti pri teplote 20 °C, aby nevznikali chyby z teplotnej
roztaznosti. Ak su teploty meradla a suciastky rézne, vznika chyba, ktora je umerna velkosti
rozdielu tepl6t a strednému sucinitelu teplotnej roztaZznosti materialu a meradla. Aj vtedy, ked
teplota meradla a suciastky su rovnaké, avsak iné ako 20 °C, vznika pri rozdielnom materiali
meradla a suciastky chyba z teploty, ktora je umerna odchylke od teploty 20 °C a rozdielu
sucinitela tepelnej roztaznosti materialu meradla a suciastky.

Ak je meradlo aj sucliastka z ocele, mozno pocitat s rozdielom sucinitela teplotnej
roztaznosti max. 2 x 10, to je asi s 1/6 stredného sucinitela roztaznosti meradla a suciastky
v pripade, ze teploty meradla a suciastky nie su rovnaké. Z toho vyplyva zasada, Ze pri merani
suCasti z ocele sa ma pouzivat ocelové meradlo a pri merani suciastok z iného materialu
meradla toho istého materialu. V opacnom pripade je potrebné chybu z teploty vypoditat
a zaviest prislusnu korekciu meraného rozmeru. Aby bola chyba z teploty o najmensSia je
potrebné priniest meradlo na miesto merania skor, aby sa teploty meradla a suciastky
vyrovnali. Vyrovnanie tepl6t sa urychli a spresni, ak sa poloZi meradlo priamo na meranu
sugdiastku, &i zariadenie.

NajpouzivanejSie meradla na meranie vnutornych rozmerov su odpichovadia.
Vyznaduju sa tyCovitym telesom, zakonéenym sférickymi meracimi plochami. Meraju sa nimi
vnutorné rozmery suciastok nielen valcového, ale aj inych geometrickych tvarov, napr.
Stvorcového, eliptického tvaru. Su lahké a meranie s nimi je velmi jednoduché. Odpichovadla
delime:

- na odpichovadla bez odcitacieho zariadenia (pevné, nastavitelné),
- na odpichovadla s od¢itacim zariadenim.

Odpichovadla bez od¢itacieho zariadenia mozno v uréitom rozsahu nastavit na
pozadovany rozmer a su pevné. Musia sa vSak v pravidelnych €asovych intervaloch
kontrolovat, aby sa zabranilo chybam pri poruseni nastaveného rozmeru. Rozmer
odpichovadla sa nastavuje vysunutim alebo zasunutim vnutornych trubiek, zakoncenych
kalenymi sférickymi meracimi plochami, do zakladnej trubky, zakon&enej vodiacimi puzdrami.
Poloha vysuvnych trubiek je zaistena dvojicou upinacich skrutiek. Nevyhodou tejto konstrukcie
je moznost lahkého poruSenia nastaveného rozmeru nahodnym narazom na meraciu
dotykovu plochu.
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Odpichovadla s odéitacim zariadenim patria k najpouzivanejS§im meradlam na
meranie velkych rozmerov. Tieto meradla vyraba cela rada vyrobcov. Takéto odpichovadla sa
skladaju z mikrometrickej hlavice dizky 100 mm az 125 mm a z jednotlivych nastavcov
o réznych dizkach 25 mm, 50 mm, 100 mm, 200 mm, ktoré umoznuju meranie lubovolného
rozmeru v rozsahu 100 mm az 500 mm. Pomocou pridavnych nastavcov dizky 300 mm az 500
mm sa rozsah merania takymito odpichovadlami zvaési na 1300 mm. Urcita nevyhoda tychto
zariadeni je opotrebenie meracich pléch nastavcov pri ¢astom zoskrutkovani a tym poruseni
pévodného rozmeru.

V technickej praxi sa velmi ¢asto vyskytuju pripady, ked medzi vnutornymi plochami,
ktorych vzdialenost mame odmerat sa vyskytuje nejaka prekazka. Napriklad na meranie
rozmeru medzikruhovej drazky mozno pouzit odpichovadlo s oblukovym strmenom, ale iba
v takom pripade, ked drazka je dostatoCne Siroka a prekazka nepresahuje svojimi rozmermi
otvor strmena. Takéto meradlo mozno pouzit' v pripade, ked je potrebné odmerat priemer
otvoru zariadenia, ktorého stredom prechadza hriadel.

Posuvné meradla na meranie vnutornych rozmerov sa obvykle vyrabaju s rozsahom
merania do 2000 mm a maju rovnaku konstrukciu ako posuvné meradla pre rozmery do
500 mm. Na meranie vacSich rozmerov si zavody, vyrabajuce suciastky velkych rozmerov
konstruuju Specialne posuvné meradla. Posuvné meradla mozZno pouZit na meranie rozmerov
max. do 3500 mm. Pre vacsie rozmery sa posuvné meradla pre svoju velki hmotnost a velké
meracie sily nehodia.

Interferometre predstavuju kategériu meradiel na priame meranie diZzok s vysokou
presnostou. Princip interferenéného merania dizok definoval e$te vroku 1880 Albert A.
Michelson a spocCiva vo vyhodnoteni interferencie vyslaného a od objektu odrazeného signalu
(Obr. 4.3).

Odrazovy hranol

Laser-interferometricka hlavica

Pohyb
e )\
Zdroj Ziarenia / Prijimac [ g > s
g Polopriepustné QOdrazovy hranol
zrkadlo

Obr. 4.3. Princip interferenéného merania dizok

Vysielany zvazok lu¢ov (1) je rozdeleny polarizaénym zariadenim (polopriepustnym
zrkadlom) a odkloneny na samostatné drahy (2) a (3), na koncoch ktorych sa nachadzaju
odrazové hranoly, z ktorych jeden je staly (nemenny) a druhy meni svoju polohu spolu
s meranou dizkou. Odrazené zvazky ludov (4) su pred vstupom do detektora spojené
a interferuju navzajom. V pripade, ze interferujuce zvazky lucov su rovnakej fazy su ich
amplitudy zosilnené v opaénom pripade su navzajom rusené a vytvaraju tak optické obrazy so
striedajucimi sa svetlymi a tmavymi stopami (pruhmi). Zmenou polohy pohybujiceho sa
odrazového hranola dochadza k vytvaraniu réznych (meniacich sa) optickych interferenénych
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obrazov, ktoré su vyjadritelné fazovym posunom dvojice prijatych signalov. Zmena polohy
(merana vzdialenost) je funkciou vinovej dizky zvézku svetelnych ltov 1 a poétu svetelnych
stop N

Ad = u (4-1)

2

Vzhladom na vlastnosti pouzivanych laserovych zdrojov pri konstrukcii interferometrov,
najma kratkej vinovej dizky 1 = 633 nm, je dosiahnutelné rozligenie pri merani dizky na trovni
1 nm. Aktualna hodnota vinovej dizky zvazku IG&ov sa meni v zavislosti od aktualnej hodnoty
indexu refrakcie (lomu) vzduchu, ktorym prechadza. Nakofko je tdto zmena funkciou najma
teploty, tlaku a relativnej vihkosti vzduchu, je potrebné vysledky meranej dizky korigovat.
Vacésina meracich pristrojov (systémov) takuto korekciu z atmosférickych podmienok
vykonava automatizovane, bud meranim predmetnych veli¢in alebo po ich zadani do
ovladacich softvérov pred vykonanim merani. Hodnota korekcie mbéze dosiahnut radovo 10
nm az 20 nm v zavislosti od meranych veli€in a teda nie je mozné ju zanedbat.

Meracie pasma sa v strojarstve pouzivaju len na hrubSie merania (s presnostou
1 mm, pripadne 0,1 mm) ato len ocelové pasma, ktorych stupnice su komparované
(kontrolované) a k nim existuju kalibracné listy s prisluSnymi korekciami. V strojarstve nie je
pripustné pouzivanie neoverenych pasiem alebo pasiem z iného materialu ako ocel alebo
invar.

e L

I

o g -
--.l.-u-

51O

Na
-
-

P dim| .@
L]
‘4

Obr. 4.4. Meradla na meranie vnutornych a vonkajSich rozmerov

Medzi meradla na meranie vonkajSich rozmerov patria odpichovadla, strmeriové
meradla a suradnicové meracie stroje (Obr. 4.4). Meradla na merania vonkajSich rozmerov su
vacsSinou nastavitelné na poZadovany rozmer v ur€itom rozsahu. Nastavuju sa
mikrometrickym alebo indikatorovym odpichom prislusnej dizky priamo na pracovisku. Tento



kontrolny odpich sa nastavuje v meracom laboratoriu prislusného zavodu alebo na inom
kontrolnom pracovisku, a to na meracom zariadeni alebo inom nastavovacom zariadeni.

Meradlo nastavujeme podla kontrolného odpichu tesne pred meranim, ato vzdy
v rovnakej polohe a rovnakom podopreti ako pri vlasthom merani. Prevadzkové strmeriové
meradlo sa nastavuje priamo na mieste merania. Po skon€eni merania sa nastavenie
skontroluje. Meriame vzdy niekolkokrat a ako najpravdepodobnejSia hodnota sa berie
aritmeticky priemer meranych udajov. Podobne ako pri merani vnutornych rozmerov sa musia
aj pri merani velkych vonkajSich rozmerov sucasti uvadzat v protokole aj udaje o teplote
vyrobkov, su€asti a meradiel.

Podla tvaru strmena rozoznavame strmenové meradla s oblukovym strmenom
(Obr. 4.5) a meradla s priamym strmefiom (Obr. 4.6). Meradla s oblukovym strmefiom sa
pouZzivaju hlavne na meranie vonkajSich priemerov valcovych telies a to najviac do rozmeru
2500 mm. Pre vadésie rozmery by bolo takéto meradlo prili§ tazké a naroéne ovladatelné. Cim
vacsie je strmefové meradlo, tym naroCnejSie je meranie, nakolko je k meraniu nevyhnutné
pouzit az 3 pracovnikov. Meradla s priamym strmefiom su podstatne fahSie a mozno s nimi
merat rozmery do 6000 mm. Ich pouzitie je vSak obmedzené na blizku oblast &ela vyrobku, €i
sugasti v zavislosti na dizke ramena.

Obr. 4.6. Strmenové meradlo s priamym strmerfiom

Strmenové meradla mbézu byt konstruované s odéitacim zariadenim alebo bez neho.
Strmenové meradla bez od¢itacieho zariadenia mdzu byt prestavitelné i pevné. Odcitacie
zariadenia pre strmefiové meradla su naj¢astejSie mikrometrické alebo indikatorové hlavice.
Rozsah merania mikrometrickej hlavice je obvykle 25 mm, oproti tomu indikatorovej hlavice
10 mm, 25 mm vynimoc¢ne az 50 mm.
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Velkym nedostatkom meradiel s mikrometrickou hlavicou je zmena ich rozmerov pri
merani, pretoze sa ich strmen znacne deformuje pésobenim pomerne velkej meracej sily.
Tento nedostatok nemaju strmerfiové meradla s indikatorovou hlavicou. Pri nastavovani
meradla na predmetny rozmer sa nastavuje odchylkomer na nulu a pri merani potom od¢&itame
priamo odchylku od predmetného rozmeru. Ciselnikovy odchylkomer (indikator) znaéne
spresfiuje a ulahcuje hladanie spravnej polohy meradla a zvySuje presnost merania, pretoze
zarucuje stalu meraciu silu (Obr. 4.7).

Skrinkowvé ochranné teleso

Kenstantna meracia sila

|
iy | Jemne nastavenie = moznostou aretacie

L]
é/ Kompaktné uzavreté meracie zariadenie

Zdvih dotykovejtyte / je moZné ako jednotku mgchlo wymenit

dritowym zdvihakom so zavitom
alebo zdvihacim tlagidlom

Upinacia stopka

a tycka dotyku z kalenej
nerezovejocele

Prehl'adna stupnica

b Nastavitel'ne
telerancne znacky

Obr. 4.7. Ciselnikovy odchylkomer (Mahr, 2016)

Suradnicovy meraci stroj (CMM — Coordinate Measuring Machine) je zlozity meraci
systém, ktory realizuje meranie v rovine alebo priestore v pravouhlej suradnicovej sustave
s moznostou plnej automatizacie procesu merania a vyhodnocovania. SMS nachadza Siroké
uplatnenie vo vyrobe zloZitych tvarov strojarenskych suciastok a ¢asti roznych technologickych
zariadeni, pri ktorych je kontrola geometrickych parametrov klasickymi metédami Casovo
naro¢na a mnohokrat aj malo presna. CMM sldzia na presné meranie geometrickych
parametrov strojarskych suciastok. Vyrabaju sa v réznych velkostiach. Vysledkom merania
suciastky na suradnicovom meracom stroji méze byt 3D model suciastky. Tematika CMM je
osobitne spracovana v kapitole €. 6.

4.3 Nepriame meranie geometrickych parametrov

Metddy nepriameho merania geometrickych parametrov sa uplatnia pri merani suciastok
velkych rozmerov, alebo pri urCovani rozmerov a priestoroveého usporiadania objektov,
technologickych zariadeni a sucasti (napr. ak je potrebné uréit polomer neuplnej valcovej
plochy, napriklad pri segmentoch). Pri nepriamom merani sa nemeria priamo urCovana
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veli€ina, ale sa vypodcita z iného rozmeru, veli€iny (pripadne viacerych veli¢in), ktorej meranie
je jednoduchSie a presnejSie neZ priame meranie hfadaného rozmeru.

Presnost’ ur€enia hladaného rozmeru zavisi nielen na presnosti merania pomocného
rozmeru (veli€iny), ale i na presnosti zvolenej metddy. VSeobecne mozno povedat, ze ¢im je
pomer meraného pomocného (sprostredkujuceho) rozmeru a hfadaného rozmeru vacsi, tym
vySSia je aj presnost’ zvolenej metddy merania.

Podla toho, z akého pomocného rozmeru sa hladany rozmer, ¢i veliCina vypocita

rozoznavame nasledovné metédy nepriameho merania:

a) meranie od pomocnych meracich zakladnic (zakladnicova lata, invarova lata vo vodorovnej
polohe a pod.),

b) meranie, resp. uréovanie parametrov valcovitych objektov (z dizky obvodu, z dizky tetivy
obluka, z vysky Usecky obluka, z dizky tetivy a uhla zovretého normalami, z dizky doty&nice
a uhla zovretého normalami a pod.),

¢) meranie meracimi systémami skonstruovanymi na zaklade réznych fyzikalnych principov.

Meranie od pomocnych meracich zakladnic je mozné vyuzit napriklad na urenie
priemerov valcovych nadrzi, resp. konstrukcii. Meranie je mozné realizovat tak, Zze na stred
obrabanej (ur€ovanej) sucasti sa umiestni zakladnicova lata (Obr. 4.8). Obvyklym sp6sobom
sa ur¢i hodnota paralaktického uhla & a uhol doty¢nic 8. Hladany priemer sa potom vypocita
zo vztahu:

a =r = b.cotg é-sin ﬁ (4-2)

2 2 2
kde /je dizka zakladnicovej laty,

0 je paralakticky uhol,

B je uhol zovrety doty&nicami vedenymi k valcovej ploche zo stanoviska pristroja.

Obr. 4.8. UrCenie priemeru valca vyuzitim zakladnicovej laty umiestnenej v strede

Vyhoda uvedenej metddy je moznost merat vonkajSi priemer sucasti bez pouzitia
Zeriavov a bez zvySenych narokov na pocet pracovnikov. Meranie mozno vykonat pri chode
stroja (poCas prevadzky), ¢im sa predchadza moznosti vzniku réznych chyb a nie su potrebné
Ziadne dalSie pripravky na meranie. V pripade, Ze nie je mozné umiestnenie zakladnicovej laty
v strede suciastky, aplikuje sa umiestnenie zakladnicovej laty v doty¢nici k meranému objektu
(Obr. 4.9). Priemer meranej valcovej konstrukcie sa vypocita zo vztahu:
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—.cotg—-sin’-
d_,_2 2 2 (4-3)
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Obr. 4.9. UrCenie priemeru vyuzitim zakladnicovej laty umiestnenej v dotycCnici

Dalsi spoésob uréenia priemeru valcovej konstrukcie je meriame z dvoch stanovisk.
Vzdialenost b medzi stanovisku St a S sa uréi presnym meranim dizok, uhly a a 8 st merané
na povrchové okraje (priamky) valca (Obr. 4.10). Potom pre priemer d bude platit:

.a . p

d smE—smE
E=r=bﬂ—, (4-4)

sin——sing

2 2

e

Obr. 4.10. Ur€enie priemeru uhlovym meranim z dvoch stanovisk

Treti spésob uréenia priemeru valcovej konstrukcie je zaloZeny na pevnej zakladnici, po
ktorej sa posuva dalekohfad so zamernou osou kolmou na zakladnicu (Obr. 4.11). Vzdialenost
medzi zamerou na lavu a pravu stranu valca je hfadany priemer d.

=N

=g

Obr. 4.11. Ur€enie priemeru meranim so zakladnicou s posuvnym dalekohladom
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Aplikacia tejto metddy vyZzaduje osobitny pripravok na posuvanie dalekohladu
s moznostou Citania jeho polohy na zakladnici s vyZadovanou presnostou. Nezanedbatelna
je pritom aj rozmerova stalost a stabilita posuvnej Casti konStrukcie poas merania.
NajpresnejSie vysledky zo vSetkych troch uvedenych postupov mdézu byt dosiahnuté pri
umiestneni zakladnicovej laty v strede valcovej konstrukcie.

Uréovanie priemeru meranim dizky tetivy obvodu je zhodné so $tvrtinovou metédou,
pouzivanou pri vyty&ovani oblikov (kruznicovych). Vychadza zo zamernej diZky tetivy t napr.
posuvnym meradlom a vyskou vzopatia h (Obr. 4.12). Pre priemer d potom plati:

2

d=2r=L 1p, (4-5)
4h

Tato metdda je vhodna najma na ur€ovanie vonkajSich rozmerov valcovych konstrukcii,
obdobne ju vSak mozno aplikovat’ aj na uréenie vnutornych rozmerov valcovych konstrukcii.

0\

[ — -

Obr. 4.12. Ur8ovanie priemeru meranim dizky tetivy

Metéda opasanim predstavuje nepriame uréenie priemeru valca meranim dizky obvodu
valcovej konstrukcie. Dizku obvodu mozno merat’ beznym alebo $pecidlnym nato uréenym
meracim pasmom. Tymto spésobom sa meraju priemery vonkajSich valcovych ploch
s priemerom nad 2 000 mm. Pasmo musi byt pri merani napnuté konstantnou silou. Aby
meracské pasmo alebo pas dobre priliehali k povrchu valca, napinaju sa zavazim o hmotnosti
5 az 10 kg podla meranej dizky. Oba konce pasma sa vedu cez kladky a dizka sa éita v mieste,
kde sa obe vetvy pasma stykaju. Priemer meranej suciastky sa potom vypocita zo vztahu:

d=2r=—, (4-6)
V4
kde O je obvod meranej suciastky. Pasma, ktoré su pouzivané na meranie opasanim musia
mat dizku vaésiu ako je merany obvod meranej sugiastky (napr. pre d = 10 m je obvod kruhu
0=31,416 m).

4.4 Meranie naklonenia technologickych zariadeni

Metédy na meranie naklonenia technologickych zariadeni patria do skupiny velmi
ddlezitych a Ziadanych merani. Meradla, pristroje alebo meracie systémy vyuzivané na tieto
merania pracuju na principe nepriameho merania naklonenia, ktoré je uréené funkénym
vztahom medzi meranou veli¢inou a uhlom naklonenia. Meranou (sprostredkujucou) veli¢inou
je vo velkej vacsine pripadov vychylka kyvadla alebo kvapaliny z rovnhovaznej polohy merana
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snimaémi pracujucimi na baze rbéznych fyzikalnych principov. Medzi najznamejsie
a najCastejSie vyuzivané meradla a meracie systémy patria:

- snimace a pristroje na meranie naklonenia (ndklonomery, elektronické libely),

- hydrostatické meracie systémy,

- pendametrické meracie systémy.

Elektronické naklonomery a libely sa vyuzivaju najma na meranie naklonenia suciastok
alebo sucasti technologickych zariadeni, hydrostatické a pendametrické systémy su
inStalované na meranie naklonenia velkych technologickych celkov (turbogeneratory, reaktory,
priehrady a pod.).

NajcastejSie pouzivany funkeny princip pri stavbe snimaéov na meranie naklonenia je
princip kyvadla a meranie jeho vychylky od rovnovazneho stavu. Podla fyzikalneho principu
transformacie vychylky kyvadla na elektricku veli€inu sa delia tieto snimace na kapacitné,
indukéné, piezoelektrické a odporové. NajCastejSie sa vyuziva princip indukénych snimacov,
u ktorych je vychylka kyvadla transformovana na napéatie generované v dvoijici cievok (princip
transformatora) — Obr. 4.13.
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Obr. 4.13. Konstrukéné rieSenie snimacov Talyvel (Talyvel, 2016)

Rozsah snimacov je limitovany konstrukénou vzdialenostou dvojice cievok a linearitou
funk&nej zavislosti vstupného a vystupného signalu. Obvykle sa pohybuje na udrovni
+ 2,5 mm/m. RozliSovacia schopnost snimacov je relativne vysoka a dosahuje hodnoty 0,001
mm/m. Vzhladom na vyuzity fyzikalny princip, snimace vyzaduju korekciu vystupnych hodnét
z teploty (niekedy vyrobcom rieSené zabudovanym kompenzacnym obvodom) a vykazuju
mierny nulovy drift na drovni 0,020 mm/m po dobu 2 az 4 minut. Pri opakovanych meraniach
je preto potrebné snimace nechat’ zapnuté aj medzi jednotlivymi meraniami.
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Obr. 4.14. Ukazky aktualnych vyrobkov TALYVEL 6 a LIBELA 2800 (Taylor Hobson, 2013)
a (Kyrinovic et al., 2005)

Princip merania vychylky kvapaliny na baze CCD senzoru vyuzivaju snimace
zabudované v sérii snimaCov naklonenia NIVEL210 aZz NIVEL230 od vyrobcu Leica
Geosystems (Obr. 4.15). Rozsah merania je volitelny od 1,5 mm/m az 3,0 mm/m
s rozliSovacou schopnostou merania 0,001 mm/m. Presnost merania charakterizuje vyrobca
rozdielne podla aktualne nastaveného rozsahu merania hodnotami medzi 0,005 mm/m az
0,047 mm/m. Snima¢ NIVEL220 mozZno zapojit do série s dalSimi snimaémi toho istého
vyrobcu.

Snimace naklonenia
Leica Nivel220
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s NN & "
Y 454_ ) T e d

Obr. 4.15. Snimacée naklonenia Leica NIVEL220

i ,

e

Snimace pracujuce na principe merania vychylky kvapaliny sa najCastejSie vyuzivaju pri
kons&trukcii a vyrobe elektronickych kompenzatorov a elektronickych vodovah. Z hladiska ich
nizSej robustnosti su obvykle zabudované do inych meracich pristrojov a pomécok, resp.
systémov. Presnost’ tychto snimacov sa pohybuje na urovni 0,01 mm/m, €o ich predurcuje na
vyuzitie skér v oblasti stavebnictva.

Funkény princip hydrostatickych meracich systémov je zaloZzeny na znamom
fyzikalnom principe spojenych nadob, podla ktorého sa hladina kvapaliny naplnenej do
sustavy spojenych nadob v rovnovaznom stave ustdli tak, Ze jej spojnica vytvara vodorovnu
rovinu (Obr. 4.16).

53



Po1

Pos
Pon
g T __T _______________________ -1
p3 - Jhg
~ — &
Obr. 4.16. Funkény princip hydrostatickych meracich systémov
Rovnovazny stav vyjadruje rovnica
Por + P1-hy -9 =Poy +pp-hy-g=-=po,+p,-h,-g (4-7)

kde po, je atmosfericky tlak,
pn  je hustota kvapaliny,
g jetiazové zrychlenie,
h, je vyska stipca kvapaliny.

Na zabezpecenie rovnovazneho stavu je potrebné docielit aby hodnoty tlaku a hustoty
kvapaliny boli rovnaké v kazdom bode merania akonstantné po celd dobu merania.
Z uvedeného dévodu sa kons$truuju hydrostatické meracie systémy uréené na velmi presné
merania, resp. na meranie naklonenia technologickych celkov a objektov osobitného uréenia
(priemysel, energetika, vyskum) ako uzatvorené. Hodnota tlaku sa v uzatvorenych systémoch
udrziava automatizovanym spOsobom na tento ucel instalovanymi kompresormi. Ak
odhliadneme od samovolnej postupnej zmeny vlastnosti kvapaliny v systéme, sa jej hustota
mdze menit' len vo funk&nej zavislosti od zmeny teploty. Z tohto dévodu su jednotlivé Casti
systému a spajajuce rury inStalované na miestach s konstantnymi teplotnymi parametrami
a zarovenh sucastou meracieho systému su snimace teploty. Vysledky merania su opravené
o korekciu zo zmeny teploty poas merania podla vztahu

Ah=hy-7-(t-t,). (4-8)

kde ho je vySka hladiny pri teplote {,
v je koeficient teplotnej roztaznosti kvapaliny,
t je teplota kvapaliny.

——fl—— Snimaée &. 10a&.6 ——&—— Snimaéeé.21ac. 14

Rezidua [1.m]

Zvisly posun [mm]
Obr. 4.17. Priklad funk&nej zavislosti korekcii z teploty
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Hlavna uloha systému je urCenie vySky hladiny v nadobe. Nato vyrobcovia vyuzZivaju
rézne principy a systémy:
- plavakovy,
- elektromechanicky,
- kapacitny,
- ultrazvukovy,
- opticky.

Pri plavakovom systéme je v kazdej nadobe umiestneny plavak spojeny s citlivym
prvkom indukéného, kapacitného alebo odporového senzoru. Pohyb hladiny je tak premietany
na pohyb citlivého prvku, ktory je transformovany na elektricky signal (napéatie, naboj alebo
odpor). Nevyhodou takéhoto rieSenia je nizSia stabilita snimaéa spdsobena pohybom plavaku
(pldvanim) na hladine. Pri aplikacii vodiacich mechanizmov dochadza naopak ku treniu
a neskorsej reakcii systému na zmenu hladiny kvapaliny.

Elektromechanicky systém pozostava z posuvného mechanizmu nesuceho ihlu, ktora
je vodivym spdsobom spojena s elektrickym pohonom posuvného mechanizmu. lhla je
postupne posuvana smerom nadol, kym neddjde k jej dotyku s hladinou kvapaliny. Pri dotyku
ihly s hladinou je posuvny mechanizmus zastaveny a je vykonana registracia dizky posunu.
Z rozdielu dizok posunov registrovanych na jednotlivych meracich bodoch je vyhodnotené
prevySenie medzi meracimi bodmi. Nevyhoda systému je relativne zlozity mechanizmus
posuvu a jeho pohonu. Takisto dochadza k oneskoreniu pri zastaveni pohybu, ¢o spdsobuje
systematicki chybu merania. Nie je zanedbatelnd ani doba merania, ktora je premenliva
v zavislosti od meraného prevysSenia.

Kapacitny spbésob ur€enia vysky hladiny v nadobe vyuZiva fyzikalny princip merania
zmeny kapacity dielektrika. V nadobach su instalované dosky kondenzatora tak, aby boli
CiastoCne ponorené v kvapaline. Kapacita dielektrika v rovnovaznej polohe systému je su¢tom
kapacity Casti kondenzatora ponorenych (dielektrikum je kvapalina) a neponorenych
(dielektrikum je vzduch). Zmenou vySky hladiny kvapaliny dochadza ku zmene kapacity
kondenzatorov na jednotlivych meracich miestach (nadobach), pricom tato zmena je vo
funkénom vztahu so zmenou prevySenia. Nevyhoda tychto systémov je maly rozsah
a pozvolné zmeny kapacity kondenzatorov spdsobené prebiehajucimi chemickymi reakciami.

Pri ultrazvukovom spésobe merania vySky hladiny sa v kaZdej nadobe umiestni
ultrazvukovy senzor merania dizky aje priamo merana vzdialenost od senzora po vysku
hladiny. Nevyhoda tejto metddy je niZSia presnost spésobena zvinenim hladiny a zmenou
fyzikalnych vlastnosti povrchu kvapaliny, ¢o spésobuje zmeny odrazu signalu a tym variacie
v meranej vzdialenosti.

Opticky spdsob merania zmeny hladiny kvapaliny je zalozeny na priebeznom
vyhodnoteni polohy meniska (rozhrania kvapalina/vzduch) v kazdom ¢asovom okamihu.
Obraz meniska je snimany CCD prvkom v podobe signalu intenzity svetla dopadajuceho na
CCD prvok (Obr. 4.18). Predmetom vyhodnotenia je inflexny bod krivky zobrazujucej zmenu
intenzity svetelného signalu.

55



sklo
sklo

smer
Y - vzduch N
Iicov o
o
(=]
|_
o
": """ hladina
[=3} kvapaliny
Oy =
|_
I(vaJoallnad o

A

Intenzita signalu
na CCD snimadci

Tyaq - refrakény koeficient vrstiev sklofvzduch/sklo

Tglg - refrakény koeficient vrstiev sklo/kvapalina/sklo

Obr. 4.18. Intenzita signalu prechadzajuceho rozhranim kvapaliny

potrebné zabezpedit rovnobeznost svetelnych lu¢ov prechadzajucich meniskom. Nato je pred
a za nadobou s kvapalinou umiestnena vhodna opticka sustava (Obr. 4.19). Poloha inflexného
bodu sa vypodita zo vztahu

a

1+expl(c - h)-d] (4-9)

I =b+

kde [/ je intenzita osvetlenia,
h je vertikalna suradnica inflexného bodu,
a je rozdiel medzi minimalnou a maximalnou hodnoty intenzity,
b je minimum intenzity osvetlenia,
¢ je poloha inflexného bodu,
d je strmost krivky osvetlenia.
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Obr. 4.19. Opticka sustava zabezpecujuca rovnobeznost zvazku lucov
osvetlujucich kvapalinu

Rozsah merania hydrostatickych meracich systémov je limitovany velkostou nadoby —
radovo 100 mm az 150 mm. RozliSovacia schopnost’ urenia prevysenia hladin v jednotlivych
meracich bodoch zavisi od pouzitej metdody a mdze dosiahnut hodnotu 1 um. Presnost
merania prevySenia je okrem rozliSovacej schopnosti limitovana presnostou urcenia korekcii
z rozdielu tlaku vzduchu a hustoty (teploty) kvapaliny v jednotlivych bodoch merania. Dosahuje
hodnoty 0,005 mm az 0,010 mm.
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Funkény princip pendametrickych meracich systémov je zaloZzeny na merani vychylky
zavesu kyvadla v dvoch navzajom kolmych smeroch (Obr. 4.20).

Obr. 4.20. Princip pendametrického snimaca na merania naklonenia

Velkost vychylky je merana vo vodorovnej rovine linearnymi snimacmi. V zavislosti od
spbsobu transformacie linearnej vychylky na elektricku veli€inu su zname snimace:
- indukéné,
- kapacitné,
- odporove,
- optické.

Pri pouziti prvych troch typoch snimaov na urCenie vychylky zavesu kyvadla je
nevyhnutné merat teplotu okolia a korigovat' vysledky merania z rozdielu teploty pri kalibracii
snimacov a teploty poCas merania. Vyrobcovia snimacov vychadzaju v ustrety uzivatefom
zabudovanim tzv. kompenzacnych obvodov do riadiacej elektroniky snimacov, ktora tuto
korekciu z rozdielu teplét zohladni vo vystupnom signali.

V pripade indukénych snimacov je zaves vedeny medzi Stvoricou cievok na vystupe
ktorych jeho pohyb indukuje napatie. Rozsah indukénych snimacov je limitovany
vzdialenostou cievok a obvykle sa pohybuje do 20 mm. V pripade pouzitia zavesu dizky 1 m
je rozsah meratelného naklonenia dana hodnotou 20 mm/m. RozliSovacia schopnost je
obvykle charakterizovana hodnotou 0,02 mm/m a presnost merania na urovni 0,1 mm/m.

Radovo vysSiu presnost merania mozno dosiahnut kapacithymi snimacmi, avSak za
cenu limitovania rozsahu merania na 2 mm az 5 mm. Zakladny konstrukény prvok kapacitnych
snimacov je kondenzator, pricom sa vyuziva obvykle usporiadanie diferencialneho zapojenia
dvojice kondenzatorov so spoloénou pohyblivou strednou doskou (Obr. 4.21). Casto sa
pouziva dvojica kondenzatorov v diferencialnom zapojeni, ¢im sa dosiahne dvojnasobna
citivost, zvySena linearita transformacnej funkcie a CcCiastoCna kompenzacia vplyvu
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vonkajSieho rusenia. Zaves kyvadla je spojeny so strednou doskou kondenzatora, ktorej pohyb
Ad vyvolava zmenu kapacity AC diferencialneho kondenzatora podla vztahu
AC 2Ad

C=C,+C, AC=C,-C, = 7. (4-10)

=Ag—=

C4C,

Obr. 4.21. Princip diferencialneho kondenzatora

Na uréenie vychylky zavesu v oboch smeroch je potrebné pouzit dvojicu kondenzatorov
orientovanych navzajom kolmo. Presnost urCenia vychylky kapacitnymi snimaémi moze
dosiahnut hodnotu 0,01 mm/m.

sy v

snimacov na urcenie velkosti vychylky zavesu kyvadla. Pri tomto konstruk&nom rieseni je
zaves kyvadla spojeny s beZcom linearneho rezistora, pohybom ktorého sa meni odpor
v elektrickom obvode v ktorom je rezistor zapojeny. Na urCenie vychylky zavesu v dvoch
smeroch je potrebné pouzit’ dvojici rezistorov v navzajom kolmom usporiadani.

Optické snimace su najmenej citlivé na zmeny teploty po¢as merania. Princip tychto
snimacov je zaloZzeny na snimani obrazu zavesu kyvadla na dvojici CCD snimacov, ktoré su
rovnomerne osvetlené. Zaves kyvadla vytvara na zaznamenanom obraze tieni (miesta s nizSou
intenzitou signalu), ktorého poloha je predmetom merania (Obr. 4.22). Poloha (suradnica)
stredu signalu zodpovedajuca polohe zavesu kyvadla sa uréi bud ako aritmeticky priemer
suradnice dvojice inflexnych bodov, alebo ako stred intervalu (Usecky) zodpovedajucej Sirke
signalu. Sirka signalu je pritom funkcia hribky zavesu a jeho vzdialenosti od zdroja svetla
a CCD snimaca. Pouzitim dvoch zdrojov svetla vznika na jednom CCD snimaca dvojica stop
(tienov), ktorych vzajomna poloha nesie informaciu o polohe zavesu kyvadla v oboch
navzajom kolmych smeroch (Obr. 4.23). V takomto pripade nie je potrebné pouzitie dvojice
CCD snimacov a ich exaktné usporiadanie do navzgajom kolmého smeru.
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Obr. 4.22. Intenzita signalu na CCD snimaci

LED CCD

Obr. 4.23. Usporiadanie pri pouziti dvojice zdrojov svetla a jedného CCD prvku

Rozsah merania optickych snimacov je funkcia velkosti (rozmerov) pouzitych CCD
prvkov a vzajomnej vzdialenosti zdroja svetla, zavesu kyvadla a CCD prvkov. Vhodnym
usporiadanim mozno dosiahnut rozsah merania na urovni 20 mm az 50 mm. RozliSovacia
schopnost je funkciu geometrického usporiadania konstrukénych prvkov a rozliSovacej
schopnosti pouzitych CCD prvkov. Obvykle moZzno dosiahnut rozliSovaciu schopnost na
urovni 0,1 um. Presnost merania naklonenia mozno charakterizovat hodnotou 1 pm/m.

Hydrostatické a pendametrické meracie systémy s optickymi snimaémi sa vyuZivaju
v slovenskej jadrovej energetike na monitorovanie predpisanych polohovych parametrov
jadrovych reaktorov v AE Jaslovské Bohunice a AE Mochovce. Prispievaju k zvySeniu
prevadzkovej bezpec€nosti a bezporuchovosti samotnych jadrovoenergetickych zariadeni
a zaroven predstavuju aj potencialnu ochranu okolitého Zivotného prostredia.

Prednostou predmetnych systémov na meranie naklonenia objektu reaktorov je
prakticky kontinualne monitorovanie prevadzkovej polohy tychto objektov, pocitaCove
vyhodnotenie v realnom Case, vizualizacia a archivacia meranych udajov. To umoZiuje
v atomovych elektrarnach monitorovat naklonenie reaktorov ipocCas prevadzky, kym
klasickymi geodetickymi metdédami (napr. presnou nivelaciou) je toto mozné iba pri ich
odstavke.
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Meraci systém pre AE J. Bohunice a AE Mochovce navrhli a realizovali pracovnici
Ustavu merania Slovenskej akadémie vied. Hodnovernost merani realizovanych navrhnutym
systémom je zabezpeCena su€asnym pouzitim dvoch navzajom funk&ne nezavislych meracich
systémov — hydrostatického a pendametrického meracieho systému. Systém pozostava
z trojice snimacov na hydrostaticku nivelaciu H.N1 az H.N3 a dvojice pendametrickych
snimacov (Obr. 4.24) napojenych na riadiaci pocitac. Uvedeny pristup umoznil Cislicové
spracovanie vystupnych signalov vSetkych snimacov v realnom €ase a pristup k meranym
udajom cez lokalnu pocitacovu siet’ z lubovolného miesta elektrarne.

@

I Prevodnik RS422 I Snima¢ H.N1 | | Snimac H.N2 I | Snima¢ H.N3 I I Snimaé PEND.1 II Snima¢ PEND.2 I I Terminator I

—&-8-8—0-0—9

Obr. 4.24. Schéma meracieho systému na meranie naklonenia reaktora

Hydrostaticky meraci systém generuje iba relativne prevySenie azmenu tohto
prevy$enia medzi jednotlivymi bodmi merania. Na vypocet naklonenia je potrebné vypocitat
parametre roviny, ktora je definovana bodmi trojice snimacov a potom vypocitat naklonenie
tejto roviny. Naklonenie sa ur€uje na zaklade prvkov normalového vektora roviny (odchylka od
zvislice). Tomuto je podriadené usporiadanie snimacov na objekte reaktora (Obr. 4.25).

22 )
sy "} @12 000 mm
~— |
. /' mjr;/ |
, 4
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Legenda:
N1
N1,2,3 - nivelomaty ,,X
. P1
P1,2 - pendametre Lw
Obr. 4.25. Rozmiestnenie snimacov na objekte reaktora

Presnost’ urCenia naklonenia reaktora je funkciou presnosti merania jednotlivymi
snimacmi a ich vzajomného usporiadania (Tab. 4.1):

Riadiaci pocita¢ s inStalovanym softvérom, méze riadit proces merania a spracovania
az 32 hydrostatickych a 32 pendametrickych snimacov. Aktualnu informaciu o polohe reaktora
zobrazuje nepretrzite pre obsluhu elektrarne v Ciselnej a grafickej podobe (Obr. 4.26).
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Tabulka 4.1. Parametre hydrostatickych a pendametrickych snimacov

Parametre

Hydrostatické snimace

Pendametrické snimace

Obrazok

Rozsah merania 10 mm
RozliSovacia
, 1T um
schopnost
Presnost merania 10 um

@, EBO - [Polany graf AUT] |_[=]x
B0 JETEY
Wyberowe kritetim MEFR: -
Datum a cas (start] 5.12.2000 10:00:00
Datum a cas (stop) 5.12.2000 14:40: 25
Mes+i | Dens | Hod+t | wins |
Mes -1 | Den -1 | Hod -1 | Min -5 |
Mes +1 Den +1 Had +1 Min +5
ez -1 | Den -1 | Hod -1 | Min -5 |
— Reaktor 1
Nivelomat [ - r Vertimat 2 [
— Reaktor 2

Nivelamat [ -|7 Yertimat 2

— Reaktor 3

Mivelamat [ -l' Vertimat 2 [

—Reaktor 4

Nivelomat [ -l_ Yertimat 2 [

Aftualizovat automaticky r Fobrazit s korekciou HOR [

|Farmulafové zobrazeni

t] nNahiad | Uzt |
Koniec | Witlacit | ezl |
I ) I 7]

Obr. 4.26. Ciselné a grafické znazornenie aktualnej polohy reaktora (Ondri$ et al., 2005)
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5 Terestrické laserové skenovacie systémy

Laserové skenovanie pocas uplynulych troch dekad vyvoja skenovacich systémov, sa
stalo sucastou geodetickej praxe. Technoldgia laserového skenovania je v su€asnosti jednou
z najefektivnejSich metdd zberu priestorovych udajov atvorby 3D modelov. Umoznuje
transformovat’ realny objekt do podoby pocitatového virtualneho modelu. Nachadza Coraz
vacsie uplatnenie v oblasti geodézie, stavebnictva, priemyslu, architektury, archeoldgie
a v dalSich pribuznych odboroch.

Vyhodou terestrického laserového skenovania (TLS) oproti konvenénym geodetickym
metodam je efektivita zberu priestorovych Udajov. TLS umoziiuje dokumentovanie celého
meraného objektu so v3etkymi konStrukénymi prvkami bez potreby definovania
charakteristickych bodov na povrchu meraného objektu. Rychlost skenovania suasnymi
skenermi (az 1 milibnov bodov za sekundu) umoznuje vyrazné skratenie Casu potrebného na
meranie, resp. zvysenie mnozstva ziskanych informacii o meranom objekte. Vaésie mnozstvo
udajov (radovo niekolko milibnov bodov) umoziiuje tvorbu komplexnych modelov, alebo
dokumentaciu objektu vo forme detailného mra¢na bodov (nepravidelny raster meranych
bodov, leZiacich na povrchu meraného objektu). Tato vlastnost dalej umozrfiuje zmenit vystupy
spracovania udajov ziskanych TLS bez potreby vykonania dodato€nych merani, pricom tieto
sa vztahuju k rovnakej epoche meranie, vyjadrujucej urlity stav meraného objektu.

V nasledujiucich kapitolach je opisany funk&ny princip terestrického laserového
skenovania, testovanie a kalibracia skenovacich systémov a zakladné principy spracovania
meranych udajov ziskanych TLS. V zavere 5. kapitoly su uvedené ukazky aplikacie TLS
v stavebnictve a v priemysle.

5.1 Princip terestrického laserového skenovania

TLS umoznuje bezkontakiné urCovanie priestorovych suradnic bodov leziacich na
povrchu meraného objektu. Vysledkom skenovania je nepravidelny raster, tzv. mracno bodov
(z anglického Point Cloud), ktory dokumentuje merany objekt. Mracéno bodov sluzi ako podklad
na tvorbu priestorového modelu meraného objektu alebo ako technicky podklad na kontrolu
geometrickych parametrov, pripadne rozdielov pri uréovani posunov a pretvoreni.

TLS patri medzi neselektivne metdédy merania, ¢o znamena, ze merané body su
rozmiestnené  neselektivne v rastri, definovanom pravidelnymi uhlovymi rozostupmi
vo vodorovnom aj zvislom smere. Na rozdiel od konven¢nych geodetickych metdd, suradnice
charakteristickych bodov ziskame modelovanim, resp. generalizaciou hlavnych prvkov
vytvorenych 3D modelov, alebo vysledného mracna bodov (Obr. 5.1). Na efektivne vyuzivanie
TLS a udajov ziskanych laserovym skenovanim je potrebné poznat zakladné principy
fungovania tychto systémov. TLS ako kazdy meraci systém ma svoje fyzikalne, funkéné ako
aj technologické obmedzenia, ktoré treba brat do uvahy pri navrhu merania ako aj pri
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spracovani meranych udajov. V opaénom pripade spominané obmedzenia mézu znehodnotit
vysledky aj spravne navrhnutého a vykonaného merania.

& N R PN e o P i

',.r.;&ﬁfé S Sl AR I ST LS R ATT N N -_.e.;:.&.‘é
Obr. 5.1. Rozdiel medzi selektivnou (vlavo) a neselektivhou metddou (vpravo)

Optické 3D meracie techniky vyuzivaju na urCenie priestorovej polohy meranych bodov
metdédu pretinania napred alebo polarnu metédu, priCom vyuzivaju vlastnosti Sirenia
elektromagnetického vinenia prostredim. Systémy pracujice na principe pretinania napred
moézu byt pasivne, zaloZené na spracovani stereoskopickych snimok, alebo aktivne,
pouzivajuce premietanie roznych svetelnych znacliek a textur na povrch meraného objektu.
V systémoch vyuzivajucich polarnu metédu sa merana dizka uréuje impulznym meranim
(meranim tranzitného ¢asu), fazovym meranim alebo interferometricky
(Vosselman et al., 2010). Klasifikacia 3D optickych meracich systémov podla principu urenia
priestorovej polohy meranych bodov je znazornené na Obr. 5.2.

pasivne _
pretinanie napred (stereofotogrametria)
(z angl. Tringulation -
Scanners) aktivne

(premietanie
svetelnych znaciek)

3D optické meracie
systémy impulzné meranie
dizok (meranie
tranzitného ¢asu)

priestorova polarna
metoda
(z angl. Ranging
Scanners)

fazové meranie dizok

interferometrické
meranie dlzok

Obr. 5.2. Klasifikacia 3D optickych meracich systémov podla principu uréenia polohy bodu
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V systémoch vyuZivajucich priestorové pretinanie napred sa poloha meraného bodu
ur€uje na zaklade spracovania obrazu pri znamej geometrii senzorov skenovacieho systému
(Luhmann, 2015). Vo vacsine pripadov ide o aktivne triangulacné skenery, kde na jednom
konci zakladnice je umiestneny zdroj Ziarenia premietajuci meracsku znacku, alebo
Strukturované svetlo na povrch meraného objektu a na druhom konci je kamera (CCD, CMOS)
snimajuca polohu premietanej znacky. Vo vacSine pripadov na vytvorenie 3D modelu
meraného objektu je potrebné signalizovat na povrchu meraného objektu vlicovacie body (na
uréenie prvkov vnutornej a vonkajSej orientacie). Triangulacné skenovacie systémy maju
kratky dosah do 1,5 m a spravidla vy3Siu presnost’ na Urovni niekolkych stotin milimetra.

V sucasnosti vacsina TLS s dosahom vaésim ako 2 m pracuje na principe priestorove;j
polarnej metddy. Priestorova poloha bodu sa pri tychto skenovacich systémoch pocita na
zaklade meraného horizontalneho smeru (z vypocitaného horizontalneho uhla » ), zenitového

uhla ¢ a Sikmej dizky d (Obr. 5.3).

A Z

B >
M X

Obr. 5.3. UrCenie polohy bodu polarnou metédou

Poloha meraného bodu (leZiaci na povrchu meraného objektu) sa uréuje podla rovnic:

Xp d-cosw-sing
Y, |=| d-sinw-sing (5-1)
Z, d-cos¢

5.1.1 Meranie dizok

Meranie diZzok v optickych 3D meracich systémoch sa vykonava elektronickym alebo
optoelektronickym spdsobom. Optoelektronické uréovanie dizky sa vyuziva v skeneroch
pracujucich na principe priestorového pretinanie napred (opticka triangulacia). Triangulacny
laser pozostava zo zakladnice, na ktorej koncoch st umiestnené laser a CCD/CMOS snimag,
ktory zachytava odrazeny laserovy IU€. V zavislosti od vzdialenosti skenovaného objektu sa
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meni poloha obrazu laserového luga na fotodidde. Z polohy obrazu laserového luéa, z dizky
zakladnice a paralaktického uhla mozno vypoéitat vzdialenost objektu od dizkomera.
Vzhladom na to, Ze vypodet vychadza v porovnani s meranou dizkou z kratkej zakladnice
(vzdialenost lasera od fotodiédy, resp. od polohy obrazu laserového luga), jej dizka musi byt
uréena s vysokou presnostou. Triangulaéné lasery su vhodné na meranie kratkych dizok,
pretoze narastanim meranej dizky narasta aj neistota uréenia dizky.

Skenery pracujice na principe polarnej metédy vyuzivaju na meranie dizky impulzné
alebo fazové meranie. Hlavné &asti elektromagnetickych dizkomerov su vysielag a prijimaé.
Elektromagnetické vinenie vychadza z vysiela€a, odrazi sa od povrchu skenovaného objektu
a vrati sa spat do prijimaca.

Impulzné meranie diZok je zaloZené na merani tranzitného &asu, potrebného na prechod
elektromagnetického impulzu (meracieho impulzu) z vysielata do prijimaca (na prechod
dvojnasobku meranej dizky). Vysiela¢ dizkomera vysle impulz, ktory zaroven spusti meranie
tranzitného ¢asu. Po odraze od skenovaného objektu prijima¢ zachyti meraci impulz a zastavi
meranie tranzitného Casu. Z meraného tranzitného ¢asu t a zo znamej rychlosti Sirenia sa
impulzu prostredim ¢ sa uréi merana dizka podla:
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Obr. 5.4. Princip impulzného merania dizky

Fazové meranie diZzok je zaloZené na porovnavani vyslaného a prijatého meracieho
signalu. Ako meraci signal sa pouziva modulované elektromagnetické vinenie, ktoré méze byt
amplitidovo modulované (AM), alebo fazovo modulované (FM). Pri AM je merany fazovy
rozdiel, ktory vznikd medzi vyslanym a prijatym signalom. VysielaC vySle modulované
elektromagnetické vinenie, to sa odrazi od objektu a vrati sa do prijimaca, priom medzi
odrazenou a prijatou vinou vznika fazovy rozdiel A¢ . Merana dizka je urovana z tohto

fazového rozdielu a z poétu celych vin. AM sluzi prave na rieSenie problému uréenia poétu
celych vin (ambiguit). Pri znamej frekvencii modulacie f,méZe byt merana dizka pocitana
podfa (Smith, 2015):

d:i.% (5-3)
4.7 f,
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Obr. 5.5. Princip fazového merania dizky

Na vysledky elektronického merania dizok maju vplyv atmosférické podmienky ako su
teplota, tlak a vihkost, pripadne chemické zlozenie prostredia. Na eliminaciu ich vplyvu je
potrebné vykonat korekciu meranej dizky o vplyv atmosférickych podmienok, ta sa vo va&sine
pripadov vykonava automatizovane v ovladacom softvéri dizkomera. Skenovacie systémy
s dosahom nad 100 m umoziuju nastavenie atmosférickych podmienok priamo v ovladacom
softvéri skenera, resp. tieto si merané pomocou snimacov zabudovanych v danom pristroji.

Najvhodnejsi zdroj Ziarenia elektromagnetickych vin pre skenovacie systémy su lasery.
Laserové ziarenie je vo vysokej miere monochromatické a ma uzku Sirku spektralnej linie
oproti ostatnym zdrojom Ziarenia. Je koherentné, intenzivne a pouZitim optickej sustavy
smerovo vysoko stabilné.

Z fyzikalneho hladiska je laser zosilfiovaC elektromagnetického Ziarenia. Fyzikalny
princip lasera je zalozeny na indukovanej emisii ziarenia (fotébnov) v aktivnom prostredi lasera.
Pri stimulovanej emisii energetické prechody atémov latky su v istom zmysle koordinované.
Jeden fotdon mdze vyvolat prechody spojené s vyziarenim aj v dalSich atdbmoch. Stimulovane
vyziareny foton ma rovnaku nielen frekvenciu ako fotdn, ktory tento proces vyvolal, ale rovnaku
aj fazu, polarizaciu a smer postupu (Banik et al., 2007). Pri laserovych diddach sa tieto
emitované fotdny pohybuju v optickom rezonatore, ktory je tvoreny paralelnymi zrkadlami
s vysokou reflektivitou. Pri prechode foténu okolo excitovanej ¢astice dochadza k stimulacii
gastice a vyziareniu foténu rovnakej vinovej dizky s rovnakym smerom pohybu ako mal
povodny fotén. Takto sa tok fotdnov postupne zvySuje a pri prechode toku jednym zo zrkadiel,
ktoré je polopriepustné, alebo ma maly otvor (eliminacia difrakcie je zabezpecena pridanym
optickym systémom SoSoviek), tieto fotény vytvaraju velmi intenzivny tok, koherentny a malo
rozbiehavy monochromaticky zvazok svetelnych lucov.

Lasery vo vSeobecnosti mézeme rozdelit na tri zakladné Casti. Prva Cast je aktivne
prostredie, ktoré obsahuje atdmy schopné excitacie. Druhu €ast tvori zdroj energie, ktory
excitaciu Castic vyvolava. Tretou Castou je opticky rezonator, ktory zabezpec€uje zosilnenie
laserového ziarenia (Obr. 5.6). Vzdialenost' zrkadiel optického rezonatora ma zodpovedat
celistvému nasobku polovice vinovej dizky, aby sa vytvorilo intenzivne stojaté vinenie.
Namiesto rovinnych zrkadiel sa pri rezonatoroch ¢asto pouzivaju aj gufové zrkadla s malym
zakrivenim (Banik et al., 2007).
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Obr. 5.6. Zakladné Casti pevnofazového lasera
Lasery sa podla skupenstva aktivnej latky lasera delia na:

- pevnofazové (rubinovy, polovodicovy),
- plynové (hélium-neénovy),
- kvapalinové.

Podla rezimu ¢innosti sa delia na:

- kontinualne,
- impulzné.

Kontinualne lasery ziaria sustavne a bez preruSovania, zatial ¢o impulzné vytvaraju
kratkodobé svetelné zablesky, ktoré podla potreby a moZnosti daju s istou frekvenciou
opakovat. Impulzny laser mdze v priebehu trvania pulzu dodavat Ziarenie vysokého vykonu,
¢o umoziuje vysoku koncentraciu svetelnej energie do malého priestoru v kratkom Case
(Banik et al., 2007).

V su€asnosti sa v TLS wvyuzivaju polovodiCové lasery. Aktivnym prostredim
polovodiCovych laserov je polovodi€ovy material, v ktorom aktivne c&asti su elektrény
v nerovnovaznom stave a diery (volné nosi¢e naboja). Na rozdiel od ostatnych laserov, Ziarivy
prechod v polovodi€i existuje len medzi dovolenymi energetickymi pasmami. Hlavna prednost
polovodiCovych laserov je ich kompaktnost, nizka spotreba elektrickej energie, vysoka
ucinnost, malé rozmery, nizka citlivost na zaobchadzanie, moznost preladenia v Sirokom
spektralnom pasme av zavislosti od aktivneho prostredia lasera generovanie Ziarenia
réznych vinovych dizok (532 nm az 815 nm). Na druhej strane ich nevyhoda je vy3Sia
rozbiehavost generovaného Ziarenia a zavislost generovaného Ziarenia od teploty
polovodi¢ového materialu (Stroner et al., 2013).

Délezita vlastnost dizkomerov pouzivanych v TLS je velkost laserovej stopy. Zvazok
laserovych lu€ov vychadzajucich z laserovej diddy je optickym systémom pristroja upraveny
tak, aby upraveny zvazok bol o najmenej rozbiehavy. Vac&sina vyrobcov TLS v technickych
parametroch pristrojov uvadza ohniskovu vzdialenost optického systému ako aj velkost
laserovej stopy na definovanu vzdialenost. Ur€ovanim geometrickych charakteristik zvazku
laserovych lu¢ov sa podrobne zaobera norma STN EN ISO 11146-1 Lasery a laserové
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zariadenia. Skusobné metody na Sirku laserového luca, uhly rozbiehavosti a pomer $irenia
zvézku. Cast 1: Stigmaticky a jednoduchy astigmaticky 1& (ISO 11146-1: 2005).

5.1.2 Projekéné mechanizmy na vychylovanie zvazku laserovych lu¢ov

Raster bodov na povrchu skenovanych objektov méze byt definovany pre urcita
vzdialenost objektu od TLS rozostupom susednych bodov rastra v horizontalnom a vo

vertikdlnom smere, alebo uhlovymi rozostupmi zenitového uhla A a vodorovného uhla Aw

medzi susednymi bodmi rastra. Tento raster je definovany v softvérovom prostredi daného
skenovacieho systému. Na skenovanie objektu, teda na uréenie priestorovych suradnic bodov
rastra, sa pouzivaju rézne principy vychylovania zvazku laserovych lucov.

Jedna z moznosti vychylovania zvazku laserovych Iu€ov je vychylovanie pomocou
kmitajuceho zrkadla (z angl. Oscillating Mirror) (Obr. 5.7). Zvazok lu¢ov je vychylovany
v rovine, ktora pretina objekt priblizne vo zvislom profile (merané body lezia na zvislom profile).
Kombinaciou kmitajuceho zrkadla a rotacie pristroja okolo vertikalnej osi mozno skenovat
priestor okolo pristroja, ktory je ohraniCeny len vo vertikalnom smere v zavislosti od
konstrukcie daného pristroja a samotného zrkadla. Uvedeny spdsob vychylovania laserového
lua sa pouziva najma v hybridnych skenovacich systémoch s obmedzenym zornym polom
pristroja (pozri kapitola 5.2). Alternativou je pouzitie dvoch kmitajucich zrkadiel, pomocou
ktorych je mozné zvazok vychylovat v dvoch smeroch a vytvorit tak raster bodov na objekte.
Tento spbsob vychylovania sa pouziva najma v kamerovych skenovacich systémoch (pozri
kapitola 5.2).
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Obr. 5.7. Vychylovanie zvazku laserovych lu€ov pomocou kmitajuceho zrkadla: kombinacia
kmitajuceho zrkadla a rotacie pristroja okolo vertikalnej osi (vpravo), kombinacia dvoch
kmitajucich zrkadiel (viavo)

Dalsia moznost vychylovania zvézku laserovych ligov s vysokou rychlostou je riesenie
pomocou rotujuceho odrazového hranola (Rotating Polygon). Odrazovy hranol ma tvar
pravidelného n-uholnika, jeho normala prechadzajuca taziskom je os rotacie
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(Stroner et al., 2013). Zvézok ludov je vychylovany vo vertikdlnom smere pomocou zrkadla
a merané body tak vytvaraju zvisly profil na povrchu skenovaného objektu. Zorné pole
vo vertikdlnom smere je tak obmedzené len v minimalnej miere konstrukciou pristroja (nie je
mozné skenovat pod stativom, resp. podlozkou pristroja). Vychylovanie v horizontalnom
smere je zabezpec€ené rotaciou skenera okolo vertikalnej osi. V su€asnych panoramatickych
TLS (pozri kapitola 5.2) sa pouziva prave uvedeny princip projekéného mechanizmu, priom
rotujuci n-uholnik je ¢asto nahradeny rotujucim zrkadlom (Obr. 5.8).
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Obr. 5.8. Vychylovanie zvazku laserovych lu€ov pomocou rotujiceho hranola (vfavo)
a pomocou rotujuceho zrkadla (vpravo)

Na vychylovanie zvazku laserovych lu¢ov mbézeme vyuzit' aj zdroj rotujuci okolo dvoch
na seba kolmych osi. Tuto realizaciu predstavuju robotizované univerzalne meracie stanice
s funkciou skenovania bodov. Rychlost skenovania je vyrazne nizSia ako pri TLS a je
obmedzena rychlostou servomotorov, resp. piezoelektrického pohonu pristroja, atiez
rychlostou merania diZok a registracie meranych tdajov.

Pri leteckych skeneroch sa €asto vyuziva Sikmé rotujuce zrkadlo (Palmer Scan), kde os
rotacie zrkadla a rovina odrazovej plochy nie su na seba kolmé. Rotaciou takéhoto optického
systtmu merané body na povrchu skenovaného objektu vytvaraja 3piralu
(Vosselman et al., 2010). Dal$im vyuzivanym systémom na vychylovanie zvazku laserovych
luCov je vychylovanie pomocou optickych vlakien (Fibre Scanner). Rotujuce zrkadlo odraza
laserovy Iu¢€ do otvorov optickych vlakien usporiadanych do kruznice. Plast takto vytvoreného
valca je rozvinuty do roviny tak, aby osi jednotlivych optickych vlakien zvierali poZzadovany uhol
(uhol rozbiehavosti). Rozmetany laserovy lU¢ vytvara na skenovanom povrchu profil, priGom
rozostupy medzi profilmi su definované rychlostou pohybu nosica (lietadla).

Fotogrametrické skenovacie systémy moézu vyuzivat staticky opticky element. Tento
opticky element vytvara v priestore vyrez zvislej svetelnej roviny. Skenovany objekt rotuje
okolo zvislej osi a obraz vzniknutého svetelného profilu (stopy) je zaznamenany kamerou
(CCD, resp. CMOS snimacom). Model predmetu vznika spajanim obrazov jednotlivych stép
v poditadovom prostredi (Stroner et al., 2013).
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5.1.3 Kategorizacia terestrickych laserovych skenerov

Skenovacie systémy mozno kategorizovat podfa réznych kritérii. Jedno z kritérii je
umiestnenie skenera pri skenovani. Ak je skener umiestneny na povrchu Zeme, hovorime
o terestrickych systémoch. Terestrické systémy sa dalej delia na statické a kinematickeé,
v zavislosti od toho €i su umiestnené stacionarne alebo na pohybujucom sa nosiéi (auto,
drezina, vozik atd.). Skener méze byt umiestneny aj na lietajacom nosici (lietadlo, vrtulnik,
bezpilotné lietadlo), v tom pripade ide o letecky skenovaci systém.

Podra principu merania dizky sa TLS delia na impulzné a fazové (kapitola 5.1.1). Fazové
meranie sa vyuziva pri skeneroch s kratkym dosahom, kym impulzné meranie dizky sa
vyuziva pri skeneroch so strednym a dlhym dosahom.

Dalsie kritérium je velkost zorného pola a rozsah skenovania. Podla toho skenery sa
delia na kamerové, panoramatické a hybridné (Obr. 5.9). V kamerovych skeneroch je zvazok
laserovych lu€ov vychylovany (navedeny na body rastra) pomocou kmitajucich zrkadiel alebo
hranolov (Obr. 5.7 vpravo), o umozfiuje vychylovanie zvazku Iu€ov do relativne malého
zorného pola. Panoramatickeé laserové skenery ako projekéné mechanizmy pouZivaju rotujuce
hranoly resp. rotujuce zrkadla (Obr. 5.8). Zvazok lucov je vychylovany vo vertikdlnom smere
len s minimalnym obmedzenim (pod samotnym pristrojom), priCom vychylovanie
v horizontalnom smere je zabezpelené rotaciou skenera okolo vertikalnej osi. Hybridny
systém je kombinaciou panoramatického a kamerového systému. Vo vacsine pripadov ide
o skenery schopné skenovat 360° v horizontalnom smere s obmedzenym zornym polom vo
vertikalnom smere. Ako projekény mechanizmus naj¢astejSie pouZivaju kmitajuce zrkadlo
v kombinacii s otaCanim okolo vertikalnej osi pristroja (Obr. 5.7. viavo).

[
T

Obr. 5.9. Kategorizacia TLS podla zorného pola: kamerovy (vlavo), panoramaticky (v strede)
a hybridny skener (vpravo)

Podla dosahu sa TLS delia na systémy:

- s kratkym dosahom do 150 m,
- s0 strednym dosahom od 150 m do 450 m,
- s dlhym dosahom az niekolko kilometrov.

Dosah skenovacich systémov (maximalna merana dizka) uvadzanych vyrobcami
pristrojov zavisi najma od svetelnych podmienok v priestore skenovania a od povrchovych
vlastnosti meraného objektu (farba, material, drsnost). Va¢sina vyrobcov uvadza dosah pre
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rézne hodnoty reflektivity skenovaného povrchu, priCom maximalna hodnota méze byt
uvedena pre 90 % reflektivitu alebo vySSiu. Takato reflektivita mbze byt dosiahnuta len pri
povrchoch so Specialnou povrchovou upravou (reflexna folia, reflexny nater a pod.), preto pri
skenovani objektov z materialov ako je betdn, drevo alebo kov je dosah tychto systémov
spravidla niz§i.

S narastajucim dosahom skenovania spravidla klesa presnost skenovacich systémov.
Podla presnosti mozno skenery delit' v zavislosti od ich dosahu na skenery:

- s presnostou lepSou ako 1 mm (skenery s kratkym dosahom),
- s presnostou 1 mm az 6 mm (skenery s kratkym a so strednym dosahom),
- s presnostou horSou ako 6 mm az niekolko centimetrov (skenery s dlhym dosahom).

Dalsia délezita vlastnost TLS je rychlost vyjadrena po&tom meranych bodov za sekundu.
SucCasne vyrabané TLS s kratkym a so strednym dosahom umozfiuju meranie niekolko
100 tis. bodov za sekundu (niektoré az 1 mil.). Skenery s velkym dosahom maju spravidla
nizSiu rychlost, ktora v sucasnosti dosahuje niekolko tisic az desiatok tisic bodov za sekundu.

5.2 Meranie pomocou terestrickych laserovych skenerov

Postup ziskavania informacii a tvorby modelov pomocou TLS mézZeme rozdelit do troch
hlavnych krokov. Prvy krok je priprava na meranie. V ramci pripravy na meranie sa vykona
rekognoskacia meraného objektu, volba stanovisk pre skenovanie, signalizacia a podfa
potreby ur€enie suradnic vlicovacich bodov. Druhy krok je samotné skenovanie. Posledny krok
je spracovanie udajov ziskanych TLS.

5.2.1 Priprava na skenovanie

Vramci rekognoskacie sa zistuje povrch atvar skenovaného objektu a jeho
konstrukénych prvkov. Na z&klade ziskanych informacii o objekte, s prihliadnutim na typ
a vlastnosti pouzitého skenera, ako napr. dosah, zorné pole a presnost, sa naplanuje
konfiguracia stanovisk skenera a vlicovacich bodov.

V pripade, Ze merany objekt nie je mozné naskenovat z jedného stanoviska pristroja, je
nutné v priestore skenovania zvolit' vlicovacie body. Vlicovacie body sluzia na spdjanie
jednotlivych mracdien do spolocného suradnicového systému. Mézu byt signalizované
prirodzene priamo na meranom objekte (napr. ostré rohy, gufové tvary alebo ich Casti) alebo
umelo signalizované pomocou signalizaénych znaciek. Vacsina skenovacich systémov
pouziva konkrétny typ cielovych znadliek pre vlicovacie body, ktoré su systémy schopné
automatizovane vyhladat a zamerat s vy$Sou presnostou ako podrobné body. Mézu to byt
rovinné znacky, alebo gulove, resp. polgulové ciefové znacky. Po naskenovani gulovych
znaciek, sa bodmi na povrchu tychto znaciek prelozi gula a jej vypocitany stred je pouzity ako
vlicovaci bod. Iny typ znaciek su rovinné ciefové znacky s reflexnym povrchom, ktoré
skenovaci systém identifikuje podla vysokej intenzity odrazeného meracieho signalu, alebo
cielové znacky s vysokym kontrastom medzi jednotlivymi ¢astami znacky (tzv. Sachovnicové
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znacky, z. angl. checkerboard target). Na Obr. 5.10 su uvedené niektoré typy cielovych
znaciek pouzivanych na signalizaciu vlicovacich bodov — ciefova znacka Leica HDS (vlavo),
Sachovnicova cielova znacka (v strede) a sféricka cielova znacka (vpravo).

103

Obr. 5.10. Priklady cielovych znaciek

V mnohych pripadoch je potrebné priestorovy model meranych objektov vyhotovit vo
vopred definovanom suradnicovom systéme (miestny suradnicovy systém meraného objektu
alebo Statny suradnicovy systém). Suradnice vybranych vlicovacich bodov v tychto pripadoch
musia byt ur€ené v danom suradnicovom systéme pomocou konvenénych geodetickych
metdd. Vysledky skenovania su na zaklade tychto bodov transformované do definovaného
suradnicového systému pomocou priestorovej zhodnostnej transformacie.

Vlicovacie body musia byt stabilizované spésobom, ktory zabezpedi ich stabilitu po€as
celého merania. V pripade urovania posunov a pretvoreni stavebnych objektov, vybrané
vlicovacie body sluzia zarover ako vztazné body, preto okrem dodrzania zasad budovania
siete vztaznych bodov je potrebné zabezpecit aj ich dostatonu ochranu. Pri doCasnej
stabilizacii vlicovacich bodov sa najCastejSie pouzZiva ich stabilizacia pomocou magnetov
(Obr. 5.11), pripadne stativov (ked sa nenachadza Zziadny kovovy material v priestore
skenovania).

Obr. 5.11. Do€asna stabilizacia vlicovacich bodov
Alternativou su cielové znacCky lepené pomocou obojstrannej lepiacej pasky, resp.
cielové znacky (najma Sachovnicové) vo forme samolepiacich papierov (vyZaduje rovny
podklad). NajCastejSia forma trvalej stabilizacie vlicovacich bodov je pouzitie kovovych kotiev
(Obr. 5.12).
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Obr. 5.12. Stabilizacia vlicovacich bodov vo forme samolepiaceho papiera (vlavo)
a pomocou kovovej kotvy v beténovom podklade (vpravo)

5.2.2 Skenovanie

Pod pojmom skenovanie rozumieme proces uréovania priestorovych suradnic bodov,
leZiacich na povrchu meraného objektu. PoCas skenovania okrem priestorovych suradnic
bodov mbzeme ziskat aj obrazové informacie o meranom objekte (digitalne snimky) pomocou
digitéalnych kamier, ktoré su Casto su€astou skenovacieho systému.

Samotny proces skenovania pozostava z definovania parametrov skenovania
a zo spustenia procesu merania. Parametre skenovania vymedzuju oblast skenovania
a hustotu bodov na povrchu skenovaného objektu. TLS vybavené digitalnou kamerou
umoznuju vymedzenie oblasti skenovania na digitalnej snimke skenovaného priestoru v tvare
sférického obdiznika. U vaésiny TLS oblast skenovania mézeme vymedzit definovanim
pociatodného a koncového vodorovného smeru a zenitového uhla. Dal$im parametrom je
hustota skenovania. Od hustoty skenovania zavisi podrobnost merania a tym aj mnozstvo
Udajov ziskanych TLS. Hustotu mézeme nastavit definovanim uhlového rozdielu medzi
dvoma nasledujucimi bodmi advoma nasledujucimi profilmi, teda definovanim
kroku horizontalneho a zvislého uhla Aw, A¢ , alebo definovanim rozmerov rastra v urcitej

vzdialenosti od skenera, napr. 3 mm x 3 mm na 50 m. V snahe o zjednoduSenie ovladania
skenerov niektori vyrobcovia obmedzili mozZnost nastavenia parametrov skenovania na
zadefinovanie oblasti a na vyber z preddefinovanych moznosti hustoty skenovania. Hustota
skenovania je vtychto systémoch najCastejSie definovana poétom bodov na 360°
(v horizontalnom a vo vertikdlnom smere).

Po spusteni merania skenovanie prebieha automatizovane bez nutnosti zasahovania
meraca do tohto procesu. Proces skenovania je riadeny ovladacou jednotkou zabudovanou
v pristroji alebo pomocou externého pocitaca. TLS uréuje priestorové suradnice bodov a ulozi
ich na pamatové médium pristroja, resp. riadiaceho pocitaca. Okrem suradnic bodov sa
vV procese merania ziskava aj informacia o intenzite odrazeného meracieho signalu. Ten sa
odrazi od meraného objektu réznou intenzitou v zavislosti od fyzikalnych vlastnosti
skenovaného povrchu (material, farba, drsnost). Na zaklade intenzity odrazeného signalu
mozno k meranym bodom priradit farbu (kapitola 5.3.1). Osobitny proces merania je ur€ovanie
polohy vlicovacich bodov. Vacésina TLS dokaze automatizovane ur€it polohu
preddefinovaného typu cielovych znaciek po zadefinovani ich pribliznej polohy (kapitola 5.2.1).
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Obr. 5.13. Vysledok skenovania — mra¢no bodov

Vysledkom merania si mracna bodov v slUradnicovych systémoch skenera na
jednotlivych stanoviskach, pripadne obrazové informacie z internej digitalnej kamery TLS
a udaje o intenzite odrazeného meracieho signalu. V niektorych pripadoch je vhodné doplinit
udaje ziskané TLS o digitalne fotografie vyhotovené kvalitnym externym digitalnym
fotoaparatom. Takto ziskané snimky slizia na dokumentaciu meraného objektu, su dalSim
zdrojom informacii pre spracovatelov a mézu sa pouzit pri modelovani, resp. vizualizacii
vysledkov ako zdroj textar (Stroner et al., 2013).

5.3 Spracovanie udajov ziskanych terestrickym laserovym skenovanim

Pod pojmom spracovanie udajov TLS najCastejSie rozumieme vyhotovenie
priestorového modelu skenovaného objektu. V niektorych pripadoch vysledkom spracovania
skenovania je upravené mrac¢no bodov, ktoré dostatoCne dokumentuje merany objekt
a umozni vykonanie jednoduchych merani. V pripade urCovania posunov a pretvoreni,
vysledkom spracovania skenovanych udajov je smer a velkost’ posunov €asti mraéna bodov
objektu.

Spracovanie Udajov ziskanych TLS méZeme rozdelit na 2 nasledovné kroky:

- Adjustacia mracien bodov. Ide o finalnu Upravu mracien a pripravu vysledkov merania na
spracovanie. Sem patria: transformacia mracien, odstranenie hrubych chyb, odstranenie
nadbytoénych bodov, filiracia aredukcia uUdajov, priradenie farieb, konverzia do
pozadovanej datovej Struktury (format vystupného suboru).

- Tvorba priestorovych modelov. Vyhotovenie priestorového modelu meraného objektu alebo
jeho Casti, pripadne urCovanie geometrickych parametrov a posunov Casti skenovaného
objektu. Podla poZiadaviek spracovanie udajov mdze zahffiat aj tvorbu vizualizacie
vysledkov (doplnenie textur a tvorba animacii vytvoreného virtuadlneho modelu.

5.3.1 Adjustacia mracien bodov

Pred samotnym spracovanim skenovanych udajov, treba vykonat niekolko uprav
mraéna bodov. PredovSetkym ide o transformaciu mracien do jedného celku, odstranenie
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chybnych a nepotrebnych udajov, odstranenie odrazov v priestore medzi skenovanym
objektom a skenerom (fudia, doprava, prach, dazd apod.) abodov nepotrebnych na
spracovanie (v8etky body, ktoré priamo neleZia na povrchu meraného objektu). Dalej ide
o filtraciu a redukciu udajov, teda o timenie Sumu pre hladké povrchy, o decimovanie mracna
bodov a o konverziu mradien do pozadovanych datovych Struktur (tvorba vystupov
v pozadovanych suborovych formatoch).

Vysledkom merania su mra¢na bodov, ktoré maju uréené priestorové suradnice
v réznych suradnicovych systémoch (v suradnicovom systéme pristroja na jednotlivych
stanoviskach). Jeden z prvych krokov pri spracovani meranych udajov je ich transformacia
do spoloéného suradnicového systému. Mraéna mozno transformovat do suradnicového
systému pristroja na zvolenom stanovisku alebo do definovaného suradnicového systému,
ktorym méze byt miestny suradnicovy systém meraného objektu, alebo Statny suradnicovy
systém. Transformaciu mozno vykonat na zaklade vlicovacich bodov (z angl. Target-based
registration) pomocou priestorovej zhodnostnej transformacie. Dalej mozno mraéna
transformovat metédou minimalnych vzdialenosti bodov v prekrytovych oblastiach dvoch
mracien (z angl. Iterative closest point method) a na zaklade jednoduchych geometrickych
primitivov ziskanych z mra¢na bodov (z angl. Feature-based registration) (Vosselman et al.,
2010). NajpresnejSie vysledky transformacie mozno dosiahnut transformaciou na zaklade
vlicovacich bodov, resp. jej kombinaciou s transformaciou na zaklade prekrytov.

Pri priestorovej zhodnostnej transformacii sa uruje 6 prvkov transformacného kfuca,

ktorymi st 3 translacie poéiatku suradnicového systému T, , Ty , T, a 3 rotacie okolo

jednotlivych osi suradnicového systému o, g3, y .

A Z

XY Z]

X

Obr. 5.14. Prvky transformacného kluca priestorovej transformacie

Prvky transformacného kfu€a pri priestorovej zhodnostnej transformacie mézu byt
vypocitané rieSenim rovnice:

X=R-x+T, (5-4)
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kde X je vektor suradnic bodov vo vyslednom sudradnicovom systéme (do ktorej sa
transformuje), x je vektor suradnic bodov v transformovanom suradnicovom systéme (z ktorej
sa transformuje), R je ortogonalna rotacna matica, definujuca rotacie okolo osi suradnicového
systému a T je vektor translacii pocdiatku suradnicového systému pozdiz jednotlivych osi
(Obr. 5.14). Rota¢nu maticu mozno formulovat ako sucet troch matic, definujucich otocenia
ouhly a, g, y vtvare:

R=R.w Ry Rapy (5-5)

pric¢om rotacie su definované ako:

1 0 0
R,.)=|0 cosa sina |,
0 -sina cosa
cosfp 0 -—sing
R,s»=| O 1 0 , (5-6)
sing 0 cosp
cosy siny O
R,, =|-siny cosy O].

0 0 1

Na vypocet transformacného klu¢a je potrebné poznat minimalne 6 suradnic
3 nekolinearnych bodov (neleziacich na jednej priamke). Pri praktickych aplikaciach to
znamena, zZe je potrebné poznat suradnice 3 vlicovacich bodov (celkom 9 suradnic), alebo
2 vlicovacich bodov a orientaciu jednej suradnicovej osi. Naj¢astejSie sa pouziva podmienka
zvislosti osi Z, ktora je definovana kompenzatorom zabudovanym v pristroji. Rovnica (5-4)
potom nadobudne tvar

X=R, , x+T. (5-7)
Tato moznost transformacie vSak nie je vhodna na transformaciu mracien z pravoto&ivého
suradnicového systému pristroja do lavotocivého systému (S-JTSK).

Zakladny predpoklad transformacie na zaklade prekrytovych oblasti dvoch mracien je,

v tychto oblastiach je minimalny:

e?=Y[R-x+T-X|* - min. (5-8)

Na transformaciu mracien na zaklade prekrytov existuje niekolko pristupov, ktoré su
blizSie opisané v (Vosselman et al., 2010), (Rusinkiewicz et al., 2001) a (Gruen et al., 2005).

Po transformacii mracien do jedného celku, treba vykonat’ dalSie upravy. Tieto Upravy
mbdzeme rozdelit na odstranenie hrubych chyb, odstranenie nadbytoénych bodov a na
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priradovanie farieb k bodom mracna (Erdélyi, 2014). Pri skenovani, v zavislosti od podmienok
skenovania, €asto su skenované aj objekty, ktoré priamo nesuvisia so zaujmovym objektom
(Obr. 5.15). Tieto mézu byt objekty nachadzajuce sa v tesnej blizkosti, doprava (najma ak sa
objekt skenuje z vacsej vzdialenosti), ale mézu to byt aj ludia, zvierata (vtaky), prach &i

snehoveé viocky (pripadne dazdové kvapky).

Obr. 5.15. Vysledné mracno trupu lode po transformacii (vlavo) a mra¢no po odstraneni
nadbyto¢nych bodov (vpravo)

Farby mézeme priradit na zaklade intenzity odrazeného meracieho signalu. Meraci
signal, v zavislosti od fyzikalnych charakteristik skenovaného povrchu (farba, material,
drsnost) a svetelnych podmienok v priestore skenovania, sa odrazi od meraného povrchu

sy v

intenzita) po zelenu farbu (najvysSia intenzita). K bodom mra¢na mozno priradit’ aj realne farby
na zaklade digitalnych fotografii, vyhotovenych internym fotoaparatom skenera alebo
externym digitalnym fotoaparatom (Obr. 5.16).

Obr. 5.16. Priradenie farby k bodom mrac¢na na zaklade intenzity odrazeného signalu (vfavo)
a na zaklade digitalnych fotografii (vpravo)

Priradenie farieb kbodom mra¢na umozni vznik priestorového vnemu. Pri
monochromatickom zobrazeni je pre spracovatefla vefmi narocné spravne vnimat
geometriu priestoru.
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Hustota skenovania je definovana v procese merania krokom horizontalneho a zvislého
uhla (kapitola 5.2.2), ¢o znamena, Ze s narastajlcou vzdialenostou skenovanej ¢asti objektu
od skenera hustota meranych bodov klesa. Vysledkom skenovania je preto mra¢no bodov
s nehomogénnou hustotou (Obr. 5.17). Nehomogenitu mra¢na zvySuje aj skutocnost, ze po
transformacii jednotlivych mracien do jedného celku v prekrytovych oblastiach je hustota
bodov vyrazne vysSia ako vinych Castiach meraného objektu. Vacsie mnozstvo bodov
znamena aj vacsiu databazu a zvySené naroky na vypoctovu techniku pouzitd na spracovanie
udajov. PocCet bodov mracna mozno znizit decimovanim poctu bodov, pri€om vacSina
spracovatelskych softvérov pouziva algoritmy umozZfiujuce ,prerastrovanie® mracna na

zvySenie homogenity hustoty bodov.

Obr. 5.17. Pévodné mrac¢no bodov priemyselnej podlahy (vfavo) a mraéno so znizenou
hustotou bodov (vpravo)

Mraéno bodov po vykonani vysSie uvedenych uUprav dokumentuje aktualny stav
meraného objektu bez nutnosti tvorby 3D modelu. Je to vlastne virtualny model v bodovej
reprezentacii. Databaza s mratnom bodov mdZe byt archivovana a potom spracovavana po
Castiach podla potreby. Spracovanie a tvorba 3D modelov je vykonana v Specializovanych
softvéroch (vyvijanych vyrobcami skenovacich systémov). Vacsina su€asne dostupnych verzii
CAD softvérov ma zabudované nastroje na pracu s velkymi databazami mracien bodov,
v tomto pripade, 3D modely su tvorené znamymi funkciami a nastrojmi daného CAD softvéru.
TLS od réznych vyrobcov ako aj samotné softvéry na spracovanie mracien pouzivaju rézne
vystupové formaty. Posledny krok pri Uprave mracien je preto konverzia do pozadovanej
datovej Struktiry. Medzi najpouzivanejSie v ASCII textovom formate patria: *.ptx (Leica), *.pts
(Leica), *.csv, *.txt, *.xyz. V binarnom formate su najpouzivanejSie suborové formaty: *.clr
(Topcon), *.cI3 (Topcon), *fls (Faro/Trimble), *.fws (Faro/Trimble), *.ptg (Leica), *.zfs
(Zoller&Fréhlich), *.rds (Riegl), *.rxp (Riegl), *.las (American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing), *.e57 (ASTM International), *.rcs (Autodesk), *.rcp (Autodesk). Subory
v binarnom tvare maju vys8iu mieru kompresie dat, preto je vysledny subor spravidla niekolko
nasobne mensi ako v pripade ASCII textovych suborov.
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5.3.2 Tvorba priestorovych modelov

Spdsob spracovania a vyhodnocovania meranych udajov sa voli v zavislosti od
charakteru meraného objektu a od pozadovanych vysledkov spracovania (vystupov). Na
tvorbu 3D modelov mozZno pouzit’ 3 rézne spdsoby spracovania, resp. ich kombinaciu, ktorymi
su: aproximacia mracien bodov alebo ich €asti geometrickymi entitami (rovina, valec, kvader,
sféricka plocha a pod.), liniové vyhodnocovanie (tzv. dréteny model) a vyhodnocovanie
pomocou povrchov (mesh). Podrobnost' a kvalita spracovania udajov ziskanych TLS zavisi
najmé od ugelu vyhotovenia 3D modelu daného objektu. Casto sa spracuje len kostra objektu
vo vektorovej forme. Za vysledok spracovania sa da povazovat aj upravené mracno bodov,
ktoré komplexne dokumentuje aktualny stav meraného objektu. Upravené mracno umozriuje
kontrolu geometrickych parametrov (jednoduché merania) a meranim rozdielov medzi
jednotlivymi astami mra¢na aj ur€ovanie posunov a pretvoreni meranych objektov.

Pri aproximacii objektov geometrickymi entitami sa mranom alebo ¢astami mracna
bodov prekladaju matematicky definované geometrické utvary. Napriklad stenu mozno
aproximovat rovinou, stipy a rary valcom a podobne. Tato metéda spracovania sa pouziva
najma pri tvorbe modelu objektov, ktoré su tvorené pravidelnymi Utvarmi, napr. stavebné,
strojarske a priemyselné objekty. Na modelovanie €asti mracna jednoduchymi telesami sa
pouzivaju dve metdody aproximacie. Prva je metdda algebraickej aproximacie, ktora
minimalizuje rieSenie sustavy rovnic algebraickych funkcii, definujucich dand geometricku
entitu (napr. minimalizuje sucet Stvorcov algebraickych vzdialenosti) (Fitzgibbon et al., 1999).
Druhda moznost je aproximacia metddou ortogonalnej regresie, ktora minimalizuje kolmé
vzdialenosti bodov mraéna (suc€et Stvorcov kolmych vzdialenosti) od regresného telesa
(Christensen, 2011). Okrem jednoduchych geometrickych primitivov, mraénom bodov
mdzeme prelozit' aj komplexné, zloZitejSie telesa a objekty (nosniky, ventily a pod.). Tieto su
sucastou Specializovanych kniznic objektov spracovatelskych softvérov.

u

¥

;

S Jotw s
SR

..,\
SR
'U!.'('

Obr. 5.18. Aproximacia mra¢na bodov rovinou (vfavo hore) valcovou plochou (vpravo)
a predefinovanym nosnikom (vlavo dole)

Jednoduchsi spdsob spracovavania mracna bodov je tvorba tzv. droteného modelu. Ide
0 aproximaciu Casti mracna liniami. Hrany objektu su vyjadrené useckami, kruznicami alebo
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krivkami. Vzhladom na to, Ze metdda TLS je neselektivna, je potrebné vhodnym spésobom
definovat pociatok a koniec UsecCiek, vSeobecne tvar kriviek. Existuji dve metddy tvorby
dréteného modelu. Pri prvej metdde charakteristické body hran objektu sa ziskavaju z bodov
Ze obrys objektu v reze je vytvoreny spracovatelom podla odhadu na zaklade mraéna. Tato
metdéda je menej presna, pretoze ide o subjektivny odhad spracovavatelfa, v mnohych
pripadoch vsak takato presnost postaCuje na dokumentaciu stavebnych objektov (niekolko
milimetrov az centimetre, podla presnosti pouzitého pristroja). Pri vyS$Sej pozadovanej
presnosti sa dréteny model vyhotovuje z rezov mraéhom bodov pomocou regresnych kriviek
prelozenymi danou &astou mracna. Spajanim takto vzniknutych hran dostaneme presny
dréteny model skenovaného objektu (Stroner et al., 2013).

Obr. 5.19. Modelovanie pomocou linii (modelovanie hran okenného ramu)

Na spracovanie vysledkov merania mozno pouzit aj metédu vyhodnocovania pomocou
trojuholnikovych sieti. Metdéda je podobna metdde aproximacie mracna geometrickymi
entitami. Rozdiel je vtom, Ze mraéno bodov je aproximované velkym mnozstvom
trojuholnikov, teda rovin, z ktorych kazda je definovana tromi bodmi mra¢na. NajCastejSie
vyuzivana metdéda je Delaunayova triangulacia, ktora definuje podmienku, aby kruznica
opisana ktorémukolvek trojuholniku neobsahovala Ziadny bod mracna okrem tych, ktoré dany
trojuholnik definuju (Okabe et al., 1992). Delaunayova triangulacia vytvara trojuholniky
s najvacsim minimalnym vrcholovym uhlom, ¢im zabezpecCuje aby trojuholniky boli €o
potrebné aby gula opisana ktorémukolvek trojuholniku neobsahovala ziadny dal$i bod okrem
bodov daného trojuholnika (Guibas et al., 2009). Okrem trojuholnikovych sieti mozno na
modelovanie povrchov pouzit Spline povrchy, Bézierove plochy alebo NURBS (NonUniform
Racional B-Spline). NURBS krivka je definovana stupfiom krivky, kontrolnymi bodmi, ktoré
maju réznu vahu a uzlovymi vektormi. NURBS krivky a plochy su zovSeobecnenim B-spline
a Bézierovych kriviek a pléch. Modelovanie pouzitim povrchov je podrobne opisané
v (Botch et al., 2006) a (Botch et al., 2007).
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Obr. 5.20. Trojuholnikova siet mirkopilotovej stabilizacie steny stavebnej jamy (vlavo)
a NURBS model kormy lode (vpravo)

Vizualizacia je posledny krok spracovania meranych Gdajov. Uloha vizualizacie je
priradenie farieb, materialov a textur z digitalnych snimok, pripadne osvetlenie priestorového
modelu. Mozno vytvorit rézne animacie doplnené komentarmi a dalSimi potrebnymi
informaciami. Takto upraveny model poskytuje informacie o modelovanom objekte, ktoré
vytvaraju virtualnu realitu velmi blizku skuto&nosti. Vizualizacia je €innost blizSia k umeniu nez
technickej €innosti a sluzi hlavne na prezentaciu vysledkov.

5.4 Presnost a kalibracia terestrickych laserovych skenerov

Pri konvengnych geodetickych metédach presnost’ je definovana strednou polohovou,
resp. strednou suradnicovou chybou meraného bodu. V pripade urovania priestorovej polohy
bodov strednou priestorovou chybou meraného bodu. Apriérna presnost polohy bodu, ako
vysledku merania, je poCitana z charakteristik presnosti pouzitych pristrojov a z meranych
veligin (3ikma diZka, vodorovny smer a zenitovy uhol). Presnost TLS moZno vyjadrit pomocou
charakteristik pouzitého skenera (apriérnych presnosti), ktoré udavaju vyrobcovia pristrojov
alebo empiricky, analyzou kvality priestorovych modelov, ktoré su vyslednymi produktmi
laserového skenovania. V pripade charakteristik pristroja, tieto vyjadruju apriérnu strednu
priestorovi chybu, presnost merania diZok a presnost vytvorenych modelov (rovinnych pléch,
prip. inych geometrickych tvarov). V nasledujucich kapitoldch su opisané zdroje
systematickych chyb pri merani pomocou TLS, testovanie presnosti a kalibracia TLS.

5.4.1 Zdroje chyb a ich matematické modely

Vacsina sucasnych TLS pracuje na principe priestorovej polarnej metody (Obr. 5.3),
preto pri vypocte apriornej strednej priestorovej chyby bodu sa vychadza zo vztahu (5-1).
Aplikovanim zakona o Sireni strednych chyb a vyuzitim apriérnych strednych chyb meranych
veli€in, pre stredné chyby priestorovych suradnic mozno formulovat’
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O'XP Z\/(COSa)-siné’)Z 0-5 +(d_(_sina))_siné/)2 O'j —}—(d-COSa).COSé’)z O_?

oy, :\/(sinco-sin,/;)2 o5 +(d-cosw-sing) o +(d-sinw-cos¢ ) - o (5-9)

o, = \/(cosg)z o +(d-(-sin¢))* o2

kde oy, Oy, , 0, su stredné chyby priestorovych suradnic bodu P, o, je stredna chyba

sikmej dizky, o, a o, su stredné chyby vodorovného a zenitoveho uhla. Pre strednu

priestorovu chybu meraného bodu, charakterizujicu neistotu v polohe meraného bodu
vzhlfadom na ,projekéné centrum® (pociatok suradnicového systému) pristroja, potom mozno
formulovat vztah v tvare:

2 2 2
Oxyz, = \/O'XP +oy, +0y, . (5-10)

Pomocou vySSie uvedenych vztahov mozZno vypocitat presnost uréenia polohy
diskrétnych meranych bodov. Pre vyjadrenie presnosti vysledkov skenovania je potrebné
testovat’ skenovacie systémy (softvér hardveér spolu) ako celok z pohladu kvality vysledkov.
Testovanie TLS je podrobnejSie popisané v kapitole 5.4.2.

Systematické chyby laserového skenovania sa delia na dve hlavné skupiny. Prva
skupina su chyby, ktoré mozno modelovat matematickymi funkciami. Do tejto kategorie patria
systematické chyby merania diZky, uréenia vodorovného smeru a vertikalneho uhla. Druha
kategodria su systematické chyby, ktoré nemozno modelovat matematickymi funkciami. Ich
vplyv zavisi od typu pouzitého pristroja a od fyzikalnych vlastnosti skenovaného povrchu. Tieto
chyby spésobuju vyboc€ujuce merania v mrac¢ne bodov (,faloSné odrazy“ pri skenovani hran
a blizkych objektov v zakryte), ich polet avelkost zavisi od konkrétnych podmienok
skenovania.

Matematicky model korekcie dizok méze byt definovany vztahom (Vosselman et al., 2011):

Ad=A,+A -d+A,-coss

n k. ek 5-11
+Z[A2k+1-sin(—2 7K d]+A2k+2-cos(—2 7K dD ( )
k=1 U U

1 1

Prvé dva koeficienty A, a A, vo vztahu (5-11) si adi¢ny a nasobny ¢&len rovnice

diafkomera. Treti koeficient A, vyjadruje vertikalny ofset osi lasera (zvézku laserovych lugov)

od horizontalnej osi (to¢na os rotujuceho zrkadla, Obr. 5.8) (Lichti et al., 2005). Suma
goniometrickych €lenov vyjadruje cyklické chyby spbsobené vnutornou optickou
alebo elektronickou interferenciou, pricom U, je polovica vinovej dizky najkratSej modulacnej
viny meracieho signalu (kapitola 5.1 fazové meranie dizok). Najvyznamnejsie st &leny prvého
a druhého radu, priCom mbézu byt uvazované aj &leny vySSich radov (Salo et al., 2008).
V pripade impulzného merania diZok sa rovnica (5-11) zjednodusi na tvar:

Ad=A,+A-d+A,-cosS. (5-12)
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V pripade, Ze uvedeny vztah nedostatoéne opisuje chyby dizkomera, mozno ho rozsirit
o dalSie empirické koeficienty.

Matematicky model korekcie horizontalnych smerov méze byt formulovany v tvare
(Vosselman et al., 2011):
Aa=B,-a+B,-sina+B,;-cosa+B, -sin2a + B, - cos 2«
+B,-csc¢ +B,-cotd +By-d” (5-13)

+ ﬁ_:(szn -COS(k ’ é/)"' BZk+8 'Sin(k ’ é/))

Prvy koeficient B, vo vztahu definuje chybu mierky stupnice horizontalneho kruhu
(runovéd chyba pri optickych teodolitoch), koeficienty B, a B, vyjadruju excentricitu

horizontalneho kruhu (Schneider et al., 2008). Dalsie koeficienty B, a B definuju chybu

z nesplnenia podmienky kolmosti roviny horizontalneho kruhu na vertikalnu os pristroja. Chyby
z nesplnenia podmienok kolmosti zamernej osi na horizontalnu os (kolimacna chyba)

a kolmosti horizontalnej osi na vertikalnu os st definované koeficientmi B, a B, . Excentricita
zamernej osi vzhlfadom na vertikalnu os je vyjadrena koeficientom By, priCom jej vplyv je

najvyraznejsi pri kratkych dizkach. Posledny &len rovnice je sudet, ktory modeluje kmitanie
horizontalnej osi skenera (Harvey et al., 1992), (Lichti, 2007). V pripade potreby mozno
uvedeny vztah doplnit o dalSie empirické Cleny.

Korekcia zenitovych uhlov méze byt modelovana vztahom:

A =C,+C,- £ +C,-cos¢ +C,-cos2, +C, -sin2f +C, -d™

) (5-14)
+Cs -sin3a +C, -cos3a.

Koeficient C,, definuje indexovu chybu vertikdlneho kruhu, pricom C, vyjadruje chybu
mierky stupnice podobne ako pri vodorovnych smeroch. Excentricita vertikalneho kruhu je
vyjadrena koeficientom C, . Koeficienty C, a C, definuji chybu z nespinenia podmienky
kolmosti roviny vertikadlneho kruhu na horizontalnu os pristroja. Excentricita zamernej osi

vzhladom na horizontalnu os je vyjadrena koeficientom C, . Posledné dva koeficienty Cg

a C, definuji mechanické kmitanie vertikalnej osi pristroja, spdsobené nerovnomernym

rozloZzenim hmotnosti komponentov v pristroji (Kersten et al., 2005), (Lichti, 2007). Aj v tomto
pripade mozno doplnit rovnicu o dalSie empirické koeficienty v pripade, ak uvedena rovnica
nie je postacujuca na modelovanie systematickej chyby uréenia zenitovych (prip. vySkovych)
uhlov.

Uvedené matematické modely nie je mozné univerzalne pouZit. Pouzitie jednotlivych
koeficientov zavisi od konkrétneho typu pouzitého skenera, od jeho konstrukénych vlastnosti
a v neposlednom rade od kalibracie vykonanej vyrobcom (Vosselman et al., 2011).
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5.4.2 Testovanie terestrickych laserovych skenerov

Pri spracovani Udajov ziskanych TLS vysledok spracovania (modelované objekty,
povrchy, rezy a pod.) je vytvoreny z velkého poétu meranych bodov, s vynimkou, ked pri
hranam (bez aproximacie). Z uvedeného vyplyva, ze realna presnost vysledkov modelovania
bude vy3Sia ako stredna priestorova chyba meranych diskrétnych bodov mracna. Vacésina
vyrobcov TLS charakterizuje presnost modelovania povrchov disperziou udajov, teda
rozptylom meranych bodov okolo modelovanej plochy (Sum).

Presnost vysledného modelu mozno vyjadrit aj kontrolou splnenia geometrickych
parametrov modelovaného objektu (rovnobeznost pléch, vzdialenost konstrukénych prvkov
a pod.) Pre charakteristiku presnosti vysledkov skenovania je potrebné tiez posudit ako sa
meni presnost vytvoreného modelu v zavislosti od vzdialenosti TLS od skenovaného objektu,
priestorovej polohy modelovanej plochy vzhladom na polohu TLS, oblasti zorného pofa TLS,
ktorou je objekt skenovany a hustoty mracna bodov (Zamecnikova, 2007). Problematikou
uréovania a overovania charakteristickych parametrov TLS sa zaobera mnozstvo prac
publikovanych po celom svete. Vaé3ina tychto publikacii opisuje sériu testov, ktoré su
zamerané na testovanie presnosti merania diZok, presnosti merania uhlov, vplyvu odrazivosti
skenovaného povrchu a uhla dopadu laserového lu¢a na skenovany povrch, pristrojovych
chyb alebo geometrie skenovaného objektu.

Testovaniu dizkomerov laserovych skenovacich systémov a presnosti uréenia polohy
vlicovacich bodov sa podrobne venuje (Smitka, 2013). Autor vo svojej praci testuje zavislost
strednej chyby meranej dizky od uhla dopadu zvazku laserovych lGgov na povrch meraného
objektu, zavislost strednej chyby od vzdialenosti meraného objektu od skenera a jej zavislost
od Casu skenovania a pouzitého zdroja elektrickej energie. Pri testovani presnosti urCenia
polohy vlicovacich bodov, sériou testov sa urCuje vnutorna presnost urCenia suradnic
vlicovacich bodov signalizovanych réznymi typmi cielovych znaciek, pri€om na meranie bol
pouzity TLS Leica HDS3000. Vnutorna presnost bola pocitana z piatich sérii merani a pri
pouziti vyrobcom definovanej ciefovej znacky (Leica HDS target) dosiahla hodnotu 0,4 mm.
Suradnice vlicovacich bodov dalej boli porovnané so suradnicami ziskanymi univerzalnou
meracou stanicou. Stredna priestorova chyba bodu, signalizovaného vyrobcom definovanou
cielovou znackou, bola 1,0 mm. Skumaniu vplyvu tvaru, materialu a farby skenovaného
objektu na presnost’ skenovania sa venuju prace (Kfemen, 2008) a (Koska, 2009).

Testovanie roznych typov TLS je podrobne opisané v (Zamec¢nikova, 2007). Monografia
prinada komplexny technologicky postup na testovanie TLS, ktoré je zaloZzené na poznani
vlastnosti objektov realnej scény skenovanej TLS. Realne objekty reprezentuju referenéné
telesa rbéznej geometrie. Ich geometrické parametre boli uréené a kontrolované
fotogrametrickou metédou. Na preskumanie interakcii TLS a skenovanej realnej boli pouzité
Styri typy testovacich merani, ktorymi sa overovala vplyv meniacej sa priestorovej polohy
referencného telesa na geometriu modelu ziskaného TLS, vplyv meniacej sa vzdialenosti
referenCného telesa od TLS na kvalitu ziskaného modelu, stabilita parametrov TLS v celom
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rozsahu merania, priestorova poloha modelovanych bodov (charakteristickych bodov
testovacich telies) a ich vzajomna geometria v priestore.

Testovaniu presnosti TLS Leica ScanStation2 sa venuje (Erdélyi et al., 2010). Presnost
TLS je v praci hodnotena testovanim priestorovych modelov ako vysledkov procesu
skenovania a spracovania udajov. V praci sa porovnavaju geometrické parametre modelov
testovacich telies, ziskanych metédou TLS a pomocou suradnicovych meracich strojov.
Analyza kvality vyslednych 3D modelov bola vykonana na zaklade porovnania diZzok hran
a strednych chyb urenia regresnych prvkov (rovina, valec) modelov. Aritmeticky priemer
absolutnych hodnét rozdielu diZok hran ziskanych TLS a SMS bol na trovni 0,7 mm.

Vysledky vysSie uvedenych testovani skenovacich systémov tvoria teoreticky zaklad pre
navrh stanovisk a postupu skenovania pocas pripravnych prac. V beznej geodetickej v praxi
treba klast osobitny déraz na zabezpecenie vhodnych podmienok merania (znizit vzdialenost
skenera od meraného objektu) a na spracovanie meranych udajov (predovsetkym pri
odstranovani bodov, ktoré nelezia na povrchu meraného objektu, resp. z nizkou intenzitou
odrazeného signalu). Testovanim TLS v teréne sa zaobera pripravovana 9. Cast zo série
noriem STN ISO 17123 Optika a optické pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Na zaklade postupov uvedenych v norme bude mozné vykonat ciastocné
testovanie TLS pouzivatelom, resp. v teréne.

5.4.3 Kalibracia terestrickych laserovych skenerov

Kalibraciu skenovacich systémov je mozné vykonat dvoma rozdielnymi pristupmi. Prvy
pristup je kalibracia jednotlivych komponentov TLS (dizkomer, vodorovny kruh, vertikalny
kruh). Druhym pristupom je samokalibracia celého systému ako celku.

Kalibraciu dizkomera TLS mozno vykonat na dizkovej zakladnici na testovanie
dizkomerov. Sériou merani mozno odhadndt adiény a nasobny &len rovnice dialkomera.
Problémom pri praktickych aplikaciach je fakt, ze niektoré skenery neumoznuju centraciu nad
znamym bodom, preto ich poloha neméze byt jednoznaéne definovana na zaklaldnici. Dalsia
nevyhoda tohto pristupu je, ze nie je mozné identifikovat a modelovat cyklicki zlozku
systematickej chyby merania diZok (kapitola 5.4.1). KedZe TLS nemaju dalekohlad, ktorym je
mozné zacielit na vzdialeny bod v dvoch polohach, nie je mozné urit osové chyby pristroja
pomocou Standardnych postupov pouzivanych pri kalibracii geodetickych pristrojov. Na
stanovenie ich vplyvu a velkosti sa pouziva samokalibracia na zaklade merania v referencnej
sieti (Vosselman et al., 2011).

Systematické chyby mdzu byt pritomné v TLS aj po presnej laboratdrnej kalibracii,
vykonanej vyrobcom. Kalibraéné postupy vhodné pre samokalibraciu skenovacich systémov
su zalozené na merani velkého poctu redundantnych udajov (viacnasobne skenovanie)
z viacerych stanovisk pristroja s rozdielnou polohou a orientaciou. Hlavna vyhoda
samokalibracie je, Ze nie su pritom potrebné Ziadne Specializované pomdcky a méze ich
vykonat kazdy pouzivatel pristroja bez potreby zasahu do hardvéru skenera
(Al-Manasir et al., 2014). Jedina podmienka je vybudovanie siete referenénych bodov, resp.
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referenCnych objektov (valcové, sférické plochy, roviny), ktorych poloha je skenovana
z viacerych stanovisk skenera. NajvhodnejSia konfiguracia je rozmiestnenie referenénych
znaciek v celom priestore okolo testovaného skenera (v kazdom kvadrante, na strope aj na
podlahe). Hoci vystupom skenovania je mracno bodov definované pravouhlymi suradnicami
bodov X, y, z, meranymi Gdajmi su Sikma dizka d, horizontalny smer o a zenitovy uhol ¢
(resp. vySkovy uhol) (Chow et al., 2010). UrCujuce rovnice meranych veli€in pri merani bodu i
zo stanoviska j je vyjadrena vztahmi:

2 2 2
d; =.X; +y;+z; +4d,

«; = arctan Yi + A, (5-15)
Xij
2 2
IXS+y2
¢; =arctan| ~——— |+ A .
Zj

Suradnice skenovanych bodov su transformované do referenéného suradnicového
systému pomocou vztahu (5-4). Ulohou kalibracie je potom vytvorit matematické modely
systematickych chyb skenera aoprava meranych udajov oich vplyv. Na modelovanie
systematickych chyb sa pouzivaju vztahy (5-11) az (5-14) tak, ako je to opisané v kapitole
5.4.1. Zo suradnic referenénych bodov (znaciek) v referenénom suradnicovom systéme
(meraneé suradnice po transformécii) sa vypoCitaju polarne suradnice d;, a; a ¢; pre kazdy

bod imerany zo stanoviska j apotom su odhadnuté koeficienty rovnic opisujucich
systematické chyby Ad, Aa a A¢ . Niektoré priklady kalibrovania laserovych skenerov su

opisané v (Vosselman et al., 2011), (Al-Manasir et al., 2015), (Chow et al., 2010), (Lichti et al.,
2005) a (Lichti et al., 2007).

5.5 Vyuzitie TLS v stavebnictve a v priemysle

Inovacia technologickych postupov a pouzitych technologickych zariadeni v priemysle,
noveé trendy v spésobe budovania stavebnych objektov a poziadavky na finanénu nenaroénost
a Casovu efektivnost v ostatnych rokoch kladu nové naroky na geodetov pésobiacich v oblasti
inZiniersko-priemyselnej geodézie. Vyvoj pristrojovej techniky a jej neustala inovacia
k splneniu tychto poziadaviek vyrazne napomaha, preto v ostatnych rokoch sa TLS stala
beZnou sucastou geodetickej praxe.

Nasledujuce kapitoly demonsStruji moznost vyuzitia TLS geodézie na vybranych
aplikaciach. Prvé dve kapitoly 5.5.1 a 5.5.2 sa zaoberaju uréovanym priestorovej polohy
charakteristickych bodov, resp. kotevnych vloziek fasad dvoch vyskovych budov. Kapitoly
5.5.3 a 5.5.4 opisuju urCovanie posunov a pretvoreni Zelezobetdnovej streSnej konstrukcie
a stien aktivaCnej nadrze Cistiarne odpadovych vod. Posledna kapitola 5.5.5 prezentuje
moznosti dokumentacie aktualneho tvaru a polohy &asti potrubného systému technologickej
linky v chemickom zavode. Skenovanie bolo vo vSetkych pripadoch vykonané TLS Leica
ScanStation2.
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5.5.1 UrCovanie priestorovej polohy kotevnych vloziek oplastenia vySkovej budovy

Budova Panorama City je situovana na nabrezi Dunaja v Bratislave, v bezprostrednej
blizkosti Slovenského narodného divadla a nakupného centra Eurovea. Budova s 34
nadzemnymi podlaZiami pozostava z dvoch €asti, ktoré vytvaraju polyfunkény komplex. Prva
Cast tvori spodna stavba s jednym podzemnym a Styrmi nadzemnymi podlaziami. Zo spodnej
stavby vyrastaju dve identické, Stihle veZe, ktoré maju tvar rovnostranného trojuholnika
s dizkou strany 51,34 m, celkova vy$ka stavby je 110,65 m. V rohoch kazdej veZe ana
jednotlivych stenach veze su umiestnené balkdny. Ocelova konStrukcia zabradlia je upevnena
na nosnu konstrukciu pomocou kotevnych vloziek, ktoré su stabilizované v prieceli
Zelezobetdnovej dosky balkona (Obr. 5.21). Jedna kotevna vlozka je tvorena dvoma skrutkami
M20 s vodorovnym rozstupom skrutiek 260 mm. Skrutky sU navzajom spojené ocelovou
platiiou a zaliate v betone. Kotevné vlozky su stabilizované parovo, v blokoch, v dvoch
vySkovych urovniach s projektovanym rozstupom 165 mm, pric¢om skrutky jedného bloku
vytvaraju Stvoruholnik (Kyrinovi¢ et al., 2015).

Obr. 5.21. Kotevné vlozky na balkéne juhovychodnej steny a konstrukcia zabradlia

Predmetom porealizacného merania bolo urenie priestorovej polohy kotevnych skrutiek
na balkonoch a zvislych stenach oboch vezi v urovni 5 NP az 32 NP. Terestrickym skenerom
bol merany priestorovy tvar nosnej konstrukcie budovy v oblasti balkénov, vratane Casti
elementov obvodového plasta v blizkosti balkénov. Stanoviska skenera boli volené na streche
spodnej budovy v urovni 5. NP, na balkéne v urovni 28. NP protilahlej veze a v Urovni terénu
mimo budovu. Vysledkom merania bolo mracno bodov s minimalnou hustotou bodov
3 mm x 3 mm. Poloha stanovisk bola volena s ohfadom na merany objekt tak, aby bola
zabezpectena viditelnost na skrutky kotevnych vloziek a su€asne na referenéné body
situované v dolnom rohu spodnej hlinikovej liSty obvodového plasta. Referenéné body sluzili

87



na transformaciu suradnic podrobnych bodov kotevnych vioZiek do suradnicového systému
elementov fasady.

Spracovanie meranych udajov bolo vykonané pomocou softvéru CloudWorx a AutoCAD
a pozostavalo z:

- vytvorenia regresnych rovin prieCelia balkénov v mieste kotevnych skrutiek a vybranych
hlinikovych list obvodového plasta,

- vytvorenia regresnych valcov z mnozZiny bodov definujucich realnu polohu jednotlivych
skrutiek kotevnych vlozZiek,

- urCenia priestorovej polohy podrobného bodu kotevnej skrutky ako prieseCnika
modelovanej regresnej roviny priecelia balkonu a osi regresného valca,

- urCenia priestorovej polohy podrobného bodu na lite obvodového plasta ako prieseCnika
zvislej a vodorovnej hrany hlinikovej listy v favom, resp. pravom dolnom rohu.

Obr. 5.22. Mragno bodov priec€elia balkéna (vlavo hore), skrutiek kotevnej vlozky (vpravo
hore), postup modelovania polohy kotevnych skrutiek (dole)

Priemer regresnych valcov prelozenych Castami mracna sa liSil od nominalneho
priemeru (20 mm) maximalne 5 mm, ¢o bolo spdsobené nepresnostou merania a Sumom,
spbésobenym velkostou laserovej stopy na vzdialenost 110 m. Tento rozdiel spésobil odchylku
od skutoCnej polohy pozorovaného bodu maximalne 2,5 mm. Pouzitim modelovanych
a projektom definovanych suradnic referenénych bodov podrobnych bodov (dolnych rohov
spodnej hlinikovej listy obvodového plasta) boli suradnice podrobnych bodov transformované
do suradnicového systému fasadnych elementov (projektovej dokumentécie). Presnost
dosiahnutych vysledkov bola overena meranim relativnej polohy skrutiek (vzdialenosti) medzi
sebou na vybranych podlaZiach. Relativhou kontrolou bola zistena maximalna odchylka
pozorovanych bodov na Urovni 2 az 3 mm.
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5.5.2 Urcovanie priestorového tvaru obvodového plasta vyskovej budovy

Technoldgia terestrického laserového skenovania bola pouZita na urCenie priestorového
tvaru obvodového plasta vySkovej budovy Stavebnej fakulty STU v Bratislave. Technoldgia
TLS bola zvolena kvéli vysokému poctu pozorovanych bodov a kvéli ziskaniu komplexného
obrazu o skutoénom stave oplastenia poCas pripravy projektovej dokumentacie na
rekon$trukciu oplastenia budovy. Budova Stavebnej fakulty STU v Bratislave — blok C sa
nachadza na Radlinského ulici &. 11. Pddorys budovy ma tvar obdiZznika s rozmermi stran
46,600 m x 17,300 m a celkova vyska budovy je 76,800 m. VySkova budova pozostava z 26
podlazi, z toho je 24 nadzemnych a 2 podlazia su podzemné (Obr. 5.23). VySka typického
podlazia je 3 m. Nadzemné podlazia €. 1, 2, 3 a 24 maju atypicku vySku. Budova je zalozena
na zelezobeténovej doske hribky 1,9 m. Zakladom konstrukcie su krajné, resp. vnutorné zvislé
nosné Zelezobeténové steny s hrubkou 0,4 m, resp. 0,3 m.

Obr. 5.23. Pévodné oplastenie budovy Stavebnej fakulty STU v Bratislave — blok C
severovychodny (vlavo) a juhozapadny pohlad (vpravo)

Zelezobetdnové stropné dosky maju hribku 0,22 m. Asymetricky, v rohoch budovy, sa
nachadzaju dve schodiska a v strednej Casti budovy su Styri vytahové Sachty. Vystavba
budovy bola realizovana v rokoch 1964 az 1974. Stary obvodovy plast budovy bol tvoreny
zavesnou ocefovou konstrukciou. Z juhozapadnej a severovychodnej strany pozostaval
z okennych ramov so sklenou vyplfiou, trapézovych plechov a hlinikovych list. Zvy$né dve
strany obvodového plasta tvorili profilové plechy.

Obvodovy plast bol skenovany zo siedmich stanovisk skenera. Dve stanoviska pristroja
boli zvolené na streche budov Fakulty chemickej a potravinarskej technologie STU v Bratislave
— blok C aD. Styri stanoviska boli situované na streche bloku B Stavenej fakulty. Jedno
stanovisko bolo v urovni chodnika na Radlinského ulici. Siet' vlicovacich (vztaznych) bodov
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pozostavala zo 14 bodov signalizovanych cielovymi znackami Leica HDS a Cierno-bielymi
»Sachovnicovymi“ cielovymi znackami. Vlicovacie body boli stabilizované na oknach fasady
budovy Stavebnej fakulty a na konstrukcii oplastenia Fakulty chemickej a potravinarskej
technolégie STU v Bratislave. Obvodovy plast bol skenovany s minimalnou hustotou bodov
3 mm x 3 mm v celom rozsahu skenovania. Mracno bodov obvodového plasta pozostava
z 1,02 miliardy bodowv.

Obr. 5.24. Fotografia ¢asti okenného ramu (vlfavo hore), modelovana poloha pozorovaného
bodu v priese¢niku hran (vfavo dole), rez mracnom bodov (vpravo)

Vysledkom spracovania meranych udajov boli priestorové suradnice 493 pozorovanych
bodov, ziskanych ako priesecniky modelovanych hran zvislych a vodorovnych ramov okien
(Obr. 5.24). Hrany vznikali modelovanym prieseCnikov vodorovnej, resp. zvislej roviny
s mraCnom bodov zvislych, resp. vodorovnych okennych ramov (Erdélyi et al., 2010).
Spracovanie bolo vykonané pomocou softvéru CloudWorx a AutoCAD. Vysledky spracovania
poskytovali informacie o realnom tvare a rozmere obvodového plasta a sluzili ako podklad pri
projektovani blokov nového oplastenia budovy. V zavere¢nej faze spracovania udajov boli
uréené odlahlosti pozorovanych bodov od zvislych rovin na oboch stranach obvodového
plasta a zvislé odchylky pozorovanych bodov od vodorovnej roviny na kazdom nadzemnom
podlazi. Presnost urenia priestorovej polohy pozorovanych bodov bola uréena relativhou
kontrolou vzajomnej polohy vybranych pozorovanych bodov a je charakterizovana hodnotou
3 mm az4 mm.

5.5.3 Urc€enie posunov a pretvoreni parabolickej Zelezobetdnovej streSnej
konstrukcie

Dodrzanim ur€itych zasad a pouzitim vhodnej metodiky spracovania meranych udajov
mozno TLS pouzit aj na urlovanie posunov a pretvoreni stavebnych objektov. TLS bolo
pouZzité aj na urCovanie pretvoreni Zelezobetdnovej streSnej konstrukcie skladu v chemickom
zavode Duslo a.s., Sala. Monitorovany objekt sluzi ako sklad umelého hnojiva. Ide
o zelezobeténovu konstrukciu s rozmermi 30 m x 170 m asvySkou 14 m. Na streche
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v strednej Gasti konstrukcie je situovany dopravnikovy pas pozdiz celého objektu. Sklad je
zalozeny na zakladovych pasoch (s rozmermi 3,7 m x 172,0 m x 1,5 m) aje deleny na
5 dilatacnych celkov.

Obr. 5.25. Konétrukcia skladu umelého hnojiva, Duslo a.s. Sala

Strecha meraného objektu je tvorena zelezobetdnovou konstrukciou parabolického tvaru
s parabolickymi prie€nymi tramami s osovou vzdialenostou 4,8 m. Sklad bol postaveny v roku
1960. Prevadzkové zatazZenie dopravnika a vplyv poveternostnych podmienok spdsobili
pretvorenie konstrukcie strechy pocas desatroCi jeho prevadzky. Posun priblizne 150 mm je
pozorovatelny aj vofnym okom medzi 1. a 2. dilatacnym celkom strechy. Vzhladom na nejasné
pri€iny posunu, monitoring bol navrhnuty tak aby bolo mozZné nielen kvantifikovat pohyb
spominanej Casti streSnej konstrukcie, ale aj mozné posuny zakladovych pasov. Merania su
vykonavané v pravidelnych intervaloch (kazdy rok) od oktébra 2013. Na uréenie posunov
a pretvoreni strechy bola pouzita technolégia TLS, pri€om na urenie posunov zakladov bola
pouZzita presna nivelacia. Priblizne 2 m $iroky pas konstrukcie pozdiz dilataénej $kary medzi
1. a 2. dilatatnym celkom bol skenovany s minimalnou hustotou bodov na povrchu meraného
objektu 10 mm x 10 mm. Udaje ziskané skenovanim si transformované do miestneho
suradnicového systému v kazdej epoche merania pouzitim Stvorice vztaznych bodov,
stabilizovanych na okolitych objektoch. Vztazné body su signalizované cielovymi znackami
typu Leica HDS.

Hlavna uloha spracovania udajov bolo modelovanie polohy pozorovanych bodov
v jednotlivych epochach pouzitim malych regresnych rovinnych pléch (Erdélyi et al. 2014).
Presnost’ uréenia vysSok (z-ovych suradnic) tychto bodov bola pocitana ako kvadraticky
priemer presnosti regresnej plochy a kvalitativnej charakteristiky transformacie mracien,
ziskanej z rozdielu vy3ok identickych vlicovacich bodov. Pozorované body boli situované na
spodnej Casti strechy na oboch stranach dilatacie kazdé 2 m. Zvislé posuny pozorovanych
bodov boli vypocitané ako rozdiel vySok pozorovanych bodov medzi aktualnou a zakladnou
epochou merania.
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Obr. 5.26. Posuny prvého dilatacného celku v prvej kontrolnej epoche

Vzhladom na skutoCnost, Ze urCovanim iba zvislych posun nie je mozné vyjadrit
spravanie sa konstrukcie, tieto su prepocitané na posuny kolmé na povrch strechy (v smere
normal k regresnym rovinnym plocham) (Obr. 5.26). Ur€ovanie zvislych a kolmych posunov
ako aj strednych chyb je vykonavany automatizovane pouzitim aplikacie Displacement TLS,
pracujucej na zaklade Matlab® Runtime, ktora bola vyvinuta na Katedre geodézie, Stavebnej
fakulty STU v Bratislave (Erdélyi, 2015). Stredné chyby uréenych posunov vo vSetkych doteraz
realizovanych epochach dosahovali hodnoty 1,4 mm az 2,1 mm.

5.5.4 UrcCenie posunov a pretvoreni zelezobetonovych stien aktivacnej nadrze

Nadzemna aktivaéna nadrz &. 1 gistiarne odpadovych vod COV a.s. Slovenska Lupéa je
tvorena Zelezobeténovou konstrukciou obdiznikového tvaru, ktora pozostava z dvoch Casti.
Prvu Cast tvori konstrukcia poévodnej aktivaénej nadrze s vnutornymi rozmermi 27,0 mx 18,0 m
x 3,4 m (vySka) s vySkou plnenia nadrze 2,2 m. Obvodové steny nadrze su ulozené na
zakladovych pasoch shibkou 1,5 m pod pévodny upraveny terén. Druhd &ast tvori
konsStrukcia novej aktivacnej nadrze s vySkou plnenia 6,9 m, ktora je vybudovana vo vnutri
povodnej nadrze (Obr. 5.27). Nova aktivacna nadrz je rozdelena prieCkami na denitrifikacnu
a nitrifikacnu Cast. Steny a dno pdvodnej aktivanej nadrze sluzili ako debnenie pri budovani
novej nadrze. Po uvedeni aktivatnej nadrze do prevadzky a jej naplneni doSlo k poruseniu
statiky nosnej konstrukcie. Na povrchu stien, ako aj v miestach spojov konstrukénych prvkov
nadrze vznikli praskliny. Aktivacna nadrz bola potom vyprazdnena a statik nariadil vykonat
mimoriadnu zatazovaciu skusku stien nadrze.
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Obr. 5.27. Steny aktivaénej nadrze ¢. 1 COV

Pretvorenie stien aktivaCnej nadrze poCas zataZzovacej skusky bolo merané
technolégiou TLS. Steny aktivatnej nadrze boli skenované zo 4 stanovisk pristroja
s minimalnu hustotu bodov na povrchu meraného objektu 10 mm x 10 mm. Pretvorenia stien
nadrze boli urCované na zaklade rozdielu polohy bodov meranych v dvoch epochach.
Zakladné meranie bolo realizované pri naplnenej nadrzi a kontrolné meranie pri prazdnej
nadrzi. Siet vztaznych bodov tvorilo 8 vlicovacich bodov, stabilizovanych rozpernymi kotvami
na objektoch v okoli aktivacnej nadrze a signalizovanych cielovymi znackami Leica HDS.

Pretvorenie aktivacnej nadrze bolo vyhodnotené samostatne pre kazdu stenu nadrze.
Po transformacii mradien do miestneho suradnicového systému zo vSetkych mracien boli
odstranené body, ktoré nelezali priamo na povrchu meranych stien nadrze (napr. steny
povodnej nadrze, potrubia, zabradlie, bleskozvody a pod.). Potom z mracien bodov stien zo
zakladného, ako aj kontrolného merania, boli vytvorené trojuholnikové siete, ¢im vzniklo 6 TIN
modelov. Ako referencna rovina pre tvorbu TIN modelu slizila zvisla rovina prechadzajica
hornymi rohmi danej steny aktivacnej nadrze (Obr. 5.28). Suradnicovy systém TIN modelu bol
definovany pomocou dvojice bodov, ktoré boli vybrané vzdy v hornych rohoch modelovanej
steny. Pociatok systému bol viozeny do lavého horného rohu. Systém bol umiestneny
a orientovany tak, aby os z bola kolma na referenénu vertikalnu rovinu prechadzajicu
zvolenymi koncovymi bodmi steny.
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Obr. 5.28. Suradnicovy systém mracna bodov na vytvorenie TIN modelu

Vytvorené TIN modely steny aktivacnej nadrze predstavuju skutoény povrch steny
v zakladnom, resp. epochovom merani. Tvorba TIN modelov bola vykonana automatizovane
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v softvéri Cyclone (Cyclone Model). Pretvorenie steny nadrze bolo ur¢ené ako rozdiel modelov
v smere osi +z zo zakladného a kontrolného merania. Tento rozdiel bol merany v rastri 50 mm
x 50 mm v smere kolmom na referenénu rovinu danej steny (zvisla rovina prechadzajuca
hornymi rohmi steny). Presnost urenia pretvorenia v danom bode bola 2 mm az 3 mm.
Pretvorenia stien boli graficky znazornené izoCiarami pretvoreni, doplnenymi o hypsometrické
znazornenie (Obr. 5.29). Grafické znazornenie pretvoreni bolo vyhotovené v softvéri Surfer®
spolo¢nosti Golden Software (Erdélyi et al., 2013).
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Obr. 5.29. Pretvorenie &elnej steny aktivaénej nadrze COV pri maximalnom zatazeni

5.5.5 Dokumentacia skuto¢ného vyhotovenia potrubného systému vyrobnej linky

Technolégia TLS bola uspesSne aplikovana pri uréovani priestorového tvaru potrubného
systému vyrobnej linky v chemickom zavode Duslo, a.s. Sala. Vysledkom skenovania bol 3D
model potrubného systému, ktory sluzil ako podklad na rekonstrukciu po havarii plynového
reaktora. Na zaklade vytvoreného priestorového modelu uz existujuceho potrubného systému,
bol navrhnuty novy potrubny systém, resp. boli navrhnuté nové konzoly potrubi.

Obr. 5.30. Mra¢no bodov potrubného systému

Vzhladom na priestorové obmedzenia v blizkosti potrubného systému (vysoka hustota
konstrukénych prvkov, leSenie postavené pre ucely rekon$trukcie) potrubny systém bol
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skenovany z 10 stanovisk pristroja s hustotou 10 mm x 10 mm/25 m. Siet vlicovacich bodov
bola tvorena 14 vlicovacimi bodmi signalizovanymi ciefovymi znackami Leica HDS a Cierno-
bielymi ,8achovnicovymi“ cielovymi znackami. Vysledny priestorovy model bol vytvoreny
modelovanim prstencov (valcovych telies) pomocou softvéru CloudWorx a AutoCAD. Potom
spojenim jednotlivych prstencov vnikol 3D model potrubného systému. Presnost’ uréenia tvaru
jednotlivych potrubi bola odvodena z ich definovanej geometrie (priemer potrubia). Jej hodnota
bola vo vSetkych pripadoch menej ako 3 mm.

Obr. 5.31. Postup tvorby priestorového modelu potrubného systému — detail mracna bodov
(vlavo hore), detail modelovania prstencov (vpravo hore), prstencovy model potrubného
systému (vlavo dole), detail Casti vysledného 3D modelu potrubného systému (vpravo dole)
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6 Suradnicové meracie systémy

Vyvoj vyrobnych procesov predovSetkym v strojarskom priemysle (automobilovy,
letecky, kozmicky priemysel), ale aj v ostatnych pribuznych priemyselnych odvetviach kladie
Coraz vacsie naroky na presnost vyhotovenia vyrobkov. Nevyhnutna sucasta zabezpecenia
plynulého vyrobného procesu je kontrola geometrickych parametrov vyrobkov (suciastok) ako
aj kontrola geometrickych parametrov vyrobnych strojov a systémov metédami reverzného
inZinierstva a priemyselnej metrologie.

Suradnicové meracie systémy umozZfiuju urCenie priestorovych  suradnic
charakteristickych bodov, resp. bodov leZiacich na povrchu meraného objektu s presnostou
na urovni niekolkych mikrometrov (vo vSeobecnosti s pomernou presnostou lepSou ako
1:10000). Priestorové suradnicové meracie systémy pozostavaju zo suradnicového
meracieho stroja (CMM z angl. Coordinate Measuring Machine) a z riadiaceho pocitaca
s ovladacim softvérom na meranie a na vyhodnocovanie vysledkov. Nevyhodou CMM, oproti
konvenénym geodetickym metédam, je ich vyrazne obmedzeny rozsah merania (maximalne
niekolko desiatok metrov pri laser trackeroch). Metédy a spdsob uréenia suradnic u vacsiny
CMM su zaloZené na metddach znamych z geodézie (polarna metdda, resp. meranie dizok
v troch navzajom kolmych smeroch), preto odvetvie priemyselnej metrolégie je pribuzné
priemyselnej geodézii. Merania su vykonavané v oboch pripadoch v rovnakom prostredi,
rozdielom je maximalny rozmer meraného objektu a o niekolko radov vysSia presnost
vysledkov.

Suradnicové meracie stroje su spravidla vyhotovené na mieru podfa poziadaviek
konkrétnej prevadzky (zakaznika), resp. vyrabané v malych sériach. U vacsiny systémov su
jednotlivé komponenty systému sériovo vyrabané, ale vysledny systém ako celok je Specificky
a spravidla ur€eny na opakované vykonanie urcitého typu merani. V nasledujucich kapitolach
je opisany funkény princip suradnicovych meracich systémov, ich delenie podla réznych
kritérii ako aj charakteristika zdrojov chyb pri ur€ovani suradnic pomocou CMM.

6.1 Kategorizacia suradnicovych meracich strojov

Rozvojom suradnicovej meracej techniky dochadza zakonite aj k vzniku novej
terminoldgie. Suradnicové meracie stroje podla komplexnosti meracej zostavy mozno
kategorizovat na (Brezina, 1987):

- suradnicovy meraci pristroj (SMP) — meradlo, zhmothujiuce sustavu pravouhlych,
polarnych, resp. valcovych suradnic s dotykovym alebo bezdotykovym snimanim suradnic,

- suradnicovy meraci stroj (CMM z angl. Coordinate Measuring Machine) - SMP
charakteristickej konStrukcie, ktora sa vyznacuje mechanickym spojenim dvoch (troch)
pravouhlo usporiadanych priamkovych vedeni, spravidla mechanizovanim, resp.
automatizovanim niektorej funkcie (napr. posunov) s dotykovym alebo bezdotykovym
snimanim suradnic,
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automatizovany suradnicovy meraci stroj - CMM vybaveny riadiacim
a vyhodnocovacim systémom (pocitatom, mikroprocesorom), umoznujucim realizovat
automatizovany cyklus merania suradnic a rozmerov na meranom objekte,

suradnicovy meraci robot — CMM vybaveny niektorymi robotickymi prvkami (manipulac¢né
a transportné zariadenia, signalizacia prekro¢enia predpisanych tolerancii a pod.).

Vacsina autorov zaoberajucich sa problematikou merania geometrickych parametrov

v strojarstve zahrfiuje do oblasti suradnicovych meracich pristrojov SirSiu paletu pristrojov
a zariadeni, napriklad meracie mikroskopy a meracie projektory.

meraci mikroskop — je SMP umozriujuci meranie suradnic a rozmerov, spravidla v rovine,
bezkontaktne (opticky). Su vybavené meracim stolom (podlozkou) s dvoma navzajom
kolmymi posuvmi (v smere XY), Citacim zariadenim a najnovSie typy mozno pripojit na
poCitaC a merané suradnice zaznamenat priamo na pamatové médium pocitaca, resp.
meranie riadit pomocou pocitaca. Na uréenie suradnic sa pouZzivaju inkrementalne snimace
s rozliSovacou schopnostou az 0,01 um. Meraci rozsah mikroskopov je obmedzeny obvykle
do 400 mm v smere osi Xa Y.

suradnicové meracie projektory — su SMP s projekénym zariadenim, ktoré umoZziuje
merat suradnice vybranych charakteristickych bodov meraného objektu na zvaéSenom
obraze v rovine. Zva¢Seny obraz ¢asti meraného objektu sa premietne na matnicu, kde sa
porovnava s transparentnym vykresom, resp. suradnice sa meraju  pomocou
mikrometrickych skrutiek meracieho stola. Meraci rozsah a rozliSovacia schopnost’ zavisi
od zvacSenia pouZzitej optiky aje podobny rozsahu a rozliSovacej schopnosti meracich
mikroskopov. Prepojenim suradnicového meracieho projektoru s poc¢itaom mozno proces
merania automatizovat.

CMM podla metody uréenia suradnic meraného bodu mozno delit' na:

polarne — meracie ramena, ktoré maju pevnu dizku ramena a zabudované uhlomerné
snimade v kiboch meracieho ramena. Do kategérie polarnych CMM patria aj laser trackre.
Pri laser trackeroch ide o systémy podobné univerzalnym meracim staniciam, pricom dizky
sU merané interferometricky. Prave z dévodu interferometrického merania diZzok mozno
vysledné suradnice meraného bodu urit o niekolko radov presnejsie (az 0,01 mm) ako
pomocou univerzalnych meracich stanic.

pravouhlé — CMM tvorené pevnym ramom, umoznujucim pohyb snimacej hlavice
(dotykovej, bezdotykovej) v navzgjom kolmych smeroch (1D az 3D).

Vyvoj CMM do znaénej miery vychadza zo skusenosti ziskanych pri konstrukcii a vyrobe

suradnicovych obrabacich strojov. Forma a konstrukcia CMM sa postupne vyvijala snahou ¢o

najlepSie splnit poziadavky odberatefov zréznych priemyselnych odvetvi, preto tvar
a konstrukcia CMM je prispdsobena urcitym Specifickym poziadavkam (Obr. 6.1).

97



Obr. 6.1. Kategorizacia pravouhlych CMM podla usporiadania pevnych a pohyblivych Casti

(Hexagon, 2016): a) stojanovy, b) vyloznikovy, c) portalovy a d) mostovy

Na zaklade charakteristického rozliSenia formy a usporiadania pevnych a pohyblivych

Casti CMM, pravouhlé meracie stroje mozno delit podla (Brezina, 1987) a (Kopacik, 1998) na:

stojanovy CMM — vyuzivaju sa najma pri meraniach s vysokou vyZzadovanou presnostou.
Vo vacsine pripadov ide o CMM s relativhe malym rozsahom merania (maju relativne maly
rozmer) a su spravidla inStalované v laboratornych podmienkach. Mnohé su vybavené
snimacim systémom na meranie polarnych, resp. valcovych suradnic.

vyloznikovy CMM - vyznacuju sa neumernym usporiadanim, resp. niekolkonasobne
vacsim rozsahom merania v smere osi ,x*“ ako v ostatnych osiach. Ich meraci rozsah méze
byt relativne velky a su inStalované spravidla vo vyrobnych podmienkach, vacsSinou
v automobilovom priemysle. Vyrabaju sa aj CMM s dvoma vyloznikmi oproti sebe,
oznacCované ako zdvojené vyloznikové typy.

portalovy CMM — vyznacuju sa vysokou tuhostou konstrukcie. Portalové CMM mozno
dalej delit na CMM s pohyblivym alebo pevnym portalom. CMM s pevnym portalom maju
pohyblivy meraci stdl. V praxi su najviac roz§irené CMM v pohyblivym portalom, pretoze
vdaka pevnému meraciemu stolu poskytuju velku upinaciu plochu s vysokou pevnostou.
Rozsah merania portalovych CMM je spravidla do niekolkych metrov. M6zu byt inStalované
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v laboratérnych podmienkach pre potreby presného reverzného inZinierstva, alebo priamo
vo vyrobnych podmienkach v réznych odvetviach priemyselnej vyroby.

- mostové CMM - boli vyvinuté ma meranie velkych objektov. Maju velky meraci rozsah az
niekolko desiatok metrov. Na udrZanie poZzadovanej presnosti merania je délezita vysoka
tuhost’ konstrukcie stroja, ktora méze byt dosiahnuta mohutne dimenzovanymi nosnikmi
a stlpmi. Mostové CMM su vo vaésine pripadov inétalované vo vyrobe v automobilovom
a leteckom priemysle.

6.2 Polarne suradnicové meracie stroje

Vyvoj polarnych CMM je v ostatnych rokoch najrychlejSie sa rozvijajucim odvetvim
vyroby suradnicovych meracich systémov. Polarne CMM umoznuju presné ur€ovanie suradnic
na zaklade meranych polarnych sdradnic (uhol, dizka). Su to mobilné (prenasatelné)
suradnicové meracie systémy, ktoré umoznuju kontrolu geometrickych parametrov meranych
objektov priamo vo vyrobe. Vyuzivaju sa pri kontrole objektov, ktorych premiestnenie na
meraci stol pravouhlych CMM by bolo naroéné, kvéli demontazi kontrolovanej suciastky, resp.
pri kontrole geometrickych parametrov sucasti velkych priemyselnych objektov priamo vo
vyrobe (prevadzke). Kvdli jednoduchej manipulacii pri ich premiestiiovani sa pouzivaju vo
vSetkych odvetviach priemyselnej vyroby, od kontroly strojov cez automobilovy priemysel az
po letecky priemysel.

Polarne CMM z hladiska funkéného principu a konstrukcie samotného CMM sa delia na
dve hlavné kategorie:

- meracie ramena,
- laser trackre.

Obr. 6.2. Meracie rameno (vlavo) a uhlomerné snimade zabudované v kibovych
mechanizmoch (vpravo) (Hexagon, 2015b)
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Meracie ramena si CMM pozostavajuce z niekolkych ramien s pevnou diZzkou
navzajom prepojenych kibovymi mechanizmami, umoziujice nezavislé otadanie jednotlivych
ramien. Dizka ramien je pevna (nemeria sa, je dana z vyroby), uréuje sa len uhol pootogenia
jednotlivych ramien voéi sebe pomocou uhlomernych snimaéov zabudovanych v kiboch
meracieho ramena (Obr. 6.2) .

V stUgasnosti sa vyrabaju meracie ramena roznej dizky od 1 m az do 4,5 m. Dizkou
ramena zakonite klesa presnost CMM. Meracie ramena spravidla umoznuju pouZitie réznych
typov snimacich systémov. Pouzitim kontaktného snimacieho systému mozno urcovat
suradnice vybranych bodov meraného objektu selektivne podfa volby operatora s presnostou
az 0,02 mm. Pre potreby reverzného inzinierstva sa €oraz viac vyuZivaju bezkontaktné
snimacie systémy. PouZitie meracieho ramena v kombinacii s laserovou skenovacou hlavicou
umoznuje skenovat cely povrch meraného objektu s presnostou az 0,05 mm. Vysledky
v oboch pripadoch umozfuju okrem kontroly geometrickych parametrov aj vyhotovenie
presnej repliky (3D modelu) meraného objektu.

Laser trackre sui CMM pracujuce na principe univerzalnych meracich stanic. Ide
0 meracie systémy, ktoré boli vyvinuté na presné meranie suradnic charakteristickych bodov
velkych objektov. UrCovanie smerov (uhlov) je zabezpecené rovnakymi snimacmi ako pri
v suCasnosti dostupnych univerzalnych meracich staniciach najvysSej triedy presnosti
(presnost merania smerov az 0,15 mgon). Rozdiel od univerzalnych meracich stanic je
v merani diZzok, ktoré sa vykonava interferometricky. Dosah st&asnych laser trackerov sa
pohybuje na urovni az 160 m pri pouziti Specialnych odrazovych hranolov. Neistota v urCeni
polohy bodu sp6sobené neistotou merania uhlov je 10 um + 2,5 ym/m a spésobena meranim
dizok je 2 um + 0,4 pm/m.

Obr. 6.3. Laser tracker Leica Absolute Tracker AT 960 (vlavo) a kontakiné snimacie systémy
B-Probe a T-Probe (vpravo) (Hexagon, 2015a)
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Vacsina laser trackerov umoznuje pouzitie kontaktnych aj bezkontaktnych snimacich
systémov. Kontaktné snimacie systémy umoZzhuju urCovanie suradnic vybranych
charakteristickych bodov meraného objektu bez nutnosti pouZzitia Specializovanych pripravkov
na montaz odrazovych hranolov. Operator vybera merané body dotykom hrotu snimacieho
systému, pricom laser tracker urci ich polohu na zaklade meranych suradnic cielovych znaciek
umiestnenych na snimacom systéme (podobne ako pri merani nepristupného bodu v geodézii)
(Obr. 6.3). Presnost urCenia polohy pri kombinacii laser trackera a kontaktného snimacieho
systému je na urovni niekolkych stotin milimetra.

Okrem kontaktnych snimacich systémov mozno pouzit aj bezkontaktné skenovacie
hlavice (Obr. 6.4). Rychlost skenovania takychto systémov je niekolko 100 tisic bodov za
sekundu, pricom presnost merania, vyrobcami definovana ako presnost uréenia skenovanej
roviny je lepsia ako 0,1 mm.

Obr. 6.4. Skenovanie prednej masky auta pomocou skenovacej hlavice (Hexagon, 2015a)

Sucasny trend vyuzitia laser trackerov je ich inStalacia priamo vo vyrobe. Snimacie
systémy (kontaktné alebo bezkontaktné) su instalované na ramena priemyselnych robotov,
ktoré cyklicky opakuju rovnaky ukon (opisuju rovnaku trajektériu) (Obr. 6.4). Poloha snimacich
systémov je merana pomocou laser trackerov, ¢o umoziiuje velmi presné urovanie
geometrickych parametrov vyrobenych suciastok, pri€om meraci systém je sucastou vyrobnej
linky. Rychlost merania pomocou v su€asnosti dostupnych laser trackerov (niekolko tisic
merani za sekundu) umoznuje ich vyuzitie aj pri dynamickych meraniach.

SucCastou meracieho systému pri polarnych CMM je vzdy aj riadiaci pocitaC so
Specializovanym softvérom na riadenie procesu merania avo vacSine pripadov aj na
automatizované vyhodnocovanie merani (tvorba povrchovych modelov, rozdielovych
modelov, identifikacia a kvantifikacia odchylok a pod.).
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6.3 Pravouhlé suradnicové meracie stroje

Pravouhlé suradnicové meracie stroje v uplynulych desatroCiach presli intenzivnym
vyvojom. V su€asnosti su neoddelitelnou su&astou kontroly geometrickych parametrov
suciastok najma v strojarskom priemysle. Ide o stacionarne CMM, ktoré su vo vacsSine
pripadov inStalované v laboratériach, Specializovanych na velmi presné meranie
geometrickych parametrov objektov. Kombinaciou réznych konstrukénych rieSeni (pozri
kapitola 6.1) vznikaju aj CMM ur€ené na urCity druh merani. Tieto CMM vykonavaju svoju
¢innost’ opakovane a su inStalované priamo vo vyrobe (v prevadzke) najma v automobilovom
a v leteckom priemysle, kde umoziuju automatizaciu kontroly vyrobenych suciastok.

Z konstrukéného hladiska kazdy pravouhly suradnicovy meraci stroj pozostava z celkov
oznagovanych ako (Kopacik, 1998):

- mechanické prvky,
- pohyblivé prvky,

- meracie systemy,
- snimacie systémy,
- pohony,

- riadiace systémy.

K mechanickym prvkom suradnicovych meracich strojov patri zakladfa, zakladova
platia (stdl), portal (most), pinola a vyvazovanie zariadenie (Obr. 6.5).

Zakladna je v zavislosti od typu CMM ram alebo stojan CMM. Nesie vSetky ostatné
pevné a pohyblivé prvky CMM. Musi mat vysoku tuhost, kvdli zabezpeceniu rozmerove;j
stalosti samotného meracieho stroja aj pri dynamickom namahani poas merania. Ram
suradnicového meracieho stroja vo vaésine pripadov je vybaveny antivibraénym zariadenim
na eliminaciu vplyvu prostredia a nastavitelnymi nohami, ktoré umozrfiuju urovnanie CMM
(podobne ako urovnavacie skrutky pri geodetickych pristrojoch).

Zakladova platna (stél) tvori zaklad, na ktory si merané objekty prichytené pocas
merania. Konstrukcia stola musi zabezpecit rozmerovu stélost, vysoku pevnost’ a tuhost ako
aj vysoku stabilitu (nesmie sa prehybat ani pod zatazou velkych bremien). Zakladovu platfiu
tvori vo vacsine pripadov blok z prirodného kamena (granit).

Portal alebo most sa pohybuje pozdiz zékladne CMM na zabezpe&enie merania
suradnic vsmere X a Y. Su to €asti CMM, ktoré nesu snimaci systém. Konstrukcia portalu
a mosta musi zabezpedit tuhost a rozmerovu stalost meracieho systému.

Pinola je vysuvna €ast (rameno) CMM kruhového alebo Stvoruholnikového prierezu.
Pinola m6zZe byt umiestnena vo vertikalnej alebo v horizontalnej polohe. Vyraba sa z kovu
a v niektorych pripadoch z prirodného kamena alebo z uhlikovych viakien (Krsek et al. 2002),
(Palancar et al., 2007).
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Obr.6.5. Mechanické prvky CMM (Hexagon, 2016):

a) zakladna, b) zakladriova platna, c) portal, d) pinola

Pohyblivé prvky suradnicovych meracich strojov su ulozené v loziskach, vedenych
priamkovitymi vodiacimi plochami. Velmi kvalitné vedenia pohyblivych skupin sa daju
dosiahnut lapovanim (vysokokvalitnym leStenim) prirodného kamena a pouzitim
aerostatického ulozenia. V tomto pripade pohyblivé prvky CMM su uloZzené na vzduchovom
vankusi s hrubkou niekolkych mikrometrov, ¢im su vyrovnané nerovnosti vodiacich pléch. Pri
pouZiti pohyblivych prvkov z kovu sa pouzivaju valivé uloZenie. NajjednoduchS$im rieSenim su
presné kladky, najCastejSie sa v3ak pouzivaju valivé gulkové hniezda, ktoré eliminuju vplyv
nerovnosti vodiacich drah, zaroven ich nosnost umoznuje aj zatazenie CMM velkymi
bremenami. Pri CMM s niZSim meracim rozsahom mozno pouzit’ aj klzné ulozenie pohyblivych
prvkov v kovovych vodiacich plochach. Nevyhoda klzného uloZenia je mensia rychlost pohybu
CMM (kvéli velkému odporu) a skutonost, Ze vodiace plochy si vyZzaduju zvySenu udrzbu
(pravidelné mazanie) (Brezina, 1987), (Kopacik, 1998).

Meraci systém CMM (Obr. 6.6) pozostava z dizkovej, resp. uhlovej miery a &itacieho
zariadenia, ktoré indikuje dizku (resp. suradnicu) v analégovom, resp. &islicovom tvare. Ako
dizkovy meraci systém sa v stradnicovych meracich strojoch pouziva (Warnecke et al., 1984):

- ozubeny hreben s pastorkom,
- zavitovy hriadel,

- linearny induktosyn,

- inkrementalny snimag dizky,
- laserinterferometer.

Ozubeny hreben s pastorkom a zavitovy hriadel su robustné meracie systémy
odolné voéi hrubSiemu zaobchadzaniu. Pri oboch systémoch sa merana dizka urduje
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nepriamo. Meria sa pootoCenie pastorka, resp. pootoCenie zavitového hriadela, vo vacsine
pripadov ako zlomok celej otacky. Dizka (merana suradnica) je pogitana z uhla pootogenia
a z celého podtu otacok pastorka, resp. zavitového hriadela. Presnost merania suradnic zavisi
od velkosti ozubenia a presnosti merania pootocenia, pricom v si¢asnych CMM dosahuje
hodnotu na urovni 0,01 mm.
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Obr. 6.6. Meracie systémy CMM: a) ozubeny hreben s pastorkom, b) zavitovy hriadel,
c) inkrementalny snimag dizky, d) linearny induktosyn

Inkrementalny snimaé dizky a linearny induktosyn st meracie systémy pracujlce na
podobnom principe. V oboch pripadoch zaklad meracieho systému tvoria linearne stupnice,
ktoré su tvorené pasmi nainstalovanymi v smere aktivnych osi CMM. V prvom pripade sU na
pas nanesené dieliky (inkrementy) v druhom pripade je na pas naneseny meandrovo
tvarovany vodié. Snimacia hlavica uréuje merani dizku na zéklade poétu inkrementov
(dielikov), meranych opticky alebo z poctu inkrementov meranych na zaklade indukovaného
napatia. Presnost urCenia meranej suradnice je v oboch pripadoch na urovni niekolkych
mikrometrov.

Interferometer je najpresnejSi meraci systém vyuZivany v suradnicovych meracich
strojoch. CMM vyuzivajuce interferometrické urCovanie suradnic dosahuju presnost az na
urovni 0,01 um. Kvéli vysokej obstaravacej cene a faktu, Ze merania musia byt vykonavané
v laboratérnych podmienkach su CMM vyuzivajuce interferometre najmenej rozsirené.

Uhlové meracie systémy su sucastou deliacich stolov, ktoré tvoria ¢asto prisluSenstvo
k suradnicovym meracim strojom. NajCastejSie su realizované inkrementalnymi snimacmi,
alebo kruhovymi induktosynmi s rozlidenim az 0,15 mgon. Ojedinele sa pouziva realizacia
pouzitim axialneho ozubenia (Brezina, 1987).
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Cast suradnicovych meracich strojov sliziaca na uréenie relativnej polohy meraného
bodu voéi meraciemu stroju sa nazyva snimaci systém. Snimacie systémy sa delia na
(Kopacik, 1998):

- kontaktné,
- bezkontaktné.

Snimacie systémy vyuzivané v suradnicovych meracich systémoch su podrobne
opisané v kapitole 6.4.

Pohony suradnicovych meracich strojov su realizované elektromotormi, resp.
v niektorych pripadoch, najma pri meracich mikroskopoch a suradnicovych meracich
projektoroch, pohon CMM mbze byt manualny. Va¢sina CMM sa konStruuje s motorickym
pohonom na jednosmerny elektricky prad, spojenym s tachodynamom a vykonovym ¢lenom
s regulatorom, ¢o umozfiuje tvorbu komplexnych polohovacich servomechanizmov
(Warnecke et al., 1984). V niektorych pripadoch je pohon CMM realizovany krokovymi
motormi. Pohony si obmedzené v smere kazdej osi CMM bezpeénostnymi koncovymi
spinaémi. Pri ovladani pohonov mozZno definovat’ rychlost (pohybuje sa od 1 ym/s az do
1 m/s), resp. krokovanie ruéne operatorom z ovladacieho panela pohybu CMM, v pripade
automatizovaného merania je pohon riadeny riadiacim pocitatom CMM (Kopacik, 1998).

Riadiaci systém suradnicovych meracich strojov je komplexom &islicovo-analégovych
elektrickych obvodov, ktoré riadia prostrednictvom pohonov v3etky pohyby snimacieho
systému. Prikazy je mozné definovat manualne cez ovladaci pult CMM alebo prostrednictvom
riadiaceho pocitaca. Podla Urovne riadenia a napojenia pocitata mozno rozliSit’ Styri urovne
automatizacie procesu merania (Warnecke et al., 1984):

- manualne navadzanie snimacej hlavy,

- manualne navadzanie z ovladacieho pultu,

- riadenie poditatom, podla vopred definovaného postupu,

- riadenie nadradenym pocitaom (v pripade, ze CMM je sucastou vyrobnej linky).

Riadiace systémy suradnicovych meracich strojov mézu pracovat' v uzatvorenom alebo
otvorenom retazci riadenia. Systémy s riadenim v uzatvorenom retazci umoznuju generovanie
vSeobecne tvarovanych drah pohybu snimacej hlavy s volitelnymi rychlostami. Systémy
pracujuce s riadenim v otvorenom retazci umoznuju vykonavat vypocty uz poas merania.
Vyvoj suradnicovych meracich strojov, resp. robotov bol stimulovany predovSetkym potrebou
kontinualneho merania obrobkov v integrovanych vyrobnych usekoch a automatizovanych
vyrobnych systémoch. Preto su dnes$né suradnicové meracie stroje vybavené pomerne velkou
operacnou rychlostou a moznostou jednoduchého programovania.

Softvérové vybavenie riadiaceho pocitata (riadiaci a vyhodnocovaci softvér) je
integralna suéast suradnicovych meracich strojov, dodavana vyrobcami. Urover tohto
vybavenia, jeho obsah a flexibilita su vyznamné faktory posudzovania aplikaénych moZznosti
suradnicovych meracich strojov. Softvéry dodavané vyrobcami pokryvaju vsetky typické
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a vacsinu Specialnych meracich uloh, vyskytujucich sa pri merani v strojarskom priemysle
(Kopacik, 1998).

Do kategérie pravouhlych suradnicovych meracich strojov mozno zaradit aj moderné
CNC (Computer Numerical Control) stroje (Obr. 6.7). Su to stroje, ktoré boli vyvinuté na presné
pocitatom riadené obrabanie suciastok a v su€asnosti su integralnou sucastou primyslenej
vyroby. Konstrukcia CNC strojov je podobna konstrukcii CMM, pri pouziti snimacich systémov,
namiesto obrabacich nastrojov, mozno vykonavat merania podobne ako so CMM
s presnostou na urovni 0,01 mm.

Obr. 6.7. Portalovy obrabaci CNC stroj (CNC-Step, 2016)

6.4 Snimacie systémy suradnicovych meracich strojov

Urcenie polohy bodu na objekte je hlavna uloha CMM. Celok (¢ast) CMM sllziaci na
urCenie relativnej polohy meraného bodu voc&i meraciemu stroju sa nazyva snimaci systém.
Snimacie systémy mozno delit na dve hlavné kategoérie (Brezina, 1987), (Kopacik 1998):

- kontaktné,
- bezkontaktné.

Snimacie systémy CMM pozostavaju z hlavy snimacieho systému a snimaca
suradnic (sondy). Hlava snimacieho systému sluzi na uchytenie meracich snimacov
(kontaktnych aj bezkontaktnych). Ich uloha je =zabezpeCit nataCanie snimaca do
pozadovaného smeru okolo dvoch navzajom kolmych osi (horizontalnej a vertikalnej). Pouzitie
hlavy umoziuje meranie suradnic prakticky ktoréhokolvek bodu meranej suciastky len
pohybom pohyblivych prvkov CMM a ota¢anim hlavy (360° okolo vertikalnej osi a az 230°
okolo horizontalnej osi) (Obr. 6.8). Pri pouZiti statickych hlav, moZzno merat suradnice len
v troch navzajom kolmych smeroch (XYZ), pri€om na meranie suradnic vybranych bodov
meranej sucCiastky je €asto potrebné danu suciastku otoéit, resp. menit jej uloZzenie na
pracovnom stole CMM.
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Obr. 6.8. Hlava snimacieho systému s kontaktnou snimacou sondou (Renishaw, 2010)

Kontaktné snimacie systémy tvoria spinacie sondy. Najjednoduchs$ie kontaktné
shimacie systémy su tvorené telieskami upnutymi do pinoly suradnicového meracieho stroja.
PouZivaju sa telieska v tvare kuzZela, gule, valca a pod. Dosledkom rdznej pritlacnej sily pri
merani vznikaju chyby pri ur€eni polohy meraného bodu. Vyrobcovia CMM uprednostriuju, tzv.
elektrokontaktné alebo elektrické dotykové snimacie systémy (spinacie sondy). Presnost
shimacich systémov sa obvykle charakterizuje hodnotou opakovatelnosti v nastaveni dotyku,
ktora sa pohybuje od 0,1 ym do 2,0 um (Brezina, 1987).

Spinacie sondy pozostavaju zo samotného spinaca, a snimacieho hrotu (Obr. 6.9). Po
dotyku spinacieho hrotu spinac generuje signal, ktory zastavi pohyb suradnicového meracieho
stroja a merané suradnice sa zaznamenaju. Spinac a spinaci hrot mézu byt vyhotovené ako
jeden kompaktny celok snimacieho systému, alebo mézu byt oddelené od seba. V druhom
pripade su spinac a spinaci hrot spojené magnetom. Takéto vyhotovenie snimacieho systému
umoznuje automatizovanu vymenu spinacieho hrotu, ¢o umozrniuje plnoautomatizované
vykonanie réznych meracich uloh bez nutnosti zasahu operatora. Samotny hrot snimacieho
hrotu sa vacsinou vyraba zo syntetického rubinu (oxid hlinity), z oxidu zirkoni¢itého a z nitridu
kremicitého.

Obr. 6.9. Kontaktna spinacia sonda (Renishaw, 2013)

Specialny typ kontaktnych snimacich systémov su spinacie skenovacie sondy.
Skenovacie sondy poskytuju riadiacemu pocitacu kontinualny zaznam o vychyleni spinacieho
hrotu. Hrot poas merania kopiruje povrch meraného objektu, pric¢om jeho trajektéria je
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zaznamenavana riadiacim pocitatom (povrch sa skenuje). Novy typ kontaktnych snimacich
systémov su sondy na meranie drsnosti povrchu meraného objektu. Po dotyku s povrchom
hrot sondy sa pohybuje po povrchu kontrolovaného objektu pozdiz definovaného profilu,
pricom sa meraju vychylenia hrotu. Vysledkom merania je profil drsnosti povrchu vo forme
giarového grafu, ktory znazorfiuje drsnost povrchu v reze (pozdiz meraného profilu).

Medzi bezkontaktné snimacie systémy patria laserové skenovacie hlavice,
priemyselné laserové hlavice na meranie dizky, kamerové snimacie systémy a $pecialne
optické systémy na meranie suciastok s vysoko kvalithou povrchovou upravou. Vyhoda
bezdotykovych snimacich systémov je moznost merania aj objektov s malo tuhym alebo
nevodivym povrchom, resp. realizovat merania na pohybujucich sa objektoch.

Laserové skenovacie hlavice podobne ako terestrické laserové skenery sluzia na
neselektivne meranie geometrickych tvarov meraného objektu (Obr. 6.4). Vyhoda
skenovacich hlavic okrem bezkontaktného merania je rychlost skenovania su¢asnych hlavic
(az 200 tis. bodov za sekundu), o umozriuje ziskanie velkého mnozstva meranych udajov
s vysokou presnostou (niekolko stotin milimetra). Laserové skenovacie hlavice su Casto
inStalované na ramena priemyselnych robotov, priCom poloha skenovacej hlavice je uréovana
pomocou laser trackera. Kombinacia polarnych CMM s robotickym ramenom umozriuje
integrovat’ kontrolu suciastok (aj vac¢sich rozmerov) priamo do vyrobnej linky.

Priemyselné laserové hlavice na meranie dizky pracuji na principe laserovej
trilateracie, resp. triangulécie. SluZia na uréovanie dizok v smere jednej z osi CMM. Napriklad
kombinaciou laserového dizkomera umiestneného v smere osi Z CMM (CNC pristroja) mozno
skenovat’ povrch kontrolovanej suciastky a potom vyhotovit' jej 3D model. Suradnica X a Y
meraného bodu je definovana pohybom CMM, suradnica Z je merana dizkomerom. Takato
realizacia snimacieho systému sa naj¢astejSie vyuziva pri CNC obrabacich pristrojoch.

Obr. 6.10. Kamerovy snimaci systém (Renishaw, 2015)

Kamerové snimacie systémy pozostavaju z CCD snimaca a LED osvetlenia meraného
objektu (Obr. 6.10.). Umozfiuju optické meranie objektov va¢Sich rozmerov. Celé zorné pole,
alebo len vybrana ¢ast obrazového zaznamu moéze byt pouzita v spracovatelskom softvéri
(dodavanom vyrobcom) na meranie poZadovaného geometrického parametra. Kamerové
snimacie systémy sa pouzivaju pri merani malych suciastok, pri ktorych pouzitie kontaktného
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spinacieho hrotu nie je mozné. Dalej sa pouZivaju pri objektoch s malo tuhym povrchom, pri
kontrole dosiek plosnych spojov (Hexagon, 2016).

Optické systémy na meranie suciastok s vysoko presnou povrchovou uUpravou boli
vyvinuté na velmi presné meranie a diagnostiku povrchovych vilastnosti kontrolovanych
suciastok, vratane merania drsnosti povrchu a hruabky povrchovych vrstiev. Presnost merania
sa pohybuje v submikrometrovej oblasti, pri€om meraci rozsah je len niekolko stotin milimetra.

6.5 Presnost suradnicovych meracich strojov a metody ich skuSania

Zdokonalovanie CMM a ich kvalitativny vzrast ukazali, potrebu formulacie uc€innych
pravidiel, podla ktorych by bolo mozné jednoznaéne definovat presnost CMM.
Charakterizovat presnost CMM mozno viacerymi spdsobmi (Brezina, 1987), (Kopacik, 1998).
Najjednoduchsi spbésob je charakterizovat presnost CMM jedinou hodnotou, napr. ako krajnu
odchylku CMM. DokonalejSie vyjadrenie presnosti je zalozené na vyjadreni funkCnej zavislosti
medzi vyslednou chybou (neistotou) CMM a velkostou meranej dizky (sradnice). Podla tohto
konceptu presnost CMM je vyjadrena rovnicou (Brezina, 1987):

ocs=a+b-I. (6-1)

Rovnica je podobna rovnici dialkomera, kde o je krajna odchylka, ktora pri vopred

uréenych podmienkach nebude prekroéena s pravdepodobnostou 95 %. Clen a je konstanta
vyjadrujuca vplyv nahodnych chyb suradnicového meracieho stroja, b je konstanta vyjadrujuca
vplyv nevyliéenych systematickych chyb stradnicového meracieho stroja, / je merana dizka
(merany rozmer v smere jednej zo suradnicovych osi CMM) a j je exponent, ktory nadobuda
hodnotu 1, resp. 0,5 v zavislosti od podmienok a typu suradnicového meracieho stroja.

Vztah (6-1) vyjadruje presnost meranej dizky v smere niektorej z osi meracieho stroja.
Vhodnej$ia charakteristika presnosti je, ak vyjadrime presnost priestorovej dizky (Usecka
medzi dvoma bodmi v priestore). Takto vyjadrena presnost’ suradnicového meracieho stroja
sa nazyva globalna presnost’ a charakteristiky pouZité na jej vyjadrenie sa nazyvaju globalne
charakteristiky presnosti. V praxi sa ¢asto vyskytuju dlohy, kde treba merat dizky definované
na valcovych, resp. gulovych plochach. V takomto pripade sa presnost vyjadruje individualne
pre kazdy druh uloh (tvoria sa chybové modely pre danu meraciu ulohu).

Presnost’ suradnicovych meracich strojov je vo velkej miere ovplyvnena realizaciou
pohyblivych prvkov a meracieho syst¢tmu CMM. Chyby meracieho systému CMM su
zapri¢inené hlavne nedokonalostami pri vyrobe stupnic (dizkovych aj uhlovych), pri ich
montazi alebo chybami interpoladnych zariadeni. Pri pohybe CMM sa jeho pohyblivé Casti
nepohybuju v priestore po priamkach, ale po priestorovych krivkach (ich draha nie je
priamociara). Krivost vodiacich pléch suradnicového meracieho stroja spdsobuje chyby
v uréeni dizok (suradnic) v smere jednotlivych suradnicovych osi. Tieto chyby vznikaju
v ddsledku poruSenia Abbeho principu (merany rozmer a stupnica musia lezat na priamke),
v dbsledku porusenia podmienky vzdjomnej kolmosti osi CMM a kratenim jeho pohyblivych
prvkov (Kopacik, 1998).
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Chyby snimacieho systému suradnicového meracieho stroja su spésobené jednak
nedokonalostou vlastného snimacieho systému ako aj odchylkami tvaru snimacich prvkov a
ich pretvorenim pri kontakte s meranym objektom. Pri bezkontaktnych snimacich systémoch
su chyby spdsobené hlavne chybou laserového dizkomera. Pri kamerovych systémoch chybou
optiky (zvacsenie, distorzia a pod.) podobne ako pri kamerach pouzivanych vo fotogrametrii.

Réznorodé chybové vplyvy a odchylky od idealnych geometrickych podmienok
v konstrukcii CMM spdsobuiju, Ze ich presnost' je vo vSeobecnosti v pracovnom priestore CMM
premenliva (charakteristiky presnosti stroja sa ¢asom menia) a len v obmedzenej miere
polohovo determinovatelna. Presnost CMM sa ur€uje na zéklade vysledkov testov a skusok.
Metddy a postupy na skusanie CMM mozno delit do dvoch zakladnych skupin (Brezina, 1987):

- sku$anie analytickymi metédami (skusanie jednotlivych komponentov CMM),
- sku$anie globalnymi metédami (pomocou etalénov a testovacich telies).

Ind kategorizacia metdd skudania suradnicovych meracich strojov je zaloZzena na ich
obsahovej naplni. Na zaklade toho mozno skusanie CMM delit na:

- skuSanie orientacné,
- skusSanie skratené,
- skusanie uplné (komplexné).

Analytické metédy skusania suradnicovych meracich strojov vyzaduju dodrzanie
tychto zasad (Brezina, 1987):

- skudany CMM musi byt inStalovany v teplotne stabilizovanom prostredi (zmena maximalne
0,5 az 1 °C/hodinu) so suc¢asnym meranim hodnét relativnej vihkosti, vibracii, rychlosti
prudenia vzduchu a pod.,

- suUradnicovy meraci stroj musi obsluhovat operator,

- pociatok suradnicového systému CMM musi byt reprodukovatefny v dlhom ¢asovom
obdobi,

- pouzité meradla musia byt Uradne overené a aspon o tretinu dekadického radu presnejsie,
nez je vyZadovana presnost uréenia geometrickych parametrov jednotlivych komponentov
CMM,

- rozsah skudok musi byt ur€eny vopred podfa prislusného metrologického predpisu (normy,
ktora sa na dany typ pristroja vztahuje),

- vysledky skuSok jednotlivych Casti musia byt doplnené aj prisluSnymi udajmi o ich
presnosti.

Pre analytické metédy ski$ania CMM sa pouzivaju hlavne dizkové a uhlové meradla
prenosného typu, ktoré su doplnené pomdckami umoziujucimi vykonat racionalne vSetky
potrebné skusobné Ukony. Medzi naj¢astejSie pouzivané meradla patria laserinterferometre,
autokolimatné a zadmerné dalekohlady, elektronické libely a sklonomery, deliace stoly,
giarkové dizkové miery a optické polygény. Pri kontrole CNC strojov alebo CMM niz3ej
presnosti mozno na kontrolu pouzit' aj laser trackre.
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Globalne metédy skusania suradnicovych meracich strojov nevyZaduju prisne
dodrziavanie zasad uvedenych pre metody analytické. Pri globalnom skuSani sa neziskaju
konkrétne a polohovo determinované hodnoty chyb, ale len globalne udaje o presnosti. Hlavna
prednost globalneho skusania suradnicovych meracich strojov je jednoduchost a napojenie
na obvykle rieSené ulohy. Pri pouziti globalnych metdd skuSania sa spravidla aplikuju
zhmotnené miery (dizkové a uhlové), geometrické tvary, testovacie telesa, ktoré sa podlia
urcitych pravidiel umiestriuju v pracovnom priestore suradnicového meracieho stroja (Kopacik,
1998).

Etalén na sku$anie suradnicovych meracich strojov je tuhé teleso, ktoré nepodlieha
pruznym pretvoreniam a ktoré je schopné zachovavat svoje rozmery a tvar bez signifikantnych
(meratefnych) zmien v dlhom C€asovom intervale. SkusSobné etaldony sa preto vyrabaju
z materialov ako je nastrojova ocel, invar, taveny kremen, prirodny kamefi a pod. Etalény
pozostavaju zvacsa z komplexu priestorovo usporiadanych jednoduchych geometrickych
prvkov a ich vzajomnych kombinacii (Obr. 6.11).

Obr. 6.11. Etalony a testovacie telesa na globalne skusanie CMM (Brezina, 1987)

Snaha vyrobcov aj uzivatefov CMM o zjednotenie posudzovania parametrov presnosti
CMM viedla k spracovaniu smernic, ktoré maju Specifikovat vSetky rozhodujiuce udaje
o suradnicovych meracich strojoch a spbésobe ich skusania. Skusanim CMM sa zobera séria
noriem STN EN ISO 10360 Geometrické S$pecifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikacné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM), ¢ast’ 1 aZ 9.

111



7 VytyCovanie a meranie geometrickych parametrov
Zeriavovych drah a zeriavov

Zeriavy sU zariadenia na zdvihanie a prekladanie nakladov, ktoré sa pohybuju zvy&ajne
po kolajnicovych pasoch Zeriavovej drahy. V priemysle ako aj v stavebnictve su dolezitym
pracovhym prostriedkom. Nasledkom vysokého =zataZenia podliehaju znaénému
opotrebovaniu. V pripade nadmerného opotrebovania kolajnicovych pasov alebo samotného
Zeriavu dochadza k vyradeniu Zeriavu z prevadzky a tym k ekonomickym stratam. Aby sa
prediSlo nezelanému opotrebovaniu, resp. odstaveniu Zeriavu z prevadzky, je nutné pocas
prevadzky v pravidelnych intervaloch vykonavat merania na zistenie geometrickych
parametrov Zeriavovej drahy a Zeriavu. PoCas vystavby Zeriavovej drahy su predmetom
geodetickych €innosti vytyCovacie prace a kontrolné merania.

Realizacia kontrolnych merani si z technickych a bezpeénostnych dévodov vyZaduje
odstavenie Zeriavu z prevadzky. Cas, podas ktorého musi byt Zeriav mimo prevadzky, zavisi
od typu Zzeriavovej drahy, velkosti geometrickych parametrov, pozZadovanej presnosti
a pristrojového vybavenia. Svoju ulohu z hladiska naroénosti tu zohrava aj otazka
bezpelnosti, ktorej musi meracska skupina venovat zvySenu pozornost. Vzhfadom na rozsah
a naro¢nost merani ide spravidla o niekolko hodin.

PoZiadavky na presnost meranych prvkov vyZaduju zdokonalovanie meracskych
postupov a metdéd. Klasické postupy merania metddou zamernej priamky a geometrickej
nivelacie sa v su€asnosti nahradzuju priestorovou polarnou metdédou s pristrojovym
vybavenim, zaklad ktorého tvori univerzalna meracia stanica vy3Sej presnosti. Uvedeny
postup urcenia parametrov Zeriavovej drahy CiastoCne skracuje dobu merania, av3ak aj
nadalej vyZaduje odstavenie Zeriavu z prevadzky a pohyb meraéského personalu na
Zeriavovej drahe. Naro¢nost meralskych prac azvySené bezpelnostné riziko viedli uz
v minulosti k snahe CiastoCne alebo Uplne automatizovat prace na Zeriavovych drahach. Zaver
kapitoly prinasa prehlad technoldgii umozaujucich vykonanie merani na Zeriavovych drahach
bez potreby vstupu meracského personalu na kolajnicové pasy.

7.1 Zakladné pojmy a definicie

Zeriav je definovany ako stroj na cyklicki &innost, ktory je uréeny na zdvihanie
alebo premiestiiovanie bremien (STN ISO 4306-1).

Zeriavova draha je nosna konstrukcia uréena na pojazd Zeriavu, kladkostroja alebo
Zeriavového vozika (macky). Zeriavova draha pozostava (Ferjencik et al., 1982):

-z nosnikov, vratane naraznikov, prie€nych stuzovadiel, vystuznych nosnikov, koflajnicovych
pasov a spojovacich sucasti,
-z podpier nosnikov Zeriavovej drahy (stipy, brzdné stuzovadla) a zakladov,
-z doplnkovych konstrukcii (lavky, zabradlia, vystupy, trolejové vedenie).
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Vetva zeriavovej drahy predstavuje suvislu ¢ast drahy, po ktorej sa pohybuje jedna
strana Zeriavu, kladkostroj alebo macka.

Pole Zzeriavovej drahy je Cast vetvy Zeriavovej drahy medzi dvoma susednymi
podperami. Pole mézZe byt krajné, vnutorné alebo dilatacné, pri€om krajné pole méze mat
preénievajuce konce cez podperny stip.

Rozpitie pol'a zeriavovej drahy je definované vodorovnou vzdialenostou zvislych osi
susednych podpier.

Rozchod zeriavovej drahy je vodorovna vzdialenost pozdiznych osi dvoch k sebe
prislichajucich nosnikov alebo kolajnicovych pasov Zeriavovej drahy. Pre va¢sinu Zeriavov sa
rozchod drahy voli nasobkom 300 mm a v odévodnenych pripadoch, kde nemozno tento
rozmer dodrzat’ sa voli rozchod nasobkom 100 mm.

Vyska zeriavovej drahy predstavuje prevySenie medzi hornou hranou (temenom)
kolajnicového pasu a zakladnej roviny, definovanej vztaznym vyskovym bodom.

Dizka zeriavovej drahy je vzdialenost medzi elami naraznikov nachadzajucich sa na
koncoch Zeriavovej drahy.

Kol'ajnicovy pas je styény prvok medzi zeriavom a nosnikom Zeriavovej drahy. Je to
najexponovanejSia Cast' Zzeriavovej drahy, pretoze je bezprostredne namahana zvislymi tlakmi
kolies a vodorovnymi pozdiZznymi a bo&nymi silami. Rozmer a tvar kolajnicového pasu sa voli
podla tlaku kolies, pojazdovej rychlosti a tvaru kolies.

Os kolajnicového pasu je spojnica stredovych bodov (strednic) kolajnicového pasu,
definovanych v urovni temena kolajnicového pasu.

Naraznik zeriavovej drahy je pevna sucast Zeriavovej drahy, ktora zamedzi prejazdu
Zeriavu cez krajnu pripustni medzu, &im zabrani havarii Zeriavu.

Pojazdova rychlost’ je definovana ako rychlost Zeriavu za ustaleného pohybu na
vodorovnej drahe s bremenom zodpovedajucim maximalnej hmotnosti pri rychlosti vetra 3 m/s
meraného vo vySke 10 m.

7.2 Kategorizacia Zeriavov a zeriavovych drah

Zeriavy umozfuju presun bremena vo vymedzenom priestore a to tak vo vodorovnom,
ako aj zvislom smere. Na zaklade prevadzkovych ¢ginitelov, ktorymi su pocet pracovnych
cyklov, pomerné zatazenie a dynamické ucinky, rozdelujeme Zeriavy do Styroch skupin (STN
27 0101):

- skupina |. — Zeriavy pre lahku prevadzku,

- skupina Il. — Zeriavy pre strednu prevadzku,

- skupina lll. — Zeriavy pre tazku prevadzku,

- skupina V. - Zeriavy pre velmi tazku prevadzku.
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Podla nosnej konstrukcie, ktora udava spravidla celkovy tvar, rozoznavame Zeriavy
(Drazan et al., 1968, Remta et al.,1974 a Remta et al., 1975):

- mostové,

- portalové a poloportalove,
- konzolové,

- vezové a stipové,

- cestné,

- Specialne Zeriavy.

Mostové Zeriavy tvoria najrozSirenejSiu a najCastejSie sa vyskytujucu skupinu Zeriavov
v priemyselnych zavodoch halach. Konstrukcia mostovych Zeriavov sa sklada z mosta (nosna
kons$trukcia) pohybujuceho sa po vyvySenej Zeriavovej drahe s dvoma vetvami (kofajnicovymi
pasmi) a pojazdného Ustrojenstva vratane pojazdovych kolies. Po moste sa pohybuje
zeriavovy vozik (macka), ktory nesie zdvihacie zariadenie a bremeno.

Nosnu konstrukciu portalovych Zzeriavov tvori portal, ktory pozostava zo Zeriavového
mosta a dvoch podpier (ndéh) s pojazdovym Ustrojenstvom umiestnenym v Urovni pojazdu
Zeriavu (Obr. 7.1 a7.2). Most méze byt bez previsajucich koncov, pripadne s jednym,
vynimo¢ne dvoma previsajucimi koncami. Schopnost prenasat zatazenie v lubovolnom
smere umozfiuju podpery portalu, z ktorych jedna je pevna a druha volna (kyvna). Uloha
kyvnej podpery je eliminovat bocné dynamické ucinky Zeriavového mosta pri praci
s bremenom. Na druhej strane tuhost mosta portalovych Zeriavov s rozpatim do 15 m
umoznuje konstruovat obe podpery ako pevné (Remta et al., 1975).
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rozchod Zeriavovej drahy

Obr. 7.1. Portalovy zeriav s pojazdnym vozikom

Poloportalové zeriavy tvoria Specifickl €ast' portalovych Zeriavov, ktorych most sa
na jednej strane bezprostredne dotyka Zeriavovej drahy a na druhej strane je dotyk

zabezpeCovany pomocou podpier (Obr. 7.3). Jedna vetva zeriavovej drahy sa nachadza
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vo zvySenej urovni, najCastejSie vo vySke mostového Zzeriavu. Vetva Zeriavovej drahy je
umiestnena na nosnej konstrukcii budovy alebo na samonosnom opornom mure.
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Obr. 7.2. Portalovy zeriav s dvoma previsajucimi koncami (Drazan et al., 1968)
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Obr. 7.3. Poloportalovy Zeriav (Drazan et al., 1968)

Konzolové zeriavy sa pohybuju spravidla pod mostovymi Zeriavmi pozdiz jednej alebo
oboch stien haly po Zeriavovej drahe, ktora je upevnena k nosnej konstrukcii haly (Obr. 7.4).
Zvislé zatazenie prenaSaju pohanacie kolesa na jednej vetve Zeriavovej drahy. Stabilitu
Zeriavu (klopiaci moment) zaistuju nosniky, umiestnené nad a pod rovinou Zeriavovej drahy,
o ktoré sa opieraju horizontalne, pripadne vertikalne kladky. Konstrukcia konzolového Zeriavu
pozostava zo zvislého ramu zZeriavu a ramena.

‘QLL}

Obr. 7.4. Konzolovy Zeriav s pevnym ramenom (DraZan et.al, 1968)

Zvislu konstrukciu stipového zeriavu vytvara pomerne kratky jednoduchy prut (stip)
a v pripade vezového zeriavu vysoka vezova priehradova konstrukcia. VezZoveé Zeriavy sa
velmi ¢asto oznacuju ako stavebné.

Zeriavové drahy v pripade mostovych, portalovych, polo-portalovych a veZovych
pojazdnych Zeriavov pozostavaju z dvoch vetiev, ktorych vzajomna poloha je determinovana
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typom a konstrukciou Zeriavu. Zeriavové drahy mézu mat charakter trvalych drah pre mostové,
portalové, poloportalové a konzolové Zeriavy alebo dogasnych drah pre vezové, stipové
a portalové Zeriavy na stavenisku.

Podla konstrukcie zeriavovych drah sa tieto ¢lenia na drahy (Ferjencik et al., 1982):

- na pevnom podklade (najCastejSie betdonovy podklad),

- pre podvesné alebo zavesné Zeriavy,

- pre mostové a poloportalové Zeriavy — s nosnou konStrukciou prenasajucou zvislé
a vodorovné zatazenie do podpier situovanych v urcitych vzdialenostiach,

- pre konzolové Zeriavy,

- so samostatnou konstrukciou — obvykle drahy umiestnené mimo budov.

7.3 Geometrické parametre Zeriavovych drah a Zeriavov

Nasledujuce Casti kapitoly s venované opisu geometrickych parametrov Zeriavovych
drah najc¢astejSie sa vyskytujucich zeriavov (mostové, portalové, poloportalové), pohybujucich
sa na pevnom podklade alebo na vlastnej konstrukcii. Zeriavy veZzové, stipové alebo zavesné
musia spifat osobitné geometrické podmienky.

Pojem geometrické parametre Zeriavovych drah v sebe zahffia parametre opisujuce
smerovy a vysSkovy priebeh Kkolajnicovych pasov aich rozchod (MN &. 984 311/83).
Predmetom merania (kontroly) su dalej vzajomné vztahy kolajnicovych pasov a koncovych
naraznikov, to€nych osi kolies Zeriavu, ako aj geometrické vztahy medzi kolajnicovymi pasmi
nachadzajucimi sa na moste, resp. portali Zeriavu, po ktorych sa pohybuje Zeriavovy vozik.

Smerovy priebeh kolajnicovych pasov zeriavovej drahy je definovany smerovymi
odchylkami pozdiZnej strednice (osi) kolajnicovych pasov od vztaznej priamky (spravidla
zamernej priamky ako Casti vztaznej sustavy) v stanovenych prieénych rezoch. Zaroven sa
uréuje bo¢ny nesulad kolajnicovych pasov na stykoch.

Vyskovy priebeh kolajnicovych pasov je charakterizovany vySkovymi (zvislymi)
odchylkami jazdnych pléch kofajnicovych pasov od vztaznej vodorovnej roviny a vzajomnym
prevy$enim tychto pléch v stanovenych prieénych rezoch. Vztaznou vodorovnou rovinou je
spravidla projektovana uroven jazdnych pléch kolajnicovych pasov, pripadne rovina, vedena
najvyssim bodom jazdnych pléch oboch kolajnicovych pasov.

Spravne vybudovana, resp. rektifikovana Zeriavova draha musi spifiat nasledujice
zakladné geometrické podmienky (STN 73 5130 alebo MichalCak et al.1990):

- pozdizne osi kolajnicovych pasov su navzajom rovnobezné,

- jazdné plochy kofajnicovych pasov su v rovnakej vyske,

- rozchod kofajnicovych pasov je zhodny s osovou vzdialenostou kolies Zeriavu,
spojnica &iel naraznikov je kolma na pozdiZznu os kolajnicovych pasov,

- pozdizna os kolajnicovych pasov je kolméa na toénu os kolies Zeriavu.
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Dalsie podmienky definuju vzajomnl geometriu Zeriavovej drahy a kolies (sukoli)
Zeriavu, resp. kofajnicovych pasov Zeriavového vozika:

- osi nosnikov mosta (portalu) st kolmé na pozdiznu os kolajnicovych pasov Zeriavovej
drahy,

- pozdizna os sukolia mosta (portalu) je rovnobezna s pozdiZznou osou kolajnicovych pasov
Zeriavovej drahy,

- pozdizne osi kolajnicovych pasov Zeriavovej drahy a vozika st navzajom kolmé,

- pozdizne osi kolajnicovych pasov vozika s navzajom rovnobezné,

- rozchod kolajnicovych pasov je zhodny s osovou vzdialenostou kolies vozika,

- spojnica &iel naraznikov vozika je kolma na pozdiznu os kolajnicovych pasov vozika,

- jazdné plochy kolajnicovych pasov vozika su v rovnakej vyske.

7.4 Metodika vytyCovania a merania geometrickych parametrov
Zeriavovych drah a Zeriavov

Podla vyhlasky Vyhlaska MPSVR SR ¢&. 508/2009 Z. z., ktorou sa ustanovuju
podrobnosti na zaistenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci s technickymi zariadeniami
tlakovymi, zdvihacimi, elektrickymi a plynovymi a ktorou sa ustanovuju technické zariadenia,
sa povazuju za vyhradené technické zariadenia. Tieto podmienky urCuju bezpecnostno-
technické poZiadavky a sprievodna technickd dokumentacia. Vykonavanie predpisanych
prehliadok a skusok zabezpeci organizacia, ktora ma zariadenia v prevadzke. Vyhlaska v §9
stanovuje jednotlivé fazy vystavby a prevadzky technickych zariadeni, v ktorych je povinnost
vykonat" kontrolu zariadenia. Realizacia geodetickych merani na zistenie geometrickych
parametrov Zeriavovej drahy je suast montaznej skusky.

Zeriavy, ako strojné zariadenia pohybujlce sa na kolajnicovych pasoch generuji uz pri
vystavbe a montazi zvySené poziadavky na kvalitu (presnost) vykonavanych merani. Pri
vykone geodetickych cinnosti suvisiacich s vystavbou a montadzou Zeriavovych drah
a Zeriavov sa pouzivaju presné metddy a postupy vyty€ovania a merania obvykle vyuzivané
v inzinierskej geodézii, C€o vyplyva zkrajnych (stavebnych, vytyCovacich) odchylok
definovanych projektom alebo technickymi predpismi (normami). Kolajnicové pasy
Zeriavovych drah byvaju spravidla umiestnené na Zelezobeténovych alebo ocefovych
nosnikoch, spogivajlcich na konzolach Zelezobeténovych alebo ocelovych stipov. Podla
druhu konstrukcie sa postup prac pri montazi zZeriavovej drahy liSi, resp. sa prispdsobi
poziadavkam zhotovitela stavebnych a montaznych prac.

Z hladiska polohového vyty€enia, Ci osadenia zeriavovej drahy ide o tieto Ciastkové ulohy:

- vyhotovenie vytyCovacieho vykresu,

- vyty&enie osi patiek stipov (hlavnych polohovych &iar),
- stavba pétiek stipov (debnenie, betonaz),

- opatovné vyty&enie osi stipov na pétky,
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stavba (montaz) stipov, t. j. osadenie prefabrikovanych alebo monolitickych stipov do
vytyCenych osi, vytyCenie zvislice,

osadenie Zelezobetonovych nosnikov alebo podkladovych ocelovych dosiek na konzoly
stipov,

vytyCenie osi kolajnic na nosnikoch alebo konzolach,

montaz kolajnicovych pasov Zeriavovej drahy, resp. ocefovych nosnikov s kolajnicami,
kontrola osadenia kolajnicovych pasov Zeriavovej drahy,

dokumentacia skutocného vyhotovenia Zeriavovej drahy,

odovzdanie do prevadzky.

Z hladiska vySkového vytycenia, Ci osadenia zeriavovej drahy sa spravidla vyzaduje

splnenie tychto Ciastkovych uloh:

uréenie vysok patiek stipov,

uréenie vy3ok konzol na stipoch,

vySkova kontrola osadenia nosnikov,

vy8kova kontrola osadenia kofajnic,

vytyCenie, resp. vyznacenie vySok kolajnicovych pasov v predpisanych rezoch,

vytyCenie a vyznacenie vodorovnej roviny pre montaz kolajnicovych pasov na jednej
z konzol (napr. na zaciatku Zeriavovej drahy, vyty€uje sa nad projektovanou vyskou hlavy
kofajnice),

nezavislé kontrolné vyty&enie vodorovnej roviny na inej konzole (napr. na konci zeriavove;j
drahy),

uréenie vysky vztazného vySkového bodu osadeného priblizne vo vyske Zeriavovej drahy.

Kontrolné meranie geometrickych parametrov Zeriavovej drahy sa realizuje spravidla

na podnet, resp. objednavku prevadzkovatela Zeriavovej drahy, pripadne na zaklade

poziadaviek inSpektoratu bezpecnosti prace. Priestorové vztahy Zeriavovych drah sa urcuju
spravidla na (Lukac, 2003):

kontrolu dodrziavania predpisanych krajnych odchylok podla predmetnych noriem,
ziskanie podkladov na zistovanie pric€in poruch zZeriavovej drahy, resp. Zeriavu,
ziskanie podkladov na rekons$trukciu zeriavovej drahy,

ziskanie podkladov na rektifikaciu Zeriavovej drahy.

Od zaciatku kontrolnych merani sa pozornost geodetov sustredila na navrh metédy

a metodiky merania Zeriavovych drah, ktora by umoznila ziskat dostatocné informacie o stave

Zeriavovej drahy s vyzadovanou presnostou. Meranie geometrickych parametrov Zeriavovych
drah a Zeriavov pozostava z (Michalcak et al., 1990 a Lukac, 2003):

navrhu vztaznej sustavy, jej merania a vyhodnotenia,

merania smerového priebehu kolajnicovych pasov a rozchodu Zeriavovej drahy,
merania vyskového priebehu kolajnicovych pasov,

merania geometrickych parametrov Zeriavov.
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Vztazna sustava vytvara zakladnu kostru na spolahlivé uréenie geometrickych
parametrov Zeriavovej drahy a CiastoCne aj Zeriavu. Pri volbe vztaznej sustavy je nutné
zvazovat viacero aspektov, medzi ktoré patri najma typ a dizka Zeriavovej drahy, pristrojové
vybavenie avyzadovana presnost. NajCastejSie vyuzivana konfiguracia je meracska
(zamerna) priamka, resp. sustava (dvojica) mera&skych priamok (Obr. 7.5 a 7.6).
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Obr. 7.5. Zamerna priamka ako odsadena rovnobezka so spojnicou koncovych bodov
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Obr. 7.6. Zamerna priamka ako spojnica koncovych bodov

Najma pri merani dlhych zZeriavovych drah, resp. drah s velkym rozchodom sa vyuziva
polygdn (Obr. 7.7), resp. trojuholnikovy alebo Stvoruholnikovy retazec (Obr. 7.8 a 7.9). Volba

vztaznej sustavy, jej tvaru a umiestnenia vzhladom na kofajnicové pasy Zeriavovej drahy je
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silne determinované priestorovymi moznostami Zeriavovej drahy, jej umiestnenia v hale, na
konzolach a prevadzkovych a inych obmedzeni.
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Obr. 7.8. Trojuholnikovy retazec vo vSeobecnej polohe
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Obr. 7.9. Stvoruholnikovy retazec vo véeobecnej polohe

VztaZna sustava vo forme mikrosiete tvaru Stvoruholnikového retazca bola pouzita pri
ur€ovani geometrickych parametrov pozemnej Zeriavovej drahy v objekte vodnej elektrarne
Gabéikovo (Rojkovigova, 2001). Zeriavova draha pozostava z dvoch vetiev, z ktorych kazda
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je tvorena dvojicou kolajnicovych pasov. Stvoruholnikovy retazec bol navrhnuty z dévodu
atypickej dizky drahy 418,150 m (Obr.7.10). Stanoviska mikrosiete boli umiestnené z vnatorne;
strany kolajnic ZD vo vzajomnej vzdialenosti priblizne 50 m. Z celkového poétu 16 vztaznych
bodov bolo 8 vyuzitych pre jednu vetvu (dvojkolajnicu) a 8 pre druhu vetvu zZeriavovej drahy.
Siet vztaznych bodov bola vyrovnana MNS — 2. linearny model merania. Priemerna stredna
polohova chyba bodov vztaznej siete dosiahla hodnotu 1,2 mm. Polohova presnost
pozorovanych bodov, vypoéitana len pre body uréené zdvoch bodov vztaZznej siete
(prekrytové body) je 1,8 mm.
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Obr. 7.10. Konfiguracia bodov vztaznej sustavy — mikrosiete (Rojkovic¢ova, 2001)

Meraniu smerového a vyskového priebehu predchadza rozmeranie kolajnicového pasu
— vyty€enie a vyznacenie pozorovanych bodov strednice kolajnicovych pasov poliacimi
noznicami a jamkovac¢om (Obr. 7.11). Vzdialenost pozorovanych bodov na kolajnicovych
pasoch je volena v zavislosti od typu a konStrukcie Zeriavovej drahy s prihliadnutim na
prislusné technické normy. Pozorované body sa vytyCuju v stanovenych prieCnych rezoch
komparovanym ocefovym pasmom s milimetrovym delenim. V pripade mostového Zeriavu sa
poloha pozorovanych bodov voli v miestach podpier (kolmy priemet zvislej osi podpery na
kolajnicovy pas) a v strede medzi podperami.

Obr. 7.11. Poliace noznice na kolajnicovom pase

121



Pristroj upeviiujeme a centrujeme bud pomocou Specialnej podloZzky (Obr. 7.12) priamo
na kolajnicovy pas alebo mimo kolajnicovy pas na stativ, resp. pilierovu podlozku (Obr. 7.13).

Splnenie geometrickych parametrov Zeriavovej drdhy sa vyhodnocuje samostatne
v smere vodorovnom (smerovy priebeh kofajnicového pasu) a zvislom (vySkovy priebeh
kolajnicového pasu). Na urCenie smerového priebehu kolajnicového pasu je potrebné urit
vodorovné odlahlosti vyznacenych strednic kolajnicového pasu od vztaznej (zamernej)
priamky. Na uréenie vySkového priebehu kolajnicovych pasov je potrebné urcit prevysenie
medzi temenom (hlavou) kolajnicového pasu vo vyznaéenych miestach a vztaznou
vodorovnou rovinou. Merania potrebné na ziskanie vy3Sie uvedenych hodnét sa vykonavaju
obvykle samostatne metdédou zamernej priamky a geometrickej nivelacie. Modernizaciou
meracej techniky a zvySovanim jej kvality (presnosti) sa na meranie Zeriavovych drah
postupne zavadza pouzivanie polarnej metédy, pri ktorej sa poloha vyznaéenych strednic

ur€uje univerzalnou meracou stanicou su¢asne vo vodorovnom aj v zvislom smere.

T

Obr. 7.13. Upevnenie pristroja na pilierovej podlozke
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Pri merani Zeriavovej drahy sa Zeriav odsunie a zaisti voci pohybu na konci Zeriavove;j
drahy. Zeriav blokuje urgiti ast Zeriavovej drahy (uréity po&et pozorovanych bodov), ktorej
meranie sa vykona po ukoneni merani na oboch vetvach a presunuti Zeriavu na zaciatok
Zeriavovej drahy. V pripade, Ze je vztazna priamka volena v spojnici strednic kolajnicovych
pasov je potrebné tuto vytyCit v miestach neprekryvanych Zeriavom odstavenym na zaciatku
alebo konci drahy. V pripade vyuZivania odsadenej vztaznej priamky alebo vztaznej priamky
vo v8eobecnej polohe je potrebné mat na zreteli jej dostatoéné odsadenie od kolajnicovych
pasov.

Meranie smerového priebehu kolajnicovych pasov sa zacina meranim na riadiacej
vetve — oznacenej ako vetva ,A“. Po upevneni a centrovani pristroja nad poc¢iatoénym bodom
vztaznej priamky a jeho orientovani na koncovy bod vztaznej priamky sa prikroCi k ur€ovaniu
odlahlosti na pozorovanych bodoch. Na pozorované body v jednotlivych rezoch sa priklada
vodorovné meradlo s milimetrovou stupnicou a v zornom poli dalekohladu pristroja sa priamo
¢itaju vodorovné odchylky od zvislej roviny vytyéenej zamernou osou pristroja (Obr. 7.14).
V pripade zamer prevySujucich 50 m sa na uréenie vodorovnych odlahlosti pouziva posuvné
meradlo s cielovou znackou v tvare trojuholnika (Obr. 7.15). Figurant posuva cielovu znacku
do zédmernej roviny a priamo ¢&ita na meradle vodorovnu odlahlost medzi polohou cielovej
znacky a strednice kolajnicového pasu. Po ukon€eni merania na riadiacej vetve sa pokracuje
meranim vedlajSej vetvy — vetvy ,B“.

Obr. 7.15. Pouzitie posuvného meradla s ciefovou znackou
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SucCastou merania smerového priebehu kofajnicovych pasov je meranie rozchodu
zeriavovej drahy, ktoré sa vykonava v krajnych polohach a minimalne v strede Zeriavovej
drahy. Na meranie rozchodu sa pouZiva komparované ocelové pasmo a do vypoétu sa
zavadzaju opravy z komparacie (nominalnej dizky pasma), z teploty a z priehybu pasma.
Pasmo sa pri merani napina nominalnou silou, ¢o sa kontroluje silomerom. Na meranie
rozchodu mozno pouzit ruéné bezhranolové dialkomery, napr. Leica DISTO, ktorych presnost
v8ak nemusi byt v kaZzdom pripade dostacéujuca.

DalSia ¢ast uréenia smerovych parametrov Zeriavovej drahy je uréenie vzajomnej
polohy €iel naraznikov a kontrola kolmosti ich spojnice. Tato sa uskuto€riuje priemetom &ela
kazdého naraznika na kofajnicovy pas a uréenim ich vzdialenosti od koncového bodu
zamernej priamky meranej v pozdiZnom smere. Meranie sa vykona vo vyske hlavy
kolajnicového pasu, rovnobezne so vztaznou priamkou prisludnej vetvy.

Zamerna priamka prechadza tesne nad uroviiou alebo v blizkosti kolajnicového pasa,
pripadne v blizkosti nosnej konstrukcie a stien objektu. Prechodom zamerného luca
vzduchovymi vrstvami réznej teploty, dochadza vplyvom zmeny hustoty vzduchu ku zmene
indexu lomu vzduchu. Zamerny Iu¢ nepredchadza vrstvami priamo, ale je zakriveny do obluka.
Tento jav, oznaCovany ako refrakcia, spésobuje chyby pri merani. Znizenie vplyvu refrakcie
sa dosiahne skratenim dizky zamer. Kolajnicovy pas sa obvykle rozdeli na dva useky
a meranie sa vykona z koncovych bodov vztaznej priamky priblizne len do polovice dizky
kolajnicového pasu. Spojenie oboch Usekov sa vykona sucasnym meranim odlahlosti
minimalne dvojice pozorovanych bodov z oboch stanovisk.

Vyskovy priebeh kolajnicovych pasov je definovany vySkovymi odchylkami jazdnych
ploch kolajnic od vztaznej vodorovnej roviny, ako aj vySkovymi rozdielmi tychto ploch
v stanovenych prieénych rezoch. Vztaznou vodorovnou rovinou je spravidla projektovana
uroven jazdnych pléch kolajnic, pripadne rovina, iduca najvy$8§im bodom jazdnych pléch
kolajnic. Zvislé odchylky jazdnych pléch kolajnic v meranych bodoch a sklon jednotlivych
usekov (poli) sa pocitaju z rozdielu relativnych vySok pozorovanych bodov a vztaznej roviny.

Na meranie vySkového priebehu kolajnicovych pasov sa vyuziva metdéda geometrickej
nivelacie. Nivelacny pristroj sa upevhuje bud pomocou upinacieho zariadenia priamo na
kolajnicovy pas, na pilierovu podloZzku alebo na stativ. Stanovisko pristroja sa obvykle voli
v strede Zeriavovej drahy na vetve s lahSou dostupnostou. Na pozorované body sa postupne
priklada zvisle nivelacna lata (Obr. 7.16) alebo meradlo s milimetrovym delenim a s priloZnou
kruhovou libelou. Na patu nivelaénych lat je potrebné pripevnit pripravok s vyénelkom na
jednoznacné osadenie nivelaCnej laty na temeno kolajnicového pasu v mieste merania
(Obr. 7.17). Dizka meraného useku je obmedzena maximalnou dizkou zamery pri nivelacii. Pri
rozdeleni Zeriavovej drahy na viac usekov treba zabezpe it dostatocny ,prekryt* na vzajomné
prepojenie merani. Maximalna dizka zamer pri nivelacii je dana kvalitativnymi vlastnostami
pouzitého pristroja, ako aj miestnymi pomermi na Zeriavovej drahe (pradnost, vibracia
vzduchu, chvenie stanoviska pristroja a pod.).
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Vysky pozorovanych bodov mézu byt uréené v relativnom alebo absolutnom vySkovom
systéme. Pociatok relativneho vyskového systému sa voli v jednom z pozorovanych bodov,
z bodov vztaznej sustavy alebo vo vySke horizontu nivelaéného pristroja na prvom stanovisku.
Pripojenie merani na vyskovy systém zavodu, resp. $tatny vyskovy systém (SNS) umoziuje
sledovat’ stabilitu nosnej konstrukcie Zeriavovej drahy z dlhodobého hladiska.

Obr. 7.16. Meranie vySkového priebehu kolajnicovych pasov geometrickou nivelaciou

£

Obr. 7.17. Specialny pripravok osadeny na pate nivelaénej laty

Vyvojom univerzalnych meracich stanic sa stala aktualna problematika urCovania
geometrickych parametrov Zeriavovych drah priestorovou polarnou metédou. Princip
metddy pozostava z urCenia priestorovej polohy bodu na kolajnicovom pase pomocou
univerzalnej meracej stanice vysSej presnosti a odrazového hranola. Na uvedeny druh prace
su vhodné pristroje, ktorych stredna chyba merania vodorovného a zenitového uhla je
charakterizovana hodnotou 5 mgon a stredna chyba ur€enia vzdialenosti 1 az 3 mm
(Hanek et al., 1993). Charakteristiky presnosti pouzitych pristrojov je nutné pred meranim
overit podla metodiky uvadzanej v medzinarodnych normach na testovanie univerzalnych
meracich stanic (STN ISO 17123-3, STN ISO 17123-4 a STN ISO 17123-5).

Vyhoda metddy je moznost relativne vofného vyberu stanoviska pristroja, ktoré sa voli
aj pri nadzemnych drahach na zemi, priblizne v strede pozdiznej osi Zeriavovej drahy. Poget
a umiestnenie stanovisk zavisi najmd na dizke drahy. Dosah meradskej supravy
s vyhovujucou presnostou je priblizne 80 m az 90 m (Hanek et al., 2000). Pri pouZiti viacerych
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stanovisk sa realizacia merani v jednej suradnicovej sustave zabezpeci meranim na identické
body a dalSou transformaciou suradnic, uréenych na jednotlivych stanoviskach do jednej
suradnicovej sustavy. Vzajomné prepojenie stanovisk sa mdze vykonat aj meranim na totozné
orientaéné body. Stabilita pristroja sa overuje meranim smeru a dizky na orientaéné body vzdy
na zaciatku a konci merania kazdej vetvy Zeriavovej drahy.

Poloha bodu v strede kolajnicového pasu sa ur€uje meranim na minihranol postaveny
priamo na pozorovanom bode alebo na odrazovy hranol, ktory je odsadeny dovnutra drahy
(v prie€nom smere smerom k pristroju) pomocou Specialneho pripravku (Obr. 7.18). Pripravok
sa prikladd zhora na pojazdnu hranu kolajnice a pomocou upinacej skrutky sa pritlaci
k vnutornej hrane kolajnice. Urovnanie pripravku a tym aj hranola do vodorovnej polohy sa
zabezpeCuje pomocou kruhovej libely, ktora je umiestnena priamo na pripravku. PouZitie
minihranola alebo hranola na Specialnom pripravku je podmienené viditelnostou hranola
a zavisi od strmosti zamer a nosnej konStrukcie Zeriavovej drahy. Praktické skusenosti
preukazali, Ze chyba z nespravneho osadenia pripravku na kofajnicovy pas nepresiahne
hodnotu 0,2 mm.

T
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Obr. 7.18. Pripravok na odsadenie odrazového hranola (Hanek et al.,1993)

V pripade merania pozemnej Zeriavovej drahy je poloha koflajnicového pasu nizsie ako
poloha pristroja (vySka horizontu pristroja). Z toho dévodu nie je potrebné na zabezpeclenie
viditelnosti odrazového hranola pouzivat Specialne pripravky na odsadenie mimo os kolajnice
a postacuje signalizacia priamo minihranolom (Obr. 7.19).

Obr. 7.19. Pouzitie odrazového hranola
na meranie smeroveho priebehu kolajnicovych pasov
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Na zaklade suboru merani na 18 Zeriavovych drahach s priemernou dizkou 111 m bolo
preukazané, Ze pri rozchode drahy do 10 m a maximalnej dizky zamery do 80 m st hodnoty
odchylok v ramci STN 73 5130. Pri Zeriavovych drahach s rozchodom vaésim ako 10 m sa
hodnota maximalnej dizky zamery, pri dodrzani normou stanovenych odchylok, méze predizit
az na 90 m (Hanek et al., 2000).

Pocas vystavby a najma pocCas prevadzky zeriavovych drah je potrebné systematicky
overovat nielen zakladné geometrické parametre kofajnic Zeriavovej drahy, ale aj
geometrické parametre Zzeriavov (mostovych, portalovych alebo poloportalovych).
Predovsetkym pri dlhych Zeriavovych drahach s velkym rozchodom a velkou nosnostou je
meranie smerovych a vySkovych parametrov Zeriavu nevyhnutné. Pri idealnom pohybe
Zeriavu musia byt splnené podmienky definujuce vzajomny vztah Zeriavu a kolajnic Zeriavovej
drahy uvedené v kapitole 7.3. Okrem uvedenych zakladnych geometrickych podmienok sa na
pohyblivych &astiach Zeriavov overuju dalsie, najma dizkové parametre (Obr.7.20).
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Obr. 7.20. Meranie geometrickych parametrov sukolia Zeriavov

Pri kontrolnych meraniach geometrickych parametrov Zeriavov sa pouzivaju teodolity,
nivelatné pristroje, ocelové pasma, pripadne dalSie mechanické a strojarske pomdcky,
prispbsobené na konkrétne podmienky Zeriavu. Zanedbanie kontroly geometrickych
parametrov Zeriavov moze viest opatovnej rychlej deformacii kolajnicovych pasov aich
nadmernému opotrebovaniu. Meraniu geometrickych parametrov Zeriavov je treba preto
venovat taktiez nalezitu pozornost.
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7.5 Spracovanie a analyza vysledkov merani

Cielom kontrolnych merani vykonavanych na Zeriavovych drahach je kontrola plnenia
geometrickych podmienok na spravne fungovanie Zzeriavovej drahy a zZeriavu — urcenie
parametrov charakterizujucich aktualny stav Zeriavovej drahy a Zeriavu. Zeriavova draha
musi spifiat projektovany priestorovy tvar, definovany smerovym a vyskovym priebehom ako
aj rozchodom kolajnicovych pasov. Pripustné rozdiely od projektovaného tvaru a rozchodu su
vyjadrené krajnymi odchylkami, ktorych splnenie je nutnou podmienku na prevadzkovanie
Zeriavovej drahy. Zeriavovi drahu nespifiajucu predmetné podmienky nie je mozné
prevadzkovat, je nevyhnutné vykonat jej upravu — rektifikaciu. Sucastou spracovania
vysledkov merani sa tak stava aj vypocet rektifikaCnych hodnét, t. j. hodnét o ktoré je potrebné
zmenit polohu kofajnicového pasu v bode merania, aby sa dosiahol stav vyhovujuci zakladnym
geometrickym podmienkam. V ramci spracovania vysledkov merani sa postupne vypocitaju:

- parametre (sUradnice) bodov vztaznej siete,

- parametre pozorovanych bodov na kolajnicovych pasoch,
- parametre Zeriavu,

- hodnoty na smerovu rektifikaciu a upravu rozchodu,

- hodnoty na vySkovu rektifikaciu.

Vzt'azné sustavy Zeriavovych drah svojim tvarom a Strukturou patria z geodetického
hfadiska medzi jednoduché a bezZne pouzivané obrazce. Ich meranie a vypocet patri medzi
Standardné ulohy a nie je potrebné ich na tomto mieste podrobne rozoberat. Samotné meranie
tkvie v merani vSetkych prvkov konfiguracie postupmi zabezpecujucimi vyzadovanu kvalitu.
Na odhad jej parametrov sa obvykle pouZije metdda najmensich Stvorcov.

Spdsob uréenia smerovych a vyskovych parametrov pozorovanych bodov zavisi od
metodiky merania Zeriavovej drahy (zamerna priamka, polarna metoda). Vysledkom tychto
merani su vodorovné a zvislé odchylky pozorovanych bodov na kolajnicovych pasoch od
vztaznych priamok alebo rovin. Presnost’ urenia tychto odchylok zavisi od vyZzadovanej
presnosti kontroly splnenia geometrickych podmienok. Tieto su formulované technickymi
predpismi (normami) v podobe krajnych odchylok v zavislosti na prevadzkovom zatazZeni
a rozmeroch (dizka, rozchod) Zeriavovej drahy a Zeriavu (nosnost).

Norma STN 73 5130 Zeriavové drahy kategorizuje Zeriavové drahy a krajné odchylky
podla oCakavanych zmien geometrického tvaru drahy do troch skupin. Prva skupinu tvoria
drahy, pri ktorych sa nepredpoklada zmena ich geometrického tvaru pocas prevadzky.
Zeriavové drahy, pri ktorych sa predpoklada mala zmena geometrického tvaru norma zaraduje
do druhej skupiny. Poslednu tretiu skupinu tvoria Zeriavové drahy s potencialnym
predpokladom vacsich zmien, priCom zaradenie Zeriavovej drahy do jednej z uvedenych
skupin urci projektant. Krajné odchylky pre jednotlivé skupiny su:

Skupina I: prie¢na odchylka + 15 mm,
vysSkova odchylka £ 10 mm,
pozdizna odchylka + 5 mm,
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Skupina IlI: prie€na odchylka + 30 mm,
vySkova odchylka + 30 mm az -10 mm,
pozdizna odchylka + 5 mm,

Skupina llI: velkost krajnych odchylok sa definuje individualne podla v zavislosti od typu
Zeriavovej drahy, resp. podmienok v ktorych je vybudovana.

Osobitnu skupinu Zeriavovych drah tvoria do€asné Zeriavové drahy. Do tejto skupiny
patria pozemné a vyvy$ené Zeriavové drahy stipovych, vezovych a portalovych Zeriavov, ktoré
sa buduju a prevadzkuju pri zhotovovani (vystavbe) stavebnych objektov a maju preto
dogasny charakter. Norma STN 27 2435 Zeriavové drahy doéasné stanovuje krajné odchylky
pre rozchod, priamost a prevySenie kofajnicovych pasov drahy ako aj odchylky kolmosti osi
zeriavovej drahy od spojnice naraznikov (body 45 az 52).

Na posudenie kvality Zeriavovych drah sa v praxi €asto vyuzivaju aj ustanovenia noriem
na zhotovovanie ocelovych konstrukcii. Norma STN 73 2601 Zhotovovanie ocelovych
konstrukcii stanovuje osobitne povinnost systematickej kontroly geometrickych parametrov
zeriavovych drah. Ocelové konstrukcie, ktoré su zhotovované podla tejto normy sa zaraduju
do troch vyrobnych skupin podla funkcie, vyrobnych, montédZnych a prevadzkovych
podmienok.

Vyrobnu skupinu A tvoria nosné ocelové konstrukcie, ktorych tvar a funkcia vyzaduju
zvysenu kvalitu vyroby a presnost v zmontovanom stave. Do tejto skupiny patria aj Zeriavové
drahy. Smerové a vyskové pomery konstrukcii skupiny A sa kontroluju raz za rok. V pripade,
ak stoji konstrukcia na poddolovanom uzemi je nutné kontrolné merania vykonavat Castejsie
podla priebehu sadania.

Vyrobnu skupinu B tvoria nosné ocelové konstrukcie, ktoré nie su zaradené do vyrobne;j
skupiny A. Do vyrobnej skupiny C patria podruzné a doplnkové konstrukcie zhotovované pre
kons&trukcie vyrobnych skupin A a B.

Hodnoty krajnych odchylok zeriavovych drah uvadza STN 73 2611 Odchylky rozmerov
a tvarov ocelovych konstrukcii a to v tabulke ¢.19 a 20. Hodnoty odchylok su stanovené
v zavislosti od dizky a rozchodu Zeriavovej drahy:

- odchylky strednice kolajnicového pasu od projektovanej osi vo vodorovnom smere:

- 10 mm ak je dizka Zeriavovej drahy < 100 m,
- 20 mm ak je dizka Zeriavovej drahy > 100 m,

- prevySenie pojazdnych pléch kolajnicovych pasov v prie€nom reze mdze byt najviac 5 mm
alebo 5 mm + H (H je projektované prevySenie kolajnicovych pasov u poloportalovych
zeriavovych drah),

- sklon pojazdnej plochy kolajnicového pasu v pozdiznom smere od vodorovnej roviny:

-+ 5mm ak je dizka Zeriavovej drahy < 100 m,

I+

10 mm ak je dizka Zeriavovej drahy od 100 do 200 m,

I+

20 mm ak je dizka Zeriavovej drahy > 200 m,
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- odchylka rozchodu Zeriavovej drahy od projektovanej hodnoty:
- 5 mm ak je rozchod < 20 m,
- £0,00025 R ak je rozchod > 20 m (R rozchod zeriavovej drahy).

- rozdiel vzdialenosti &iel naraznikov od roviny kolmej na pozdiznu os Zeriavovej drahy méze
byt najviac 10 mm.

Okrem vysS8ie uvedenych noriem mozno stav Zeriavovych drah hodnotit podla kritérii uréenych
v dalSich technickych predpisoch (normach):

a) STN EN 1090-1+A1, STN EN 1090-2+A1 a STN EN 1993-6, ktoré nahradili povodné
STN normy s platnostou od 01. 04. 2010,

b) ISO 12 488-1, v ktorej su uvedené krajné hodnoty pre Zeriavové drahy delené do tried
podla vytazenosti, t. j. ro¢ne ,najazdenych® kilometrov.

Podla aktualneho metodického usmernenia na meranie Zeriavovych drah sa ma
splnenie krajnych odchylok posudzovat podla predpisu platného a aplikovaného na konkrétnu
Zeriavovu drahu (jej projekt) v ase uvedenia Zeriavovej drahy do prevadzky. Pri Zeriavovych
drahach uvedenych do prevadzky pred rokom 2010 sa méze prevadzkovatel rozhodnut, &i
chce na posudenie splnenia geometrickych podmienok pouZit normy STN EN 1090 (Tab. 7.1)
a STN EN 1993 (Tab. 7.2). Pouzitie normy ISO je na tzemi SR dobrovolné.

Norma STN EN 1993-6 Eurokéd 3. Navrhovanie ocelovych konstrukcii. Cast’ 6:
Zeriavové drahy v kapitole 7.2 a potom v tabulkach 7.1 a 7.2 stanovuje krajné hodnoty
odchylok pre Zeriavové drahy vo zvislom a vodorovnom smere. Na rozdiel od existujucich
a platnych STN noriem, eurépska norma stanovuje krajné odchylky parametra pomernou
chybou, pomerom hodnoty parametra konstrukcie zeriavovej drahy a konstanty (Tab. 7.2).

Metodicky navod UGKK SR &. 984 312/1983 na urdovanie priestorovych vztahov
Zeriavovych drah ur€oval metodiku merania na urCenie geometrickych parametrov zeriavovych
drah. Metodicky navod bol zruSeny a v su€asnosti sa pouzivaju na stanovenie krajnych
odchylok len vySsie citované normy.

Zeriavovl drahu nespifiajicu zakladné geometrické podmienky nie je mozné
prevadzkovat, je nevyhnutné vykonat jej Upravu — rektifikaciu. Rektifikacné hodnoty, o ktoré je
potrebné zmenit polohu kolajnicového pasu v prislusnom bode, sa uréia zvlast pre smerové
a vySkové vedenie. Rektifikacné hodnoty smerovej rektifikacie zeriavovej drahy mozno
ziskat
- grafickym spésobom,

- analyticko-grafickym sp6sobom,
- analytickym spdsobom.

Prvé dva spbsoby uréenia rektifikatnych hodnét sa v su€asnosti uz nepouzivaju.
Vychadzaju z grafického zobrazenia oboch zamernych priamok a vodorovnych odchylok spolu
s redukovanym rozchodom. Na zaklade obmedzujucich podmienok, ktoré dovoluju najvacsie
posuny, sa urdia pasy, v ktorych mozno posuvat pozdiZzne osi. Pri uvedenych spésoboch

130



nemusi byt dodrzana podmienka rovnobeznosti kolajnic drahy (Lukac et al., 1986). Analyticky
spdsob rieSenia je sice matematicky zlozitejSi a Casovo narocnejSi na vypocCet, avsak

poskytuje exaktné a jednoznaéné rieSenie. Ciastodnou nevyhodu daného postupu
spracovania je, Ze pri vypocte hodndt metddou najmensich stvorcov méze nastat’ vyraznejSie

stodenie pozdiznych osi kolajnicovych pasov vzhladom na nosnu konstrukciu.

Tabulka 7.1. Posudenie spinenia geometrickych podmienok podfa STN EN 1090

o . . Hodnoty
L. Krajna odchylka O
Kritérium Parameter . nevyhovujuce
Trieda 2 L
kritériu [mm)]
A11=+6,3
vo vztahu k
) . . A3=-9,2
Smerové pomery poZadovane;j p=%5mm A1=-5.6
polohe - priamke ’
B9=+5,6
Miestne zakrivenie kolajnice R
zakrivenie na
meranu dizku A=+1mm A2=-1,1
2m
vo vztahu k vSetky
Vyskové pomery poéladove.mej A=+10mm \' dovolen:ej
urovni tolerancii
oL . i vo vztahu k vSetky
Vy8ka Zeriavového nosnika . . A=%1/1000 .
e, poZadovane;j v dovolenej
na rozpati L . . ale |A| 210 mm .
arovni tolerancii
Vyska t kolajni
yi a temena Kolanice zmena na vSetky
_____________________________ meranej A=2mm v dovolenej
om = dizke 2 m tolerancii
PrevysSenie kolajnic
v protifahlych bodoch drahy |  odchylka vo
ySk Setk
i An =10 mm d‘:)sectleyne'
v dov
. An =% R/1 000 ..j
preR <10m tolerancii
| pre R>10m
Rozchod Zeriavovej drahy odchylka
rozchodu
— ArR=x5mm A3-B3=-7,1
AR=%5+[R-16]/4mm A2-B2 = +5,7
| pre R<16 m : [ )
i pre R> 16 m

Pri pouziti jednej zamernej priamky (spolo¢ny suradnicovy systém pre obe vetvy) mozno

jednoducho aplikovat metédu najmens$ich Stvorcov — podmienku minimalnej hodnoty suctu
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Stvorcov oprav. Protilahlé body na vetvach maju rovnaké stani¢enie a druhu suradnicu na
vetve ,B“ zvacsenu o aktualny rozchod v danom reze.

Druhy spésob vychadza z pouzitia dvoch zdmernych priamok, z ktorych kazda ma
definovany vlastny suradnicovy systém. Vzajomné prepojenie suradnicovych systémov sa
uskutoéni na zéaklade vodorovnych uhlov o a dizok d medzi koncovymi bodmi sustavy
(Obr. 7.21). Suradnice bodov vztaznej sustavy 1 az 4 sa vypocCitaju z meranych uhlov
a vodorovnych dizok metédou najmensich Stvorcov pomocou 2. linedrneho modelu merania
(nepriame meranie vektorového parametra). Zac€iatok miestneho pravouhlého suradnicového
systému sa vlozZi do vztazného bodu 1 a orientaciu osi x do bodu 2. Zo suradnic vztaznych
bodov 1, 2 a 3, 4 sa vypocitaju smerniky zamernych priamok.

Tabulka 7.2 Posudenie spinenia geometrickych podmienok podla STN EN 1993

Kritérium Schematické znazornenie
Vertikalna odchylka | - |
i
5,<L/600 avdak &,<25mm ’ R ’

Prevysenie kolajnic

bh
v protifahlych bodoch drahy I¢

Ah =R /600 R I

— =
Horizontalna odchylka ZNM
5, < L /600 ’ R ’

Rozchod Zeriavovej drahy vratane

teplotnych zmien konstrukcie I
R+AR

AR =10 mm

Parameter L je vzdialenost’ dvoch zvislych podpier vodorovného nosnika drahy v metroch.

1 2

X
Kolajnicovy pas A w>

i i
1 1
Kolajnicovy pas B P P Nk x e ——— T M4
3

1
Yv

Obr. 7.21. Vztazna sustava urCena strednicami kolajnicovych pasov

v koncovych rezoch
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Vzdialenost' vztazného a pozorovaného bodu predstavuje stani€enie pozorovaného
bodu a vodorovna odchylka jeho kolmicu od zamernej priamky. Metédou pravouhlych suradnic
pri znamej hodnote smernika zadmernej priamky a hodnote staniCenia a kolmice sa vypodcitaju
pravouhlé suradnice pozorovanych bodov v miestnom suradnicovom systéme podla vztahov

Yy, =y, +St.sina,, +k,.sin(oc12 i100g),

X; = X, +St,.cosa,, + k,..sin(a12 i1009), (7-1)
kde ysa x;s su pravouhlé suradnice vztazného bodu 1,

st je staniCenie pozorovaného bodu od vztazného bodu 1,

k je kolmica — vodorovna odchylka merana na pozorovanom bode,

asz je smernik spojnice vztaznych bodov 1 a 2 (zamernej priamky).

Obdobny postup vypocltu pravouhlych suradnic pozorovanych bodov sa aplikujeme aj
na druhu vetvu Zeriavovej drahy, pric¢om sa vychadza zo vztaznych bodov a smernika druhej
zamernej priamky. Suradnice pozorovanych bodov uréené polarnou metdédou sa vypocitaju
podla vSeobecne znamych vztahov

y,=y,+d,.sina,,

X; =X, +d,.cosa,, (7-2)
kde ysa xy su pravouhlé suradnice vztazného bodu 1,

d+ je vodorovna dizka pozorovaného bodu od vztazného bodu 1,

a+i je smernik zo vztazného na pozorovany bod.

Z pravouhlych suradnic pozorovanych bodov sa vypocitaju rozchody R; v jednotlivych
prieénych rezoch Zeriavovej drahy a porovnaju sa s priamo meranymi hodnotami rozchodu.
Zaroven sa vypocita stredna hodnota rozchodu Zeriavovej drahy podfa vztahu

kde R;je rozchod Zeriavovej drahy v prislusnom prieChom reze,
n je pocet prieCnych rezov.

VytyCenim polohy vztazného bodu na kofajnicovom pase vetvy B sa docieli, ze
pozorovaneé body jedného prieCneho rezu Zeriavovej drahy budu mat rovnaku hodnotu
stani¢enia (suradnice x) na oboch kolajnicovych pasoch.

Kolajnicové pasy zeriavovej drahy po rektifikacii musia spinat podmienku
priamogiarosti a rovnobeznosti. Spinenie tychto podmienok sa docieli tym, Ze sa urci
jednoznacna funkéna zavislost medzi suradnicovymi systémami oboch kolajnicovych pasov.
Na vypocet smerovych rektifikacnych hodnét sa vyuzije regresna analyza.
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Pri neznamej funkénej zavislosti sa voli funkény vztah v tvare polynédmu vysSieho stupria
Y, =0, +6.X + O, X +...+ O, X +¢, (7-4)
kde @, az O, su koeficienty polynému,

X suU merané hodnoty,

p je stupen polynému

€ je nahodna chyba merania.

V pripade zZeriavovych drah musia mat kolajnicové pasy po rektifikacii tvar priamky
(linearna funkéna zavislost), takze cely vypocet sa obmedzi na odhad koeficientov @0 a o,

pri odhade ktorych sa aplikuje Gaussova-Markovova veta vyjadrujuca podmienku minima
suctu Stvorcov chyb (oprav)

n o 2

Z(Y, —Y,) = min. (7-5)

i=1

uvedeneé kritérium ma jednoduché a pritom explicitné rieSenie. Vektorova funkcia vyjadrujuca
linearny funkény vztah medzi meranymi a neznamymi parametrami ma tvar (Andél, 1998)

Y=AO+¢ (7-6)
pricom musi platit

E[Y]=AO, E[g]=0, Z,=Z
hodnost matice R[Y]=k, n>k,

kde n je poCet meranych parametrov,
k je poCet neznamych parametrov — regresnych koeficientov (v naSom pripade k = 2),
Y = (y1 Y, )T je n-rozmerny nahodny vektor modelujuci meranie,
A je n x k-rozmerna matica planu, ktorej prvky zavisia od zvolenej regresnej funkcie,

0= (@1 e O )T je k-rozmerny vektor neznamych parametrov,
€= (51 g, )T je n-rozmerny nahodny vektor, modelujuci nahodnu chybu merania,

o2 je rozptyl merani,
I je n x nrozmerna jednotkova matica.

Uvedené formulacie platia za predpokladu, Zze merania boli vykonané s rovnakou
presnostou, nie su zatazené systematickymi chybami a chyby merania vektora Y su

~

nekorelované. Vektor neznamych parametrov ©, obsahujici nezname &, a ®, (posunutie

a smernicu regresnej priamky) sa vypocita podla vztahu
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O=02=(ATA)'ATY, (7-7)
1
pricom
1 X,
A-|! %
1 x

Pre kovariancnu maticu vektora neznamych parametrov, za predpokladu, Ze merania
boli vykonané s rovnakou presnostou, plati

> =o, (AT A", (7-8)

o

kde ¢ je rezidualny (vyberovy) rozptyl

= (7-9)

Z prislu$nej kovarianénej matice X, sa vypoditaju charakteristiky presnosti neznamych
o
parametrov

6o = £, . (7-10)

' G)i,i
Vektor rezidui (odchylok pozorovanych ,meranych“ hodnét od regresnej priamky) sa
vyjadri podla vztahu
v=Y-Y=Y-AO. (7-11)
Z kovarian¢nej matice rezidui

Z =o' I-AAT A TAT|=c1-AZ AT (7-12)
v (¢]

sa vypocitaju stredné chyby rezidui
ov, = |Z, (7-13)

Vysledna rovnica regresnej priamky ma potom tvar

A A

Yi =60t O x,, (7-14)
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Opodstatnenost regresnych koeficientov vo funkcii sa overi na zaklade testu hypotézy. Nulova
hypotéza Ho sa formuluje v podobe, ze koeficienty ur€ovanej funkcie sa rovnaju nule. V tom
pripade koeficient nevplyva vyznamne na dany model funkcie a mozno ho zanedbat.
Testovacia Statistika

G (7-15)

sa porovna s kritickou hodnotou £, ,(a) Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti s n— k

stupfiami volnosti na hladine vyznamnosti a. V pripade, Ze plati nerovnost

t]=t, (@) (7-16)

hypotéza Ho sa zamieta a koeficient é, sa vo funkcii ponecha.

Ulohu mozno velmi jednoducho riesit pomocou programu MS Excel alebo MathCad,
ktoré obsahuju funkcie na odhad koeficientov linearnej regresie bez nutnosti vytvarania
vektorov a matic aich vzajomného nasobenia. V dalSej Casti je uvedeny priklad vypoctu
rektifikaCnych hodnét smerovych parametrov Zeriavovej drahy v programe MS Excel.

Pravouhlé suradnice pozorovanych bodov sa vypoc itaju podla vztahu (7.1), resp. (7.2).
Vztazné body definujuce polohu zamernych priamok su totoZzné so strednicou kolajnicovych
pasov v prvom a poslednom reze (body A1, A13, B1 a B13 — obr. 7.21). Sdradnice bodov sa
zoradia podla narastajucej hodnoty x-ovej suradnice, ako je uvedené v Tabulke 7.3.

Tabulke 7.3 Sdaradnice meranych bodov na kolajnicovych pasoch

C. bodu x [m] y [m]

> A1 0,000 0,000
P A2 6,000 -0,017
Q
= A3 12,000 -0,006
S8
S !

A13 144,000 0,000
- B1 0,000 20,003
3 m B2 6,000 19,980
R
= B3 12,000 19,971
o
S !

B13 144,000 20,003

Pomocou prikazu INTERCEPT(x, y) sa vypocita koeficient @0 (posunutie) a pomocou

prikazu SLOPE(x, y) koeficient @1 (smernica) jednej spolognej regresnej priamky pre oba

kolajnicové pasy:
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6, =INTERCEPT(x, y) ©,=9,978 m
O, = SLOPE(x,y) 6, = 0,00008 (7-17)

Hodnota koeficienta @1 (smernica) definuje uhol stoCenia ¢ vyrovnavacej priamky

vzhladom na suradnicovy systém

@1 = arctg(p). (7-18)
Ak by sa rie8ila uloha samostatne pre kazdy kolajnicovy pas, hodnota suctu Stvorcov
rektifikacnych oprav bude sice minimalna, avSak kolajnicové pasy nebudi rovnobezné.

Regresna priamka kolajnicového pasu A sa uréi tak, Zze od koeficientu @0 odpocitame

polovica nominalneho rozchodu zeriavovej drahy — v tomto pripade 10,000 m. Regresna
priamka kolajnicového pasu B sa ziska pripo€itanim polovice nominalneho rozchodu ku

koeficientu @0. Vysledné rovnice maju potom tvar
Kolajnicovy pas ,A“ y =0,00008 - x — 0,022 [m]
Koflajnicovy pas ,B" y =0,00008 - x +19,978 [m]

Rozdiel medzi vyrovnanou a meranou hodnotou y-ovej suradnice predstavuje
rektifikaénu opravu pozorovaného bodu. Vyrovnané hodnoty y-ovych suradnic pozorovanych
bodov sa ziskaju dosadenim x-ovych hodnét do vyslednych funkénych vztahov. Znamienko
rektifikacnej opravy udava smer posunu kolajnicového pasu v mieste pozorovaného bodu.
Smerova rektifikacia sa vykonava v pripade, ak hodnota opravy prekracuje normou stanovenu
hodnotu pre dany typ zeriavovej drahy. Stredna hodnota rozchodu vypoditana podla vztahu
(7-3) je 20,004 m.

Vypocet hodnét pre vysSkovu rektifikaciu je podstatne jednoduch$i a pozostava
z vypoCtu rozdielov medzi vySkou pozorovaného bodu kolajnicového pasu v jednotlivych
rezoch a vy3kou relativne najvysSieho bodu na koflajnicovom pase, ktorym sa prelozi vztazna
rovina Hmax

Vip =Home —H; (7-19)

VySkové odchylky jazdnych pléch kolajnicovych pasov v pozorovanych bodoch sa
pocitaju v milimetroch a zaroven sa ur€i sklon jednotlivych uUsekov (poli) v percentach.
V pripade Zeriavovej drahy s rovnakou vyskou oboch kolajnicovych pasov sa najvyssi bod
uréi zo suboru vysok oboch kolajnicovych pasov. Vyskova rektifikdcia sa vykonava
podkladanim ocelovych podlozZiek réznej hribky pod kofajnicovy pas.

Nakolko rektifikacia Zzeriavovej drahy nie je zalezZitost len geodetov, ale podiefaju sa na
nej aj pracovnici inych odvetvi, je nutné poskytovat jednoznacnu interpretaciu vysledkov
(Lukac et al.,, 1991). Na z&klade skusenosti a poznatkov su navrhnuté pravidla grafickej
interpretacie meranych geometrickych parametrov, ktoré pozostavaju zo zobrazenia rozchodu
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v jednotlivych rezoch, smerovych a vyskovych pomerov na oboch kofajnicovych pasoch,
naklonenie a nerovnobezZnost drahy. Parametre charakterizujuce existujuci stav Zeriavovej
drahy (smerové a vyskové odchylky kolajnicovych pasov, sklon, priamociarost a rozchod) sa
znazornuju Ciernou farbou a rektifikacna priamka a hodnoty rektifikacnych oprav &ervenou
farbou (Priloha 3).

7.6 Automatizacia merania zeriavovych drah

V minulosti sa meranie geometrickych parametrov Zeriavovych drah realizovalo takmer
vyluéne pomocou optickych pristrojov (teodolit, nivelacny pristroj). Zariadenia a pristroje na
baze laserovych pristrojov a elektronickych snimaCov sa sériovo nevyrabaju, avsak existuju
prototypy a navrhy meracich pristrojov a pomocok ktoré vznikali v ramci vyskumu a vyvoja
v jednotlivych organizaciach. Zariadenia neboli z konstruk&éného hladiska zloZité a naro¢né na
obsluhu a umoznili eliminovat alebo minimalizovat pohyb pracovnikov, vykonavajucich
kontrolné meranie na Zeriavovej drahe.

V ramci byvalého Ceskoslovenska bol v roku 1985 vo Vyskumnom Ustave geodetickom,
topografickom a kartografickom v Zdiboch v ramci rieSenia vyskumnej ulohy skonstruovany
a odskusany prototyp meracieho vozika s motorizovanym pohonom a dialkovym ovladanim
(Lechner, 1986). Meraci vozik sa pohybuje po kolajnicovom pase, pricom nulovy index
stupnice na meranie smerovych odchylok je centrovany na stred kolajnicového pasu na
principe kolajnicovych noznic. Sucastou vozika je vertikalna stupnica na meranie vyskovych
odchylok. Meranie sa vykonava nezavisle Styrikrat pri pohybe vozika smerom k teodolitu
a potom naspat. Presnost nastavenia vozika na prislusné stani¢enie je vyjadrena hodnotou
50 mm. Uvedenym postupom sa urcuje len smerovy a vyskovy priebeh kolajnicového pasu.
Rozchod kolajnicovych pasov v stanovenych prie€nych rezoch sa uruje priamym meranim
pomocou ocefového pasma. Aplikacia motorizovaného posunu prie€nej a zvislej stupnice teda
neodstranila potrebu vstupu na Zeriavovu drahu pri merani rozchodu kolajnic.

Postup urenia geometrickych parametrov Zeriavovej drahy priestorovou polarnou
metédou s vyuzitim motorizovaného vozika s dvoma odrazovymi hranolmi uvadza Arnold
(Arnold, 1989). Stanovisko, pripadne stanoviska univerzalnych meracich stanic su volené
obdobne ako v pripade klasického merania priestorovou polarnou metdédou (Obr. 7.22a).
Motorizovany, dialkovo ovladany vozik nesie dva odrazové hranoly, ktoré su umiestnené tak,
aby sa maximalne eliminovala chyba naklonenia vozika na urenie priestorovej polohy bodu
(Obr. 7.22b).

Priestorova poloha bodu na kolajnicovom pase sa ziska diferencovane (na dvakrat) na
zaklade merania na oba odrazoveé hranoly, priom poloha pozorovaného bodu sa pocita
z meranych udajov na odrazovy hranol pre polohové meranie a vy$ka bodu sa uréi meranim
na odrazovy hranol pre vySkové meranie. Meranie sa vykonava len v prvej polohe dalekohladu
a to pri pohybe vozika smerom k pristroju a potom od pristroja. Vyhoda uvedeného meracieho
zariadenia je, Ze Zeriavova draha sa nemusi rozmeriavat a vyznacCovat na nej polohu

pozorovanych bodov.
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Vroku 2000 spolo¢nost Demag Crane & Components navrhla a otestovala
automatizované zariadenie — laserovy meraci systém (LMS) Demag Surveying-Service na
meranie geometrickych parametrov koflajnicového pasu (Demag Crane & Components, 2000).
Laserovy meraci systém pozostava z laserového systému, meracieho vozika, radiomodemu
a pocitaca.

Laserovy systém predstavuje staticku Cast meracieho systému a pozostava z lasera,
generujuceho Ziarenie svinovou diZkou zoblasti viditelného spektra, akumulatora
a spinacieho zariadenia sradiomodemom. Laserovy generator je uloZzeny na skrinke
s akumulatorom na upeviiovacom mechanizme (Obr. 7.23). Cely systém sa upeviiuje na
jednom konci kolajnicového pasu pomocou upinacieho zariadenia s centraciou na stred
kolajnice. Zapnutie a vypnutie lasera sa realizuje spinacim zariadenim, ktoré je ovladané na
dialku prostrednictvom radiomodemu.

Odrazovy hranol pre
vy&kové meranie

@—% Meraci vozik
Odrazovy hranol pre
polohové meranie
Kolajnica

Obr. 7.22. a) Konfiguracia siete vztaznych a pozorovanych bodov b) meraci vozik s dvoma
odrazovymi hranolmi (Arnold, 1989)

Obr. 7.23. Laserovy systém (Demag Crane & Components, 2000)

Hlavnu Cast’ automatizovaného meracieho zariadenia predstavuje motorizovany meraci
vozik s velkoploSnym digitalnym CCD snimaCom, snimacom drahy, vyhodnocovacou
jednotkou (A/D prevodnikom), elektromotorom, akumulatorom a radiomodemom (Obr. 7.24).
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Vozik tvori kinematicku Cast meracieho zariadenia a pohybuje sa po kolajnicovom pase
Zeriavovej drahy. Upevnenie, stabilitu a pohyb vozika zabezpecuje nosna konstrukcia s dvoma
parmi vodorovnych koliesok na oboch koncoch vozika a dvoma zvislymi kolieskami, z ktorych
jedno zabezpec€uje pohyb vozika.

Obr. 7.24. Meraci vozik (prevzaté z Demag Crane & Components, 2000)

Nosna konstrukcia spolu s vodorovnymi a zvislymi kolieskami je konstruovana tak, aby
umoznovala variabilné nastavenie rozchodu koliesok, ako aj zmenu vertikalnej vzdialenosti
vodorovnych koliesok vzhladom na zvislé kolieska. Poziadavka na variabilnost upevnenia je
podmienena réznorodostou Sirky a tvaru kofajnicovych pasov, ktoré sa pouzivaju pri vyrobe
Zeriavovych drah. Nastavenie rozchodu koliesok a list je navrhnuté tak, aby os vozika bola
totozna so strednicou kofajnicového pasu. Pohyb vozika zabezpeluje prostrednictvom
pohanacieho vertikadlneho kolieska elektromotor, napajany akumulatorom. Uvedenie do
pohybu, zastavenie, pripadne regulacia pojazdnej rychlosti vozika sa realizuje riadiacim
programom z prenosného pocitaca pomocou radiomodemu. Prenosny pocitac
s indtalovanym programom zabezpecuje ovladanie jednotlivych €asti meracieho systému
a zaroven registruje a vyhodnocuje merané udaje. Radiomodem sluzi na bezdrbtovy prenos
signalu z pocitaCa do ovladacej jednotky elektromotora, spinacieho zariadenia laserového
generatora a predovSetkym na prenos meranych udajov z A/D prevodnika.

Postup spracovania meranych udajov vychadza z principu zamernej priamky, ktoru
realizuje laserovy IG&. Zmena polohy vozika na kolajnicovom pase v pozdiznom smere je
registrovana snima¢om drahy. Zmena polohy v prie€nom a zvislom smere sa vyhodnocuje na
zaklade zmeny polohy stopy laserového li¢a na velkoplosnom CCD snimadi.

Automatizovany meraci systém na baze polarnej metédy bol vyvinuty aj na Katedre
geodézie STU v Bratislave. Meraci systém pozostava zramu so skupinou snimacov
a odrazovych hranolov, ktory je osadeny a pevne spojeny s mostom, resp. portalom Zeriavu
(Obr. 7.25). Poloha ramu v priestore je urovana priestorovou polarnou metédou kontinualne,
pri pouziti robotizovanej univerzalnej meracej stanice (Obr. 7.26).
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Obr. 7.25. Ram so snimafmi a odrazovymi hranolmi
upevneny na mostovom zeriave (Kyrinovi¢, 2011)

I ii-Koleso Zeriava Konstrukcia Zeriava
Kolaini ! 4 Nosna konstrukcia

olajnicovy ~.meracieho systému

pas S

\~

Nosna konstrukcia
Zeriavovej drahy

Obr. 7.26. Princip ur€enia polohy ramu robotizovanou univerzalnou meracou stanicou
(Kyrinovic, 2011)

Ram je upevneny na moste Zeriavu v polohe umoziujucej dotyk vodiacich kolies
z vonkajSej a hornej strany kolajnicového pasu (Obr. 7.27) cez sustavu pritlacnych
mechanizmov. Parametre d a h boli ur€ené kalibraciou systému. Ostatné su urcené
konstrukciou nosného ramu a pritlaénych mechanizmov, ktorych rozmery su dané vyrobou.
Indtalované snimace ur€uju relativhu polohu strednice kolajnicového pasu voci odrazovym
hranolom. Synchronizovany zaznam ich vystupného signalu umoznuje ur€it polohu strednice
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kolajnice v okamihu, ked su suasne registrované polarne prvky na univerzalnej stanici.
Kombinaciu meranych hodnét univerzalnej stanice a snimacov na rame mozno urcit polohu
strednice kolajnicového pasu s krokom, ktory je limitovany maximalnou frekvenciou zaznamu
polarnych prvkov univerzalnou stanicou.

Oproti klasického spbsobu merania je poloha strednice kolajnicového pasu uréena
s hustotou priblizne 3 mm az 5 mm. Vysledkom je zaznam cca 2700 pozorovanych bodov
na kazdej vetve cca 100,000 m dlhej Zeriavovej drahe. Merané hodnoty vykazuju miestami
az 10 mm rozptyl vo vodorovnom aj v zvislom smere. ZniZenie variacii vo vystupnom signali
sa docieli filtraciou. Pri aplikacii predmetného meracieho systému sa na filtraciu meranych
hodnét vyuziva Kalmanov filter (Obr. 7.28).

Aposteriorne charakteristiky presnosti vyslednych suradnic pozorovanych bodov
na kolajnicovych pasoch, ur€ené vzhfadom na vztaznu sustavu, dosahovali pri overovacich
meraniach na Zeriavovych drahach v strojovni VD Gabc&ikovo hodnoty 2 mm az 3 mm. Pri
porovnani klasického spbsobu merania Zeriavovej drahy s aplikaciou automatizovaného
meracieho systému sa rozdiely pohybovali v rozmedzi od -6 mm po +10 mm v smere prie€nom
a v rozmedzi od -1 mm do +5 mm v smere zvislom. Stredné hodnoty rozdielov su +4 mm, resp.

+2 mm.
HP
e
pritlaény mechanizmus Indukény =7 Yp
vodiaceho kolieska ermiy ra
T g
g 15 \ o XP
£ 360° hranol
I
B ﬁ Indukény
e - snimaé HZ

=———— P

pritlany mechanizmus
vodiaceho kolieska

Obr. 7.27. Princip uréenia polohy pozorovaného bodu
na kolajnicovom pase (Kyrinovi¢, 2011)

142



100,030

100,020

100,010

99,980

99,970

Smerovy priebeh [m] / suradnica x

99,960

99,97
104,29
108,69
112,80
117,15
121,33
125,34
128,95
132,41
135,71
139,00
142,23
14540
148,73
153,74
158,37
163,02
167,29
171,32
175,23
179,04
182,87
186,51
190,05
193,34
196,59
199,76
203,03
206,27

Stanicenie [m] / suradnica y

Obr. 7.28. Smerové vedenie kolajnicového pasu pred (siva farba) a po Kalmanovej filtracii
(Cierna farba) (Kyrinovic, 2011)

Ram so snimaémi a odrazovym hranolom je upevneny na moste Zeriavu a je teda pocas
merania unasany nad kolajnicovym pasom samotnym posuvajucim sa zeriavom. Toto
umoziiuje uplne eliminovat pohyb meraCov na Zeriavovej drahe, &im predmetny
prototyp vyrazne prispieva k zvySeniu bezpecCnosti personalu pri vykone merani. Na druhej
strane pohybujuci sa mostovy Zeriav poCas merania je v rozpore s aktualnou metodikou
merania zeriavovych drah, ktora predpoklada Ze Zeriav je poCas merania na konci Zeriavovej
drahy, v zaistenej polohe a bez prudu. Pohybujuci sa mostovy Zeriav zaroven zataZuje
kolajnicovy pas svojou hmotnostou avynara sa teda otazka, €i jeho pohyb spdsobuje
dynamické (doCasné) pretvorenia tvaru kolajnicového pasu. Ak ano, je potrebné ich urcit
a vziat do uvahy pri analyze vysledkov merania a zavereénom posudzovani Zzeriavovej drahy.
Pri overovani meracieho systému boli preto vykonané merania Zeriavovej drahy s pohybujucim
sa mostom (zeriavom) a bez jeho pohybu. Vysledky ukazuji na minimalny (takmer ziadny)
vplyv pohybu Zeriavu na smerové odchylky, ked rozdiely dosiahli hodnoty +/-2 mm. Vo zvislom
smere je vplyv znatelny, dosahuje hodnoty od 0 mm do -4 mm, priCom boli hodnoty na urovni
-3 mm az -4 mm identifikované v men3om pocte pripadov ako 30 %. Na ostatnych bodoch
tieto odchylky nadobudali hodnoty od 0 mm do -2 mm, €o je vramci neistoty merania
(Kyrinovi€, 2011) i ked nie je mozné zanedbat’ systematicky posun smerom nadol. Dosiahnuté
vysledky vSak napriek uvedenej skutoCnosti daleko presahuju vyhody meracieho systému
najma z hladiska zvySenej bezpe€nosti meraCského personalu.
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8 VytyCovanie a meranie geometrickych parametrov
rotaCnych peci

Rotaéna pec je technologické zariadenie s uzavretym a od okolitého priestoru tepelne
izolovanym pracovnym priestorom, v ktorom sa uskuto€fiuje presun tepla od vsadzky po
vypad. Rotatné pece sa pouzivaju prevazne na suSenie, praZzenie, hrudkovanie, spekanie
sypkych surovin, na palenie vapna, bauxitu, siry a pod.

Sypka surovina prechadza mierne sklonenym (pri niektorych typoch vodorovnym)
otacajucim sa a ziaruvzdorne vymurovanym valcovym plastom pece (z ocelového plechu),
ktory je uloZzeny prstencami na niekolkych nosnych, resp. radialnych kladkach (Obr. 8.1).

Obr. 8.1. Pohlad na trojicu rotaénych peci v prevadzke (SMZ, 2016)

Suroviny su vkladané do pece podavacim zariadenim umiestnenim na hornom konci
pece, tzv. vsadzke a postupnym otaanim a premieSavanim su posuvané k spalovaciemu
priestoru na dolnom konci pece, tzv. vypadu. Do nizSieho konca rotacnej pece vyustuje horak,
ktory vykuruje pec az na 1300 °C. Zohriate plyny postupuju proti postupujucemu materialu,
ktorému odovzdavaju teplo. Rotacné pece sa otacaju rovhomerne rychlostou 1 az 1,5 otacok
za minutu. V pripade potreby mozno rotacné pece otacat na tzv. pomaly nahon, t. j. jedno
otoCenie za priblizne 4 minuaty. OtaCanie pece zabezpecluje elektromotor s pastorkom
pohanajucim ozubeny prstenec. Rozmery rotacnych peci mézu dosahovat hodnoty:

- priemer plasta od 2,2 m az 4,5 m,
- dizka pece od 40 m az 200 m,
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- priemery radialnych kladiek od 1,0 do 1,4 m;
- sklon od 2 % do 6 %.

Podla tvaru a konstrukcie sa rotacné pece triedia na pece:

- s valcovym bubnom o rovhakom priemere v celom priereze,
- s jednym roz8irenym poliacim pasmom,
- s dvomi roz8irenymi pasmami (suSiacim a paliacim).

8.1 Podmienky spravnej funkcie a chodu rotaénej pece

Otacanie plasta sprostredkuju nosné prstence z oceloliatiny. Plast sa otaca pésobenim
motora. Radialne kladky su ulozené v loziskach. Loziska kladiek su ulozené na zakladovych
ramoch z oceloliatiny, ktoré su osadené na beténovych zakladoch. Poloha radialnych kladiek
sa da menit’ vo vodorovnom smere pomocou dvoch rektifikaénych skrutiek, kioré pdsobia
kolmo na os kladky. Sklon kladiek sa da vo vynimo¢nych pripadoch menit podkladanim
ocelovych podloziek pod konstrukciu kladky.

Polohu plasta v pozdiznom smere zabezpe&uju axialne kladky, ktoré s umiestnené
zvyc€ajne na zakladovom rame so zariadenim otacajucim rotacnu pec (pohon). Hlavné Casti
pohonu z hladiska priestorovych vztahov tvoria ozubeny veniec umiestneny na plasti
a pastorok, ktoré su vo vzajomnom zabere.
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ZVISLA VZTAZNA ROVINA

Obr. 8.2. Usporiadanie konstrukénych prvkov rotacnej pece

Dizka a priemer plasta rotaénej pece sa poéas prevadzky (teplota plasta pece
dosahuje az 350 °C) oproti studenému stavu (odstavka) zvacésSuje nasledkom tepelnegj
roztaznosti. Nosné prstence a plast sa v désledku vahy vymurovky a vahy vsadeného
sypkého materialu deformuju — celkovd hmotnost pece dizky 60 m je priblizne 730 t.
PrediZenim plasta sa meni poloha nosnych prstencov na radialnych kladkach, ozubeny veniec
sa posunie po pastorku a meni sa vola medzi vnutornym priemerom nosnych prstencov
a plastom. V désledku zvislych posunov zakladov sa meni aj poloha radialnych kladiek
a nastava nerovnomerné opotrebovanie, ¢o spdsobuje deformovanie tvaru plast'a a poruchy
v prevadzke.

Predpokladom spravnej funkcie a chodu rotaénej pece a zabezpec&enia minimalneho
namahania jednotlivych c¢asti, ¢o najmensieho opotrebovania prstencov a kladiek je
dodrziavanie tychto geometrickych podmienok (Obr. 8.2 a 8.3) (Krumphanzl a MichalCak,
1975):

a) pozdizna os plasta a osi nosnych prstencov maju byt podas prevadzky v jednej priamke
daného sklonu (tzv. teoreticka os rotanej pece),

b) zvisla rovina prelozena pozdiZznou osou plasta ma obsahovat spojnicu stredov zakladovych
ramov radialnych (nosnych) kladiek,

c) osi radialnych kladiek maju byt rovnobezné a symetrické s pozdiZznou osou plasta,

d) vaha rotacnej pece ma byt rovnomerne rozlozena na radialne kladky,

e) medzi axialnymi kladkami a bo&nymi stenami prstenca ma byt spravna konstrukéna véla
s ohladom na tepelni kompenzaciu v pozdiznom smere,

f) radialna véla medzi ozubenim pastorka a venca ma byt taka, aby zabezpecovala spravny
zaber zubov (1/4 az 1/6 modulu ozubenia),

g) nato€enie jedného (obvykle druhého v poradi) paru radialnych kladiek ma zabezpecit, aby
sa pec pri otaani plynule pohybovala medzi axialnymi kladkami a neskizavala v smere
sklonu.
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Obr. 8.3. Vzajomny vztah meranych a ur€ovanych veli¢in rotacnej pece
znazorneny v prie€nom reze

Splnenie uvedenych podmienok sa overuje a kontroluje spravidla geodetickymi
metdédami vzdy:

- pri vystavbe a montazi novej rotanej pece, resp. jej generalnej oprave,
- pri strednych a beznych opravach pece (po€as odstavky),
- pri kontrolnom merani priestorovej polohy rotacnej pece (poCas prevadzky, t. j. za tepla).

Na zaklade zistenych hodnét priestorovej polohy sa potom urcia rektifikacné hodnoty
oprav pre nastavenie rotaCnej pece do takého stavu, aby bol zabezpecCeny optimalny sulad
uvedenych podmienok. Pri zistovani priestorovej polohy rotaénej pece poas prevadzky sa
realizuje, tzv. meranie priestorovej deformacie plast'a, t. j. ovalnost plasta.
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8.2 Geodetické Cinnosti pri vystavbe a montazi rotacnych peci

Na zabezpecenie rychleho a presného priebehu merani je potrebné venovat dostato¢nu
pozornost priprave a koordinacii vSetkych geodetickych ¢€innosti. Podstatnou sucastou
dohody, & zmluvy s objednavatefom prac je stanovenie presného ¢asového harmonogramu
meracskych prac a to pri jednorazovej objednavke i pri periodickom merani. Harmonogram sa
zostavuje a odsuhlasuje na zaklade vzajomnej dohody s hlavhym mechanikom rotacnej
pece. Pri vykonavani dlhodobych periodickych kontrol sa harmonogram zostavuje na obdobie
jedného roka. Pri priprave merania je podstatné dosledne vyuzit celu projektovu dokumentaciu
pece a venovat adekvatnu pozornost pripravnym pracam, ktoré pozostavaju najma:

-z prieskumu meraného objektu,

-z kontroly vychodiskovych podkladov a $tudia dokumentacie rotaénej pece,
-z pripravy pristrojového vybavenia, pomocok a prostredia merania,

- zo zabezpecenia podmienok na bezpecnost a ochranu zdravia.

Objednavatel po dohode s veducim meracskej skupiny zabezpeci o€istenie stanovisk
pristrojov, pozorovanych bodov na konstrukcii rotacnej pece, na zakladoch i mimo nich.
Dalej zabezpeéi ocistenie a odmastenie vani a povrchu kladiek, nosnych prstencov a venca
a odkrytie lozisk radialnych kladiek.

U objednavatela sa dopredu zabezpeéi vyroba Specialnych pomodcok, ktoré nie su
bezne pouzivané a ktoré su konstruované a zavislé od konkrétneho typu rotaénej pece. Su to
predovietkym stojany (s menitefnou vySkou) na urCenie vysky radialnych kladiek, skrutky
s centrovacimi Stitkami na urenie osi a pod. Uvedené pomécky tvoria prislusenstvo rotaénej
pece a byvaju ulozené, €i uschované priamo u prevadzkovatela rotacnej pece.

Na zabezpelenie bezpecénosti pri praci a na predchadzanie eventualnym urazom pri
praci je potrebné:

- pred zalatim meraCskych prac oznamit hlavnhému mechanikovi rotaCnej pece,
harmonogram realizacie merani,

- pred zacatim meraCskych prac napnut nad stredom pece vo vyske priblizne 1 m lano, na
ktoré musia pracovnici pri vstupe na rotacnu pec pripnut svoje ochranné pasy (musi mat
kazdy pracovnik),

- na zamedzenie vdychovania zdravotne Skodlivého prachu musia pracovnici pouzivat
respiratory, ktorymi si chrania Usta a nos, respiratory plnia funkciu filtrov.

Na meranie priestorovych vztahov rotaénej pece je potrebné zvolit miestnu priestorovu
suradnicovu sustavu, ktora sa obvykle voli ako pravouhla s osou X vo vodorovnej polohe,
rovnobeznou s pozdiznou osou rotaénej pece a s osou Z smerujtcou zvislo (Obr. 8.4). Volbou
osi Xv odsadenej polohe, stotoZnenou so vztaznou rovinou pouzivanou pri vytyCovani kladiek,
sa pri kontrolnych meraniach velmi jednoducho interpretuju krajné odchylky vo vodorovnom
smere a ich prekro¢enie. Su zname pripady volby vztaznej sustavy vo vSeobecnej polohe.
Sklon suradnicovej sustavy spdsobi nutnost prepoctu meranych prevyseni na suradnice Z, ¢o
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komplikuje interpretaciu vysledkov. Body definujuce polohu vztaznej sustavy (roviny) sa trvale
stabilizuju v zakladoch (v blizkosti) rota¢nej pece.

+Z

+Y

+X 0
Obr. 8.4. Volba miestnej priestorovej sustavy rotaénej pece

VySkové merania sa vztahuje na vodorovnu (vztaznu, porovnavaciu) rovinu definovanu
priblizne v strede rotaénej pece, redukciou na celé decimetre) — lokalny (miestny) horizont.
V pripade, Ze v blizkosti rotaCnej pece existuje bod nivelacnej siete pripoja sa vySkové merania
po overeni na tento bod. Vyskovu siet rotaénej pece tvoria vySkové znacCky, osadené na
okolitych budovach v blizkosti podavania (vsadzky) a vypadu ako aj vyskové znacky, osadené
v zakladoch rotacnej pece, obvykle v blizkosti znaciek, ozna&ujucich stopu zvislej vztaznej
roviny (Obr. 8.5).

P5L P4L P3L P2L P1L
(2 ) (3 ) (3 ) (3 ) (3 )
T T e e D i
(2] ® (3] (2] (2]
P5P P4P P3P P2P P1P

Obr. 8.5. Osadenie vyskovych znaciek v zakladoch rotacnej pece

Pri vystavbe a montazi novej rotatnej pece sa odporuca uz pri zhotovovani zakladov
osadit na ich hornu plochu dostiCky z nehrdzavejuceho materialu na vyznacenie zvislého
priemetu osi pece a stopy zvislej vztaznej roviny, odsadenim rovnobeZne od pozdiznej osi
rotaénej pece o vhodnu vzdialenost. Zvisly priemet pozdiZnej osi rotaénej pece sa vytyéi podla
projektovej dokumentacie a vyznaci otvorom na dostiCkach. Odsadenie vztaznej roviny sa voli
tak, aby bolo po montazi mozné:

- merat vodorovné odlahlosti od tejto roviny k pozorovanym bodom rotacnej pece v urovni
stredu hriadelov radialnych kladiek a v urovni zakladnych ramov,
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- na kazdom zéklade trvale zaistit stopu vztaznej roviny na dostickach v prediZeni hran
zakladnych ramov,
- vhodne volit stanoviska pristrojov.

Pri vystavbe novej rotatnej pece sa geodetické Cinnosti za€inaju vytyéenim zakladov.
VytyCenie zakladov sa realizuje v zmysle platnej projektovej dokumentacie, ktoru spravidla
poskytne objednavatel prac a technickych noriem STN ISO 4463-1 a STN ISO 4463-3
(v dokumentacii existujucich rotaénych peci mézu byt uvedené pévodné normy STN 73 0420
aSTN 73 0421). Postup vytyCenia sa konzultuje s odberatefom a vytyCené body sa
protokolarne odovzdaju. Vyty€ené hodnoty jednotlivych parametrov sa uvadzaju priamo vo
vytyCovacom vykrese, ktory tvori prilohu protokolu o vyty€eni zakladov rotacnej pece.

Po vyty€eni zakladov nasleduje vyty€enie polohy nosnych kladiek rotacnej pece. Poloha
kladiek je viazana na pozdiZznu os rotacnej pece (Obr. 8.6). Vyty&enie ich polohy sa vykona
pomocou odsadenej vztaznej roviny rotacnej pece. Pred vytyCenim polohy kladiek sa vyznaci
poloha ocelovych dostiCiek na zakladoch rotacnej pece, aby bolo mozné tieto zabeténovat
(Obr. 8.7). Po zabeténovani dosti¢iek (rozmerov priblizne 100 mm x 200 mm a hrubych
2 az 3 mm) sa vyty€i a vyznaci na dostickach jamkami (jamkovacom) poloha nosnych kladiek.

VytyCenie sa vykona v dvoch krokoch:

- smerové vytyCenie osi kladiek,
- vytyCenie vzdialenosti medzi kladkami.

Na vytyCenie vzdialenosti medzi kladkami sa pouZiva vyluéne komparované pasmo so
zohfadnenim vSetkych oprav, pripadne ina presnostou vyhovujuca metdéda. Presnost
vyty€enia sa posudzuje podla krajnych odchylok, ktoré su stanovené hodnotami:

- vytyCenie smeru medzi susednymi zakladmi u, = 2 mm,

- vyty&enie dizky do 25 m, u, = 3 mm,

- vyty&enie dizky do 50 m, u, = 5 mm,

- vyty&enie dizky nad 50 m uy, = d. 1/10 000 (d je vyty&ovana dizka v m).

Iv. 1l Il. l.
(== o o =T ‘ —F ) o
o | (727 15211 511 B2 311 || ! 12117 | &
© | i \/ I \/
g | os pece i | / S
=) | | N \ B
| |82 4.8/ 161241 6/1 4121, 41 1 224121 | 9
\/ t 11— I O— — 1 — — s Pie - O—t | |
V= PR e = ‘ B

Obr. 8.6. Schéma vytyCenych dosti¢iek na zakladoch rotaCnej pece
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Obr. 8.7. Ciselné a grafické znazornenie polohy osi nosnych kladiek

Na vyskové vytyCovanie sa vyhradne pouziva metdéda geometrickej nivelacie
s komparovanymi latami s invarovym pasom alebo meradlami. Vysky osi nosnych kladiek su
v projekte definované vztahmi v urCujucom trojuholniku rotaénej pece alebo vzhladom na
vztaznu vodorovnu rovinu. Krajna odchylka vo vytyCeni prevysenia je dana hodnotou 1 mm.

VytyCovacie prace vzdy konCia zaznamom v stavebnom denniku, ktorého nutnou
prilohou je protokol o vyty€eni. Protokol o vytyCeni obsahuje obvyklé udaje o predmete
vytyCovania, podkladoch, vytyCovacich odchylkach a spdsobe vyznacenia vyty€enych bodov
vteréne a pod. Na vytyCenie zakladov rotatnej pece sa pouziju zauzivané spbsoby
zakladnych uloh polohového a vyskového vytyCovania. Presnost vytyCenia posudzujeme
podla vyty€ovacich odchylok definovanych projektom alebo normou, resp. vypocitanych zo
stavebnych odchylok uvedenych v projekte.

8.3 Geodeticke Cinnosti pri kontrole a rektifikacii rotacnych peci

Kontrolnym meranim sa zistuje, & jednotlivé &asti rotacnej pece spifiaju podmienky
uvedené vysSie. Na zaklade meranych hodnét sa zistuje, &i pozdizna os rotaénej pece
charakterizovana spojnicou vrcholov urcujucich trojuholnikov v miestach prstencov je priama
a v predpisanom sklone. Sulasne sa zistuje, €i osi nosnych kladiek su rovnobezné
s pozdiZznou osou rotaénej pece. Tejto podmienke sa vynimaju nosné kladky na zakladovom
bloku, ktory nesie aj axialne kladky. Osi tychto nosnych kladiek maju vykazovat predpisanu
zbiehavost. Subor merani vykonavanych s ciefom kontroly geometrickych parametrov rotacnej
pece je mozné zoskupit do troch skupin — polohové, vy3kové a doplnkové merania.
Predmetom polohovych merani je:

- uréenie polohy osi rotaénej pece a vztaznej roviny rovnobeznej s osou rotacnej pece,
- urcCenie osi radialnych kladiek,

- meranie vzdialenosti osi radialnych kladiek od vztaznej roviny,

- meranie Sikmych vzdialenosti v smere sklonu pece,

- meranie polohy axialnych kladiek.
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Predmetom vySkovych merani je urCenie:

- relativnych vysSok a posunov bodov osadenych na zakladoch,
- relativnych vySok a posunov rohov zakladovych ramov,

- relativnych vySok a posunov radialnych kladiek.

Na vykonanie dopliujucich merani sa pouzivaju Specialne pripravky a strojarske
meradla. Predmetom doplfujucich merani je:

- kontrolné meranie polomeru nosnych prstencov a radialnych kladiek,
- meranie obvodu kladiek opasanim,

- meranie priemeru kladiek posuvnym meradlom,

- meranie vble zubov ozubeného venca a pastorka,

- kontrolné meranie vole medzi prstencami a plastom.

Pri realizacii kontrolnych merani sa za&ina urCenim polohy osi radialnych kladiek.
Nato sa do otvorov po sustruZeni upevnia papierovée tzv. centracné stitky. Plynulym ota¢anim
kladky a pridrzanim ceruzky sa na &titku vytvori kruZnica. Opakovanim postupu s pridrzanim
ceruzky v inom bode vznika kruznica s inym polomerom. Skonstruované stredy oboch kruznic
musia byt totoZné s krajnou odchylkou 0,5 mm a predstavuju stred (polohu osi) nosnej kladky.
Poloha osi nosnej kladky sa uréi na dolnom aj hornom konci kladky — body €. 1 a 3 (Obr. 8.8).
Poloha vrcholu (bod A) urCujuceho trojuholnika sa urCi vypoltom v zavislosti na vzgjomnej
polohe kladky a prstenca.

Obr. 8.8. Ur€enie osi nosnych kladiek a polohy vrcholu uréujaceho trojuholnika

Meranie pokracuje uréenim tvaru a opotrebovania nosnych kladiek. Polomer kladky
sa urCi meranim jej obvodu opasanim. Na urCenie tvaru kladky sa vyuziva Specialny pripravok,
ktory umoznuje urCenie relativnej vySky vodorovnej dotykovej roviny (Obr. 8.9). Pripravok
pozostava zo stojanu s moznostou jemného posunu vo zvislom smere, strojarskeho pravitka
a strojarskej libely. V pripade spravneho (nedeformovaného) tvaru kladky sa vySka dotykovej
roviny pri jej otacani nemeni. PrevySenie mozno urcit' v zavislosti od stupania zavitu a citlivosti
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libely s krajnou odchylkou uy = 0,1 mm. Priemer (polomer) kladky sa ur¢i jeho meranim vo
viacerych smeroch (minimalne v kvadrantoch) posuvnym meradlom s krajnou odchylkou

u-= 0,1 mm.
rotaéna pec
— E
kladka

betonovy zaklad

stojan

Obr. 8.9. Ur€enie tvaru nosnych kladiek

Vzdialenosti nosnych kladiek od vztaznej roviny sa uréia meranim dizok pasmom
podla schémy na Obr. 8.6. VSetky diZkové merania sa realizuji dvojicou merani s krajnou
odchylkou ugs = 1 mm. Sadanie, resp. naklonenie zakladov rotacnej pece, spolu s nosnymi
kladkami sa ur€i geometrickou nivelaciou s krajnou odchylkou meraného prevysenia
un=0,5 mm.

Splnenie podmienok spravnej funkcie rotanej pece sa kontroluje v miestach prstencov
a nosnych kladiek. Rozhodujuci je tvar jednotlivych uréujucich trojuholnikov, ktoré maju byt
rovnoramenné, so zakladfou spajajucou stredy kladiek vo vodorovnej polohe. V pripade
zistenia odchylok od predpisaného (projektovaného) tvaru sa vypocétom urcia rektifikacné
hodnoty pre obe nosné kladky. Posunom kladiek v smere vodorovhom a zvislom pomocou
rektifikaénych skrutiek sa docieli spravna poloha vrcholov trojuholnika a tym aj jeho spravny
tvar (Obr. 8.10).

Obr. 8.10. Posun a zmena tvaru ur€ujuceho trojuholnika

Vypoc&et posunov musi zohladfiovat vzajomnu polohu ozubeného venca a pastorku.
V pripade zmeny polohy ozubeného venca rektifikaciou je potrebné zabezpecit dostatoénu
vol'u pri odvalovani pastorku a ozubeného venca. Docieli sa to uréitym nadvySenim stredu
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ozubeného venca nad spojnicou stredov nosnych vencov. Vy38ka (poloha) stredu ozubeného
venca sa tak stava limitujucou pre polohu pozdiZnej osi rotaénej pece po rektifikacii.

8.4 Vypocet rektifikacnych hodnét rotacnej pece

Vy&Sie opisané merania a postupy sa realizuju s cielom uréit a realizovat spravnu
polohu vrcholov uréujicich trojuholnikov a tym aj pozdiznej osi rotaénej pece a nosnych
kladiek. Na zaklade uz uvedenych extrémnych prevadzkovych podmienok je potrebné uviest,
Ze nie je mozné docielit’ projektovany (spravny) stav v jednom kroku. Obvykle sa po vypocte
rektifikaCnych hodnét, tieto konzultuju s hlavnym technolégom, resp. veducim montaze alebo
generalnej opravy. Az po posudeni vypocitanych hodndt sa rozhoduje spolocne o dalSom
postupe, resp. o vykonanie CiastoCnej rektifikacie alebo rektifikacie v plnom rozsahu.
Predbezné vysledky obsahuju — sklon radialnych kladiek, vySky dotyku kladiek s prstencom,
polohu pozdiZnej osi rotacnej pece v mieste jednotlivych prstencov a predbezné hodnoty
posunov.

Pri uréovani rektifikaénych hodnét je potrebné rieSit pomerne zloZity charakter
geometrickych vazieb nosnych kladiek so samotnym telesom rotacnej pece. Matematicky
model na urCenie skuto¢nych aj projektovanych hodnét jednotlivych uzlov rotaénej pece
vychadza zo vzajomnych vztahov meranych a ur€ovanych veli¢in znazornenych na Obr. 8.3.
Ak sa os rotatnej pece nachadza v bode O aosi nosnych kladiek v bodoch O a O,
priamogiarost pozdiznej osi rotaénej pece sa zabezpedi rektifikaciou polohy nosnych
(radialnych) kladiek na zakladovych patkach, t. j. polohy bodov O7 a O2. Merané veli€iny su
uréené v mieste kazdého prstenca vzhladom na definovanu vztaznu sustavu rotacnej pece
(Tab. 8.1).

Tabulka 8.1 Merané geometrické parametre rotacnej pece

Merané geometrické parametre rotaénej pece
vo vodorovnej rovine (XY) vo zvislych rezoch (v rovine YZ)
& X m R r1 r2 H AH I
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
5 0 1253 1672 597 596 18 395 13 2 346,5
4 15 414 1255 1670 578 587 18 965 10 2279,5
3 27 909 1249 1662 586 593 19 455 0 2313,0
2 40 882 1255 1660 582 594 19 952 3 2 307,0
1 54 941 1248 1657 582 596 20 781 10 2 267,5
Vysvetlivky:
C. je Cislo zakladovej patky, resp. Cislo rezu,
X je staniCenie rezov,
m je odchylky prstenca od zamernej priamky,
R je polomer prstenca pece,
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ri  je polomer lavej kladky,

r.  je polomer pravej kladky,

H je vySka vrcholu prstenca pece v jednotlivych rezoch,
AH je prevySenie osi pravej kladky nad osou lavej kladky,
| je vzdialenost medzi osami kladiek.

Skuto€ny priebeh, resp. polohu rotaénej pece a nosnych kladiek v prisluSnom profile sa
v takom pripade ziska meranim, resp. vypoétom hodnét m, ns, n2 = ns + 1 (Obr. 8.3). VySkové
pomery rotacnej pece charakterizuju hodnoty H, Hs, Hz vrcholu pece a osi lavej i pravej kladky
(namiesto vySok Hs a H2 mozno merat prevySenie AH = H. — Hy).

Vektor rektifikacnych hodnét Vy a V7 sa urci

Vy=Y-Ly, kde Ly=m-R (8-1)
V;=Z-L;, kde L;=H-R (8-2)

kde Y aZ su vektory obsahujuce stradnice bodov pozdiZnej osi rotaénej pece v smere
prie€nom a zvislom,
R je vektor obsahujuci polomery prstencov rotacnej pece,
m je vektor obsahujuci vzdialenosti (odlahlosti) prstencov rotacnej pece od vztaznej
roviny,
H je vektor obsahujuci vysky vrcholu prstencov rotacnej pece.

Pri kladnych hodnotach rektifikacnych hodnét sa os pece posluva suCasne vpravo
a nahor, pri zapornych hodnotach sa os pece posuva vlavo a nadol.

Ak je kazdy pozorovany bod prstenca pece urCeny stani¢enim, t. j. suradnicou X;, potom
suradnice stredov rota¢nej pece mozno vypocitat

Y=aY+BY, kde a=1-8,8=X/Z, (8-3)
Z=alZ+ ﬂZn, (8_4)

rektifikacné prvky osi rotatnej pece budu:

Vy=aY+ 8Y,-Ly, (8-5)
Vz=aql+ ,BZn — Lz (8-6)

Rektifikacné hodnoty nosnych kladiek (favych ,1% pravych ,2%) sa urcia takto:

vyi=Vy—(e1—ey), (8-7)
vv2=Vy— (e2—ey), (8-8)
vzi=Vz—(h/—h"), (8-9)
vz2=Vz— (h2—h?), (8-10)
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kde e, e' su priemety skutoénych a projektovanych hodnét suétov (R + r) do vodorovnej
roviny),
r je vektor obsahujuci polomery kladiek.

Uhly ur€ujuceho trojuholnika @ws a @2 a uhol ¢ charakterizujuci prevySenie medzi nosnymi
kladkami pre jednotlivé prstence sa vypocitaju

LI"+(R+r)(R+r) —(R+1)(R+r,)T

w, = arccos L ’
2I(R+r)(R+r) o
T T T -
W, = arccosl'l +(R+r,)(R+r,) —(R+Tr1)(R+r1) ’
2I(R+r,)(R+r,)
€ =arcsin¥_ 612)

Vodorovné a zvislé vzdialenosti medzi osami rotacnej pece a nosnych kladiek uréime zo
vztahov:

e =(R +ry) cos (w1 + &),

e2=(R+r2)cos (m+ ¢), (8-13)
h:=(R +ry) sin (s + &),

h2= (R + r2) sin (a2 + &), (8-14)
e’7=(R+ry)sin 30° = (hy—Vz) . tg 30°, Vzi=(hs+Vz-h%),

e>=(R+r,)sin 30° = (h,— Vz) . tg 30°, Vz =(h2+Vz—-h"), (8-15)
h’s=(R+ry) cos 30°,

h’; = (R +ry) cos 30°. (8-16)

Ak je medzi kladkou a prstencom medzera (véla), potom veli€iny charakterizujuce
skuto&nu polohu osi rotacnej pece sa urcéuju zo suctov (R + r + t).

UrCenie vzdialenosti sa kontroluje podla vztahov

e1=(m +R) - ny, (8-17)
ez = (n+ 1) - (m + R),
hs =(H - R) - Hy, (8-18)

h2=(H'R)_H2;
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Dosadenim do vztahov (8-7) az (8-10) sa ziska uplné vyjadrenie rektifikacnych hodnét
nosnych kladiek

Vyi=Vy—(e1—e))=aY+B Y,—Ly—(e1—e1) =
aY+pB.Ya—Ly—(h1=Vz).tg30°+es = (8-19)
aY+pB.Yst+te—a.tg30°.Z;+ B.tg 30°.Z, + tg 30°.(Z+- hy) —

- tg 30° (hs + Vz— (R + ry) cos 30°),

Vre=a.Y+B.Yo+te—a.tg30°.Z:+ B.tg 30°.Z, +

+tg 30° (Z1- hy) —tg 30° . (h2+ Vz— (R + r2) . cos 30°). (8-20)

Obdobnym spésobom mozno odvodit rektifikacné hodnoty vz; avz.. Z dévodu Setrenia
nakladov na rektifikaciu rotacnej pece sa vyzaduje urenie optimalnej polohy osi rotacnej pece.
V takomto pripade sa rektifikadné hodnoty bodov pozdiznej osi rotadnej pece urdia
minimalizaciou vztahu

W = Tr (Vy = Vz) (Vy = V2)T = min . (8-21)

Jeho rieSenim podla metddy najmensSich Stvorcov a tymto oznacenim

Tr aa’ = a, Tr BG" = b, Tr aff" =c, D =a.b-c?
(8-22)
TraLyT=A1, TrﬂLyT=A2, TraLzT=C1, TrﬂLzT=C2,
sa urcia hodnoty rektifikaénych hodnét v prvom a poslednom reze (prstenci)
1 1
Y =5(bA1—cA2), Y :5(3A2—0A1)
1 1 (8-23)

Rektifikacné hodnoty osi rotacnej pece v dalSich rezoch (prstencoch) a nosnych kladiek
sa urcia vyuZzitim vztahov (8-3) az (8-16).

Skusenosti z problematiky merania a rektifikacie rotaénych peci zhrnuli autori do podoby
interného predpisu v (Herda, 1969), podla ktorého vysledny elaborat obsahuje technicku
spravu, merané a vypocitané hodnoty, dokladovanie kvality merania uvedenim krajnych
odchylok aich dodrzanim. Nedelitelnd sucast textovej a Ciselnej dokumentacie je graficka
Cast' s znazornenim:

- vztaznej sustavy, pddorysu rotacnej pece, schémy rozmiestnenia prstencov a kladiek,

- polohy pozdiznej osi a osi nosnych kladiek vzhfadom na zvisli vztaznu rovinu (Obr. 8.11),
- vyskového priebehu pozdiZnej osi a vysky osi nosnych kladiek,

- meranych a pocitanych prvkov rotaénej pece v prie€nom reze, tzv. stredovy trojuholnik,
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vyslednej rektifikovanej polohy nosnych kladiek,

deformacii osi rotaénej pece v pozdiznom smere (Obr. 8.12),

zaznamu o merani radidlnych deformacii plasta s kruhovymi diagramami (pokial su
pozadované) (Obr. 8.13),

prehladnych tabuliek meranych a vypocitanych hodnét.
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Obr. 8.11. Poloha osi rotaénej pece a nosnych kladiek
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SPAD ROTACNEJ PECE

107,340

106,950

2374 %
106,568 """ | 106,948

96,551 |~

Vodor.
vzdial.

—
-

15,009 m

15,976 m

107,338

Pred rektifikaciou

Po rektifikacii

15,015 m

10

10

VYPOCET PARAMETROV PRE ZMENU SPADU ROTACNEJ PECE

: Ah
Cislo Vodorovne Priemerna relat. L\Jf;i:e:: Sre!éa;. Rozdiel
prstenca vzdialenosti vyska prstenca y 2 430 o/:) — spade Ah
; skutotnd | 5 a5 0,

l. 107,732 107,727 0,000
16,015 392 389

Il 107,340 107,338 -0,003
15,975 392 388

M. 106,948 106,950 -0,004
16,009 380 389

IV. 106,558 106,561 +0,009

Obr. 8.12. Pretvorenie osi rotaénej pece v pozdiznom smere
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Obr. 8.13 Pretvorenie plasta rotatnej pece a kruhové diagramy
v prie¢nom reze v miestach prstencov
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9 Geodetické Cinnosti pri planovani, vystavbe a prevadzke objektov
jadrovych elektrarni

AZ donedavna bol rychly rozvoj svetovej ekonomiky zaloZeny vacsinou na vyuzivani
fosilnych paliv — uhlia, zemného plynu a ropy. Tieto zdroje kryli az 85 percent svetovej
energetickej potreby. Ich zasoby v8ak nie su nekone¢né, naopak, znacna Cast je uz
vyCerpana. Energia vodnych tokov je vo vyspelejSich Statoch sveta tiez zvacSa uz vyuzita, jej
rezervy nie su velké. A tak zakonite vznika otazka, ktoré energetické zdroje su dostatocne
mohutné a mozno ich v kratkom Case vyuZit tak, aby nahradili najma ubudajuce zasoby ropy.

Je to predovSetkym uhlie a jadrova energia. Pokial vSak ide o uhlie, jeho zvySena
spotreba v suasnej forme by znamenala velké riziko pre Zivotné prostredie s moznymi
globalnymi klimatickymi ddésledkami. Napriklad typicka uholna elektraren s vykonom
380 megawattov vypusti do ovzduSia priemerne 75 ton Kyslicnika siry, 16 ton kyslicnika
dusika, 5 ton popolCeka, stovky ton kysli¢nika uhlika. Rozptyl radioizotopov z popola prevysuje
niekde az Stvornasobné limity pripustné pre jadrové elektrarne porovnatefného vykonu.
Z toho dévodu prinasa vychodisko na rieSenie energetického problému zo strednodobého
i dlhodobého hladiska prave jadrova energetika. Najskér to bolo na baze tepelnych
a rychlych reaktorov, neskér na zaklade termojadrovych reaktorov. Navyse, jadrova energia
pombze efektivnejSie vyuzivat aj samotné uhlie bez ohrozovania kvality Zivotného prostredia
tym, Ze umozni jeho premenu na ekologicky CistejSie syntetické kvapalné a plynné paliva a tym
aj prakticky uplné odstranenie Skodlivych exhalacii.

Prvy projekt jadrového reaktora predlozil profesor F. J. Curie v r. 1939, v roku 1942 bol
pod vedenim profesora E. Fermiho v Chicagu skonS$truovany prvy jadrovy reaktor s vykonom
200 W v laboratérnych podmienkach. Na vyrobu elektriny sa jadrovy reaktor prvy raz vyuZil
20. decembra 1951 vo vyskumnej stanici EBR-I pri meste Arco v State Idaho v USA. Zariadenie
zalozené na rychlom mnozivom reaktore dodavalo spoc€iatku vykon okolo 100 kW. Prvy
jadrovy reaktor na priemyselné vyuzitie zacal pracovat v roku 1954 v Obninsku pri Moskve
a je dodnes v ¢innosti s vykonom 5 MW. Dynamiku rozvoja v oblasti jadrovej energetiky za
uplynulych tridsat' rokov najlepSie dokumentuje skuto¢nost, Ze koncom roku 1984 bolo vo
svete v prevadzke priblizne 350 jadrovych elektrarni, v roku 2008 to bolo 439 a dalSich 32 bolo
vo vystavbe. Z toho vacsia €ast pracuje v Styroch najvacsich jadrovych mocnosti sveta v USA
(104), vo Francuzsku (58), v Japonsku (50) a v Rusku (33). Podla dokumentov Medzinarodnej
agentury pre atomovu energiu (MAAE) najdbleZitejSim a najvyznamnejSim cielovym
programom rozvoja vyspelych krajin bude aj v buducnosti na celom svete vystavba jadrovych
elektrarni.

Jadrové elektrarne ako mimoriadne naro¢né investi¢né celky si vyzaduju mimoriadnu
starostlivost’ aj zo strany geodetov, jednak pred za&atim stavby, poCas nej, ako i v celom
obdobi &innosti energetického diela. Vyplyva to z poziadaviek na stabilitu tychto celkov,
ktorych zakladné objekty a vybrané geometrické prvky si musia zachovavat presne
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vodorovnu, resp. zvislu polohu. PoruSenie tychto priestorovych vztahov, resp. prekrocenie
stanovenych krajnych odchylok mdze viest k vaznym prevadzkovym tazkostiam a porucham
(Tab. 9.1). Snaha zvysit spolahlivost jadrovych elektrarni viedla k tomu, Ze finan¢né naklady
na vystavbu jadrovych elektrarni enormne stupaju — za poslednych 10 rokov bol zaznamenany
viac ako 2,5-nasobny rast nakladov na vyrobu 1 kWh. Jadrovu bezpelnost prevadzky
jadrovych elektrarni zaistuju narodné dozorné organy a viaceré medzinarodné poradné
organy a institucie (Obr. 9.1).

Tabulka 9.1 Pravdepodobnosti poruch stavebnych objektov

Por. ¢. Druh objeku pravdepigg:)oncgseti poruch
1 jadrové elektrarne 102 -6.107?
2 priehrady a zemné hradze 5.10° -5.102
3 mosty a inzinierske siete 2.10° -3.102
4 priemyselné stavby (haly a funkéné objekty) 1.103-2.102
5 funkéné objekty pozemnych stavieb 1.10%-5.103
6 obytné budovy 5.105 - 1.10
7 elektrické vedenia a pod. 1.10%-5.10"°

MEDZI- Konzultacie
NARODNE Odporucania Viady
PORADNE Bezpetnostné navody &lenskych
ORGANY Statov
O >

Asociacia
dozorov krajin

Klub
riaditefov

prevadzkuijucich
JE VWER JE VVER
a \ A J
DOZORNE , i ) N
ORGRANY 3zU0SR WDSR UBP SR OUZP SR
SR
InSpekcie
Protokoly
Rozhodnutia
Stanoviska \AAA
SLOVENSKE
ELEKTRARNE

Obr. 9.1. Zabezpedlenie jadrovej bezpecnosti narodnymi dozornymi a medzinarodnymi
poradnymi in&tituciami
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Celosvetovo sa dnes v odbornych kruhoch uprednostriuje nazov jadrova elektraren pred
atomova elektraren. Dévody su jednak v tom, Ze v takejto elektrarni nedochadza k Stiepeniu
celého atomu ale len jeho jadra a jednak, Ze termin ,atdomovy“ €asto vyvolava medzi beznym
obyvatelstvom asociacie s atdbmovou bombou. Na Slovensku nesu jadrové elektrarne v nazve

stale slovo ,atdmova®“.

Na Slovensku su v prevadzke dve atémové elektrarne (AE v Jaslovskych Bohuniciach
a AE v Mochovciach), v ktorych su v komerénej prevadzke 4 tlakovodné reaktory typu VVER
440 s celkovym vykonom 1872 MW, ktorych vyhody spocivaju najma v jednoduchosti,
kompaktnosti a spolahlivosti. Spolu atémové elektrarne tvorili 65 % celkovej vyroby
Slovenskych elektrarni za rok 2010 (Slovenské elektrarne, 2011). V roku 2010 vyrobili spolu
14 574 GWh elektrickej energie, €o je 52,6 % celkovej vyroby na Slovensku. V roku 2025 sa
pocita s vyrobou 22 426 GWh ro¢ne (SEPS, 2012).

Vystavba rozsiahlych investiCnych celkov s naroénym technickym rieSenim, akym su
jadrové elektrarne si vyzaduje komplexnejsi pristup ako pri ostatnych suboroch stavieb.
Komplexny pristup ku problematike vystavby a prevadzky jadrovych elektrarni predpoklada
integraciu poznatkov z viacerych disciplin aj z hfadiska geodézie. Zatial ¢o doteraz postadili
pre stavebnictvo poznatky inzinierskej geodézie, pre vystavbu a prevadzku jadrovych
elektrarni su potrebné aj poznatky vysSSej geodézie, druzicovej geodézie, geofyziky,
fotogrametrie, matematickej Statistiky, prognostiky, atd. Naro¢nost geodetickych prac sa
prejavuje najma v oblasti inZiniersko-priemyselnej geodézie, pri rieSeni uloh a aplikacii
v Specifickych podmienkach priemyselného prostredia, vo velmi vysokej vyzadovanej
presnosti merania, ale aj v staZzenych podmienkach po€as merania, ako aj nutnostou
dodrziavania pravidiel bezpecnosti prace a pouzivania osobnych ochrannych prostriedkov.

9.1 Hodnotenie a vyber lokality na vystavbu jadrovych elektrarni

Vyber lokality na vystavbu jadrovej elektrarne je podmieneny viacerymi hladiskami.
Z hladiska vyuZitia produkovanej energie je Ziaduce, aby tieto energetické diela boli
umiestnené v blizkosti vacsich priemyselnych alebo obytnych centier, ¢o umoznuje SirSie
energetické a hospodarske vyuzitie. Na druhej strane nesmu byt velké investicné celky
umiesthiované na miestach s Urodnou, polnohospodarsky obrabanou a vynosnou pédou.
Z tych istych dévodov ich nemozno budovat v kvalitnych lesnych komplexoch alebo oblastiach
Statom chranenych rezervacii. Zabezpecenie prevadzky buducej elektrarne si vyzaduje
plynuld dodavku potrebného mnozZstva vody atd.

Pri vybere lokality buducej elektrarne sa popri €isto geologickych rozboroch, ktorych
vykon byva ulohou geologickej sluzby Statu vo velkej miere vyuzZivaju aj poznatky a udaje
o suCasnej dynamike zemského povrchu na Uzemi Statu. Nevhodné su napr. lokality
s intenzivnou seizmickou c¢innostou a vacsimi tektonickymi pohybmi, pretoze v tychto
pripadoch by zabezpelenie stability zariadeni bolo prili§ nakladné, pripadne i nemozné.
Celkom nepripustné je umiestnenie jadrovej elektrarne na pohybovo aktivnom zlome
(tektonickej linii). Tieto hladiska tvoria subor kritérii, ktoré v procese planovania a priori
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vyluéuju alebo pripustaju moznost uvazovat o uréitom mieste ako moznej lokalite vhodnej na
vystavbu.

VSetky tieto analyzy a prieskumné prace tvoria podklad na tvorbu rdmcového planu
umiestnenia jadrovych elektrarni do jednotlivych oblasti na celom uzemi statu. V kazdej oblasti
sa navrhne vzdy niekofko variantnych lokalit, ktoré umozfuju uzSi vyber umiestnenia
vlastného buduceho staveniska (Obr. 9.2). Tento ramcovy plan umiestnenia variantnych
lokalit vystavby sa stava podkladom na rozvinutie podrobného vyskumu, medzi inym aj
recentnych pohybov zemskej kbry, resp. tektonickej stability kazdej z vybranych lokalit.

Hlavny zmysel aciel vyskumu recentnych pohybov zemskej kéry v priestoroch
predpokladanej vystavby jadrovej elektrarne je posudenie tektonickej stability tychto oblasti,
zemského povrchu v danej oblasti tak, aby sa samotné energetické dielo mohlo uz poc¢as
vystavby zabezpedit pred pripadnymi pohybmi. Recentné pohyby zemskej kbry nesuvisia
s kvalitou zakladovej pddy, ktora je predmetom zaujmu a vyskumu inZinierskej geodézie, ale
sa viaZe na pohyby C€isto tektonického povodu.

Dlhodobé, pozvolné tektonické pohyby su v podstate pokraCovanim horotvornych
pochodov predchadzajucich geologickych vyvojovych etap naSej planéty a suvisia s tym, Ze
nasa Zem je vystavena neustalym dynamickym zmenam. Jej su€asny tvar a povrch nie je
ustaleny, ale je momentalny vysledok fyzikalnych procesov, ktoré prebiehali miliardy rokov,
trvaju i dnes a budu nadalej pretrvavat.
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Obr. 9.2. Vybrané lokality na vystavbu jadrovych elektrarni v Eurépe (VUJE, 2016)

Popri vlastnych dlhodobych tektonickych pohyboch su predmetom Studia i vlastnosti
jednotlivych lokalit a ich Sirokého okolia i z hladiska seizmicity, resp. ich citlivosti na seizmické
otrasy Siriace sa z blizkych a vzdialenejSich ohnisk zemetrasenia. V tomto smere uz vyskum
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vykonavany geodetickymi metdédami uUzko suvisi s regionalnym ilokalnym seizmickym
vyskumom.

Na ramcove stanovenych lokalitach sa popri geologickom a geofyzikalnom prieskume
vykonavaju i narocné geodetické prace. Na rozdiel od poZiadaviek na pracu tohto druhu na
iné ucely (napr. na vedecké v suvislosti s pripravou mapy recentnych vertikalnych pohybov
zemskej kory) je vyskum tektonickych vlastnosti lokalit vystavby jadrovych elektrarni ¢asovo
obmedzeny (Obr. 9.3). Tektonické pohyby prebiehaju totiz pozvolne, nezavisle od fudskych
faktorov ajeho potrieb a v zmenach polohy geodetickych bodov sa mézu prejavit az po
uplynuti urcitého &asu. Skratenie celkového €asového intervalu vymedzeného na vyskumné
prace si preto vyZaduje zvySenie presnosti merania do tej miery, aby bolo mozné zachytit
i malé hodnoty tektonického pohybu. V priebehu vyskumu sa stava, Ze z dévodov prevahy
inych, tzv. vylu€ujucich kritérii alebo i pre preukazatefnu existenciu vyraznych tektonickych
pohybov sa dalSie vyskumné prace na lokalite zastavia. V takom pripade sa stanovi nova
lokalita.

Obr. 9.3. Tektonicka mapa Slovenska (Maglay et al., 1999)

V zaujme dosiahnutia dostatoCnej hodnovernosti vysledkov vyskumu vSak je, aby sa
s potrebnymi meragskymi pracami zadalo &o najskér, najméa z dévodu prediZzenia dasového
intervalu medzi prvymi meraniami a rozhodovacim a schvalovacim konanim o lokalite. To vSak
kladie vysoké naroky na operativnost’ planovania vSetkych vyskumnych a teda aj geodetickych
prac a na budovanie ucelovych geodetickych sieti.

Charakter vyskumnych merani kladie zvySené naroky na kvalitu stabilizacie
geodetickych bodov pri su€asnej operativnosti ich osadenia. Kvalita stabilizacie musi preto
zaruc€ovat' vylucenie pripadného vplyvu sezénneho kolisania, sp6sobeného vplyvom vihkosti
pddy, kolisanim urovne podzemnych véd, povrchovych svahovych pohybov a pod. Rozsah
geodetickych prac na lokalitach je pomerne znacny, a preto ich okrem Specializovanych
pracovisk s€asti vykonavaju aj kvalifikované meraéské skupiny z rezortu geodézie.
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9.2 Vyrobné objekty jadrovych elektrarni

Funké&ny princip jadrovych reaktorov je zaloZzeny na vyrobe tepelnej energie v reaktore
a jej prenosu primarnym okruhom z reaktora do parnych generatorov (Obr. 9.4). Primarny
okruh tvori reaktor, systém kompenzacie tlaku a Sest paralelne pracujucich sluciek.

Havarijné a regulacné tyce Parogenerator
Parna turbina
Elektricky generator
(33
Tiakova nadoba ’;? =
reaktoru / / /
é_,
"'“""E .
3 Chladiaci okruh
'Y
Aktivna zona F
Kondenzé&tor
Primamy okruh

Hlavné cirkulatné ¢erpadlo

Bet6nové tienenie

Obr. 9.4. Schéma usporiadania objektov reaktora typu VVER 440 (Bromova et al., 2013)

Reaktor je zdroj tepla na vyrobu elektrickej energie. Reaktor typu VVER 440 pracuje na
baze tepelnych neutrénov, je chladeny a moderovany chemicky upravenou
demineralizovanou vodou pod tlakom. Zariadenie reaktora tvori teleso tlakovej nadoby
reaktora, horny blok, Sachta, dno Sachty, k6§ aktivnej zény, blok ochrannych ruar, palivové
kazety pripojené prostrednictvom spojovacich ty€i k pohonom umiestnenym v puzdrach
horného bloku na veku reaktora. Reaktor je umiestneny v betonovej Sachte. Jeho vonkajsSie
tienenie vytvara vodna biologicka ochrana v ocelovej nadrzi, ktora obklopuje nadobu reaktora
v Casti aktivnej zény a v ostatnych ¢astiach tazky betén so $pecifickou hmotnostou 3,6 t/m3.

Vo vnutri nadoby je umiestnena aktivha zéna, vytvorena Specialnou konsStrukciou
v tvare koSa z nehrdzavejucej ocele. V aktivnej zone su v jednotlivych hniezdach umiestnené
palivové kazety. Palivom je mierne obohateny oxid urani€ity vo forme tabliet, ktoré su
hermeticky uzatvorené v obale palivového pratika. Prutiky su zmontované do palivovych
kaziet. Voda preteka kanalikmi v palivovych kazetach a odvadza teplo, ktoré vznika pri Stiepnej
reakcii. Voda z reaktora vystupuje s teplotou asi 297 °C a prechadza horlcou vetvou
primarneho potrubia do tepelného vymennika — parogeneratora.
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Obr. 9.5. Pohlad do reaktorovej saly na vrchnu Cast reaktora

Systém regulacie reaktora je zaloZeny na pouziti (zasUvani/vysuvani) sustavy
riadiacich ty€i. Tento systém je doplneny systémom chemickej regulacie kyselinou béritou.
Stuprfiom koncentracie kyseliny v chladive sa docieluje kompenzovanie pomalych zmien
reaktivity (vyhorenie paliva), vyrovnavanie priestorového rozloZenia neutronového toku
a planované odstavovanie reaktora. Pracovna kampar reaktora je 10 az 12 mesiacov. PoCas
planovaného odstavenia reaktora (jedenkrat do roka) sa pomocou zavazacieho stroja pod
ochrannou vrstvou vody (tienenie) vymiefa jedna tretina palivovych €lankov a vykonavaju sa
generalne opravy jednotlivych zariadeni primarneho a sekundarneho okruhu.

Parogeneratory su tepelnymi vymennikmi medzi primarnym a sekundarnym okruhom.
Na primarnej strane parogeneratora cirkuluje v rurkach teplonosné médium — voda. Na
sekundarnej strane vznika nasytena para, ktora sa vedie do turbogeneratorov. Parogenerator
je odparovaci, s vodorovnym zvazkom rurok, ktoré su umiestnené vo vodorovnom kotlovom
telese. V strednej Casti telesa su umiestnené dva kolektory primarneho okruhu — horuci pre
vstup a studeny pre vystup chladiva. V kazdom parogeneratore je 5536 teplovymennych rarok
a kazdy parogenerator ma navyse 25 % rezervu teplovymennej plochy. Hlavné cirkulacné
Cerpadla zabezpecuju cirkulaciu teplonosného média v primarnom okruhu. Su skonstruované
ako vertikalne bezupchavkové odstredivé Cerpadla so zabudovanymi asynchronnymi
elektromotormi.

Na zabezpeclenie prevadzky reaktora a primarneho okruhu su inStalované pomocné
okruhy:

- systém kompenzacie objemu vytvara tlak teplonosného média primarneho okruhu a jeho
stabilizaciu na stanovenych parametroch prevadzkovych reZimov.
- systém gistenia vod primarneho okruhu kontinualne precistuje aktivne vody,
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- systém doplhovania primarneho okruhu a regulacie kyselinou bdéritou kompenzuje
organizované uniky cirkulujuceho chladiva a reguluje koncentraciu kyseliny béritej,

K pomocnym systémom a zariadeniam primarneho okruhu patria:

- systém lokalizacie a likvidacie havarijnych stavov, ktory tvoria sprchovy systém
v hermetickych boxoch, vysokotlakové davkovanie kyseliny béritej do primarneho okruhu
a pretlakové klapky,

- zariadenie na vymenu paliva (na vSetky operacie spojené s prijatim, skladovanim
a vymenou Cerstvého a vyhoreného paliva),

- spracovanie a ulozenie tuhych a kvapalnych radioaktivnych odpadov (na ich dlhodobé
skladovanie),

- ventilaény komin a Specialna vzduchotechnika (na vymenu vzduchu z aktivnych
priestorov).

Sekundarny okruh je ta Cast HVB, ktora zabezpeduje premenu tlakovej a tepelnej
energie, obsiahnutej v pare z parnych generatorov, na energiu elektrickd, dalej na postupné
nahrievanie, resp. dochladzovanie primarneho okruhu pri nabehu, Standardnom
a prechodovom rezime, resp. odstaveni bloku.

Strojnotechnologické zariadenie sekundarneho okruhu jadrovej elektrarne sa v podstate
neliSi od zariadenia pouzivaného v klasickych tepelnych elektrarfiach. Patri sem parné
potrubie, regulaéné a uzatvaracie armatury, parné turbiny, kondenzatory, vSetky druhy
Cerpadiel, zariadenia na Upravu napdjacej vody, vymenniky, separatory pary, prepustacie
stanice do kondenzatora, nizkotlakova a vysokotlakova regulacia a systém dochladzovania
primarneho okruhu, ochrany a regulacia.

Ku kazdému reaktorovému bloku patria dva turbogeneratory s jednotkovym vykonom
220 MW. Turbina je kondenzacna, zloZzena zjedného vysokotlakového a dvoch
nizkotlakovych telies, konStruovana na sytu paru. Na spolo€nom hriadeli s turbinou je
generator, budi€ apomocny budi€ agenerator vlastnej spotreby. Turbina ma
8 neregulovanych odberov. Na odbery pary z turbin su napojené systémy regenerativheho
ohrievania napajacej vody parogeneratorov a zasobovania vymennikovej stanice teplom.

Hlavny generator je trojfazovy s priamym a okruznym kombinovanym chladenim statora
a rotora. Okrem hlavného generatora je na spoloCnej osi s turbinou instalovany generator
vlastnej spotreby na napajanie hlavnych cirkulaénych Cerpadiel primarneho okruhu s vykonom
6 MW spolu s budiacimi agregatmi. K prisluSenstvu turbogeneratorov patria:

- prepustacie stanice,
- prie€ne povrchové kondenzatory,

- systém chladenia kondenzatorov,
- pomocné prislusenstvo.
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Obr. 9.6. Pohlad na $tvoricu turbogeneratorov v strojovni HVB

Podstatna cCast elektrotechnickych zariadeni a kablovych rozvodov, systémov
merania, regulacie a riadenia elektrarne je umiestnena v hlavnom vyrobnom objekte. Schéma
napajania vlastnej spotreby zohfadfiuje zvy3ené poZiadavky na spolahlivost napajania
elektrospotrebicov a pohonov, ktoré su podfa kritérii na ¢as straty napatia rozdelené do troch
kategorii. Nudzové a rezervné napdjanie vlastnej spotreby sa zabezpecuje z dobiehajucich
turbogeneratorov, vonkajsich liniek 110 kV, 220 kV a vlastnej diesel-generatorovej stanice.

Elektraren sa riadi z dvoch blokovych dozorni, kde su sustredené zariadenia na
ovladanie, regulaciu, meranie, na ochranu a automatiku riadeného zariadenia a na signalizaciu
poruch. Pracovna zmena, ktoru tvori veduci bloku, operatori primarneho a sekundarneho
okruhu a manipulant elektro kontroluje spravnu Cinnost regulatorov automatik a v pripade
potreby (skusky zariadeni, opravy) alebo mimoriadnych situacii moze zariadenie dialkovo
ovladat. Centralny technologicky informaény systém trvale sleduje a zaznamenava do
pamate pocitatov niekolko tisic udajov a informacii, ktoré poskytuje vysokokvalifikovanej
obsluhe pre optimalne riadenie jadrovej elektrarne.

Medzi dalSie systémy a objekty elektrarne patri Cerpacia stanica chladiacej, uzitkove;j
a poziarnej vody, chladiace veze s prirodzenym tahom, chemicka upraviia vody,
kompresorova a chladiaca stanica, plynové hospodarstvo, pomocna Kkotolfia, olejové
hospodarstvo, Cistiaca stanica odpadovych véd, diesel-generatorova stanica.

Jednotlivé objekty primarneho a sekundarneho okruhu su lokalizované v navzajom
konstrukéne a stavebno-technicky prepojenych budovach (stavebnych objektoch) hlavhého
vyrobného bloku (Obr. 9.7 a9.8). Vzajomné usporiadanie technologickych celkov
v budovach kladie zvySené naroky na ich vyty€ovanie, realizaciu a stabilitu.
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Obr. 9.7. Prie€ny rez hlavhym vyrobnym blokom

Obr. 9.8. Pddorys hlavného vyrobného bloku

9.3 Geodetické Cinnosti pri vystavbe jadrovych elektrarni

Na etapu geodetického merania tektonickej stability lokalit jadrovych elektrarni

nadvazuje po definitivnom vybere najvhodnejsej lokality vlastna realizacia stavby, pri ktorej sa
v znaénom rozsahu a s vysokymi poziadavkami na presnost uplatfiuju postupy a metédy
inZinierskej geodézie. Geodetické prace na zabezpecCenie vystavby jadrovych elektrarni

mozno rozdelit’ na tieto hlavné skupiny:

pripravné prace,

budovanie geodetickych vyty&ovacich sieti,
odovzdanie staveniska,

vytyCenie priestorovej polohy jednotlivych objektov,
podrobné vytyCovanie,

kontrolné merania,

dokumentacia skutocného vyhotovenia stavby,
majetkovopravne vysporiadanie dokoncenych stavieb.

Vo faze pripravy vystavby je potrebné zabezpeclit aktualizované mapové podklady

v3etkych stavenisk pre projektovu pripravu. VSetky tieto prace by mali prebiehat koordinovane
na zaklade dohdd geodetov investora a projektanta tak, aby nedochadzalo k duplicite prac

a aby sa vzdy dosiahla vyZadovana presnost’ podkladov.
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Pri vyhotovovani mapovych podkladov je potrebné dosledne dbat na riadnu stabilizaciu
bodovych poli na kazdej lokalite. Tieto body sluzia nielen na vyhotovenie mapovych
podkladov, ale aj na vyhotovenie geometrickych planov pred zahajenim vystavby a vyty&enie
obvodu staveniska. Na menSich lokalitach nahradzuju vytyCovaciu siet a sluzia
na vyhotovenie dokumentacie skuto€ného vyhotovenia stavby i zavereénych geometrickych
planov dokoncCenej vystavby. Na zaklade mapovych podkladov sa spracovavaju evidencné
udaje a vypisy bonity pody, vypocitaju straty polnohospodarskej produkcie, vydavaju uzemné
rozhodnutia a vyhotovuju geometrické plany na majetkovopravne vysporiadanie stavenisk,
ktoré su velmi dolezité pre vyhatie z polhohospodarskeho a lesného podneho fondu.

Geodetické prace na hlavnom stavenisku jadrovej elektrarne sa obycajne vykonavaju
v miestnej (lokalnej) geodetickej sieti. Tym sa zjednoduSia projekéné prace i samotné
vytyCovanie objektov. Pri budovani miestnej geodetickej siete pre potreby jadrovej elektrarne
sa vyzaduje, aby geodeticka siet bola ur€ena s vysokou presnostou, priCom sa do popredia
dostava otazka znizenia ekonomickych poziadaviek, nakladov vyloZzenych na stabilizaciu,
signalizaciu bodov, na zameranie siete a v neposlednej miere nakladov na meranie a udrzbu
siete. PoCas budovania a neskor i prevadzky objektov sa kontrolné merania geodetickych sieti
Casto opakuju, pricom poziadavky na presnost urCovanych parametrov siete ostavaju
vacsinou nezmenené. Pri navrhu a merani geodetickych sieti jadrovych elektrarni sa aplikuju
optimalizaéné procedury.

Na evidenciu nehnutelnosti atvorbu Statneho mapového fondu je potrebné urcit
suradnice charakteristickych bodov objektov elektrarne v zavaznom celoStathom
suradnicovom systéme. Z tohto dévodu je potrebné urcit spbsob transformacie suradnic
a stanovit metodologicky postup na urCenie parametrov transformacnych rovnic, ktory je
potrebné po cely €as vystavby a prevadzky elektrarne dodrziavat.

Stabilitu bodov siete garantuje najma spésob stabilizacie a vyber miesta. Vyber miesta
jednotlivych bodov siete sa riadi jednak potrebou zabezpedit plynuly vykon geodetickych prac
poCas vystavby a prevadzky elektrarne, ako aj geologickymi podmienkami lokality uréenymi
podrobnym geologickym prieskumom. Spbsob stabilizacie musi zabezpedit na jednej strane
opakovatelnost centracie pristrojov a ciefovych znaciek s presnostou o jeden rad vysSou ako
je vyZzadovana presnost’ uréenia polohy bodu, na strane druhej dihodobu stabilitu jeho polohy.
Prva z uvedenych poziadaviek sa napifia centraénymi prvkami trvale zabudovanymi v kazdom
bode siete. Druha z poziadaviek sa napifia volbou vhodnej hibky a tvaru stabilizacie kazdého
bodu. Stabilita celej siete sa pravidelne kontroluje realizaciou epochovych merani, ktoré sa
riadia metodoldgiou vypracovanou pre zakladné meranie geodetickej siete.

VytyCovanie priestorovej polohy objektov elektrarne zabezpecCuje geodet stavebnika
(investora — Ministerstvo hospodarstva SR). Velky dbraz sa kladie na vzajomny vztah
jednotlivych objektov, akakolfvek nepresnost sa prejavi komplikaciami pri vytyCovani
a montazi technologickych zariadeni, ktoré su navzajom prepojené.

Podrobné vytyCovanie zaistuju spravidla geodeti zhotovitela stym, Ze pri zvlast
vyznamnych kons$trukciach sa vykonava nezavisla kontrola geodetmi investora. NajvacSia
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pozornost’ je zamerana na objekty hlavného vyrobného bloku, t. j. reaktoroviiu, strojoviiu
s turbogeneratormi a na objekty technologicky suvisiace s objektami hlavného vyrobného
bloku. Osobitnu skupinu vyty&ovacich prac tvori podrobné vytyCenie vnutorného oplastenia
a konstrukcie Sachty lokalizacie havarie (SLH), ktoru tvori dvojity zvarany ocelovy plast
vyplneny beténom. Vnutorna kons$trukcia pozostava s nerezovych stropov uloZzenych na
konzolach privarenych na vnutorny plast v urenych miestach. VyZzadovana presnost’ pri
realizacii ocelového oplastenia veze je formulovana:

- krajnou odchylkou od projektovaného tvaru (rozmeru) vnutorného oplastenia
a konsStrukcie 5 mm,

- strednou chybou vyty€enia polohy konzol 1 mm,

- krajnou chybou vo zvislosti vnutorného oplastenia 2 mm/30 m.

Vychadzajuc z vysSie uvedenych hodnét je potrebné vytyCovacie prace vo vnutri
barbotaznej veze vykonavat so strednou chybou 1 mm.

Uspes$né zvladnutie vytyéovacich prac spojenych s vystavbou jadrovej elektrarne,
vytvarajucej svojou atypickou konstrukciou, rozmermi a spésobom montaZze mimoriadne
obtiazne podmienky, vyZaduje pruzné prispésobovanie metodiky vytyCovania konkrétnym
podmienkam a situaciam.

Vyznam a délezitost stavby jadrovych elektrarni isnaha o zaistenie maximalnej
bezpeclnosti a funkénej spofahlivosti ich objektov, ako integrujuceho Cinitefa vyznamne
ovplyviujuceho takmer vsetky zloZzky komplexnej Struktury elektrarne, sa premieta aj do
geodetickych kontrolnych merani. Hlavna pozornost je opat venovana objektom hlavného
vyrobného bloku, hlavne jeho vySkovej stabilite. Na vySkové sledovanie niekolkych desiatok
objektov jadrovej elektrarne, na ktorych byva rozmiestnenych vy3e tisic pozorovanych bodov
sa pouziva metdda vefmi presnej nivelacie, poCas prevadzky v spojeni s hydrostatickou
nivelaciou a pendametrickou metédou. Meranie sadania objektov ma velky vyznam najma
preto, Ze poCas vystavby su zaklady objektov postupne zataZované pribudajucou hmotou
samotnej stavby ale aj technoldgiou. Postupna konsolidacia zakladovej pbdy a celého objektu
je délezita najma pre prevadzku elektrarne, pocas ktorej by uz k sadaniu nemalo dochadzat
vébec alebo v minimalnej miere.

Dalsia skupina, okrem tradiénych kontrolnych merani vykonavanych podas realizacie
stavebnych prac, je skupina kontrolnych merani vykonavanych na kontrolu geometrického
tvaru vybranych Casti stavebnych objektov najma v miestach buducej montadze a osadenia
technologickych zariadeni — Zeriavovych drah, turbin, generatorov, potrubnych celkov,
Cerpadiel a pod.

Osobitnu skupinu kontrolnych merani tvoria merania vykonavané pri zatazovacich alebo
prevadzkovych skuskach technologickych celkov a zariadeni pred ich odovzdanim do
prevadzky. Takéto merania sa obvykle vykonavaju pri napifiani nadrzi, potrubnych systémov,
spustani agregatov alebo pri tlakovych skuskach réznych celkov. Do tejto skupiny patria
merania spojené s kontrolou geometrického tvaru a rozmerov SLH a merania vykonavané
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podas tlakovych ski$ok SLH, ktora svojimi rozmermi a poziadavkami na presnost merani
vyZaduje osobitny pristup a metodiku merania.

Z vykonavacej Vyhlasky UGKK SR &. 75/2011 Z. z. k Zakonu &. 215/1995 Z. z. o geodézii
a kartografii, v zneni neskorSich predpisov vyplyvaju povinnosti zhotovitefa vyhotovit
dokumentaciu skutoéného vyhotovenia stavby. Skuto¢ny stav je potrebné dokumentovat
na vSetkych staveniskach, hlavne priebeh inzinierskych sieti, ktorych je na stavbe tohto druhu
velké mnozstvo. PriebeZzne sa zakresluju v8etky dokoncené objekty do origindlov mapovych
listov, ktoré sa vyhotovuju v mierke 1 : 500 a su zaloZzené na kazdom stavenisku. Vysledky
tejto dokumentacie sa vyuzivaju aj pri spracovani geometrickych planov dokoncenych
objektov. Zapis objektov do katastra nehnutefnosti sa pripravi v sucinnosti s pravnym
oddelenim elektrarne.

9.4 Geodetické Cinnosti pri prevadzke jadrovych elektrarni

Otazka prevadzkovej (funkénej) spolahlivosti a bezpeénosti stavebnych objektov sa
dostava v ostatnych rokoch stale viac a viac do popredia, osobitne pri jadrovych elektrariach.
Realna spoloCenska potreba zvysit bezpelnost jadrovych elektrarni viedla k tomu, Ze sa
okrem merani preukazujucich stabilitu objektov elektrarne vykonavaju aj merania poskytujuce
informacie o prevadzkovych procesoch, o ucinku a vplyve prostredia, v ktorom sa objekty
prevadzkuju. ZvySené naroky kladené na realizaciu merani sa prejavili nielen v ich mnozstve
a variabilite, ale aj v kvalite (presnosti).

Pri¢ina zvySenych narokov na realizaciu kontrolnych merani je skuto¢nost, ze sa
z dévodu ochrany pofnohospodarskeho pbédneho fondu a ochrany Zivotného prostredia
jadrové elektrarne navrhuju a buduju na menej cennych pozemkoch s hor§imi geologickymi,
hydrogeologickymi a zakladovymi podmienkami. Buduju sa objekty neobvyklych konstrukcii
a rozmerov alebo objekty, pri ktorych hlavné zariadenia (napr. turbogeneratory — TG) su
uloZené na osobitnych zakladovych konstrukciach. Meranim posunov a pretvoreni objektov
elektrarne sa ziskavaju informacie, ktoré tvoria podklad na:

- overenie stability objektov, konStrukcii a technologickych celkov,

- porovnavanie skuto¢nych a predpokladanych (teoretickych) hodnét deformacii,

- overovanie kvality realizovaného postupu a technologie stavby,

- progndzu vyvoja posunov a pretvoreni,

- overovanie vplyvu prostredia, zataZenia a prevadzky na stabilitu, funk&nu spolahlivost
a bezpecénost objektov.

Cielfom porovnavania skuto€nych a teoretickych hodnét je identifikacia rozporov medzi
projektom, vypoctom a skuto&nostou. Vyrazné rozpory signalizuju bud chyby v samotnych
konstrukciach, v predpokladoch alebo nedostatkoch v meraniach. Na zaklade vysledkov
merani sa realizuju potrebné opatrenia na v€asné odstranenie nedostatkov.

Predmetom merania posunov a pretvoreni su predovietkym objekty hlavného
vyrobného bloku (najma zaklady turbogeneratorov a reaktora), chladiacich vezi, objektov
Specialnych prevadzok, bezpecnostnych objektov, ventilatnych kominov a zaklady dal3ich
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objektov, pripadne technologickych zariadeni, pri ktorych je vzhladom na nepriaznivé
zakladové a prevadzkové podmienky predpokladany nerovnomerny priebeh posunov
a pretvoreni. Pre kazdy objekt, alebo jeho &ast’ je potrebné vypracovat samostatne projekt na
meranie posunov a pretvoreni. Spolony projekt na meranie posunov a pretvoreni sa
vypracuje pre objekty jednej stavby, ak sa vyZaduje su€asné vykonavanie merani na vSetkych
objektoch predmetnej stavby.

Velku pozornost je potrebné venovat’ stabilizacii vztaznych a pozorovanych bodov,
resp. vybudovaniu nevyhnutnych meraéskych zariadeni. Do sustavy vztaznych bodov mozno
zahrnut body miestnej geodetickej siete, ak svojim umiestnenim a stabilitou vyhovuju
poziadavkam. Vztazné body sa oby&ajne buduju a stabilizuju hibkovou stabilizaciou —
technoldgiou pazenych vrtov (Obr. 9.9). Hibka paZenych vrtov siaha obvykle aZ na rastld skalu,
v pripade nesudrzného podloZia a variujicej hladiny podzemnej vody aZ do hibky niekolkych
desiatok metrov. Na hlave takto vybudovanych pilierov sa osadi zariadenie na nutenu
centraciu a z boku ¢apova znacka.

mosadzny prstenec

uhladeny povrch @ 25 mm

na povrchu opracovana

| @16 mm
ocelova platia [ ,

_ beton s pieskom
25 mm

150 mm  gtvor
120x150x260 mm

roxorové Zelezo
@ 20 mm,dizky 150 mm

ySkova Ck
3 ks po 120 stupnov vyskova znacka

@ 20 mm-loZiskova gulocka

vyska nad terénom roxorové Zelezo @ 30 mm

1,35 m; (3,0 m) 60 mm
—a

betdn s hrubsim Strkom
pazeny vrt @ 360 mm

Detail: ,
na rastlt skalu mosadzny
min 3,0m; (5,0 m) prstenec
g5 70 mm

L vyrezany otvor
v [ (120x150x260 mm)

Obr. 9.9. Hibkova stabilizacia bodu pazenym vrtom

Pozorované body na objektoch su stabilizované klasickymi alebo Specialnymi znackami,
ktoré umoziuju realizaciu merani adekvatnymi metédami uvedenymi v projekte. Znacky
pozorovanych bodov sa zhotovuju z antikor6zneho materialu a voCi poSkodeniu su chranené
krytom, resp. poklopom. Pozorované body objektov elektrarni mézu byt umiestnené vo
viacerych urovniach — podla druhu objektu a instalovanych technologickych zariadeni
(Obr. 9.10).
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Obr. 9.10. Rozmiestnenie pozorovanych bodov na objekte reaktora v reze a pddoryse
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Na meranie posunov a pretvoreni objektov jadrovych elektrarni sa vo vSeobecnosti
vyuzivaju metdédy zname a obvykle pouzivané na meranie posunov a pretvoreni. Je vSak
potrebné pri ich aplikacii mat' na zreteli zvySené poziadavky na presnost’ vysledkov merani
a na osobitné podmienky, pri ktorych sa tieto merania vykonavaju. NajcastejSie vyuzZivané
metddy na realizaciu epochovych kontrolnych merani su:

- velmi presna nivelacia,

- polarna metéda,

- trigonometricka metdda,

- metdda zamernej priamky,

- vybrané fotogrametrické metddy,
- laserové skenovanie.

Osobitnu kategoriu tvoria kontinualne dlhodobé merania, na realizaciu ktorych sa
vyuzivaju indtalované autonémne fungujuce meracie systémy vyuZzivajuce princip:

- hydrostatickej nivelacie,
- pendametrie.

Predmetom kontrolnych merani su objekty hlavného vyrobného bloku v ¢leneni na
objekty primarneho a sekundarneho okruhu a vybrané objekty hachadzajuce sa mimo hlavny
vyrobny blok (vonkajSie objekty). Skupinu kontrolnych merani primarneho okruhu tvoria
merania:

- zvislych posunov budovy reaktorov,

- naklonenia reaktorov — metédou velmi presnej nivelacie, hydrostatickou nivelaciou
a pendametriou,

- zvislych posunov turbogeneratorov a pridruzenych Cerpadiel,

- geometrickych parametrov SLH,

- geometrickych parametrov Zeriavovych drah a Zeriavov.

Skupinu kontrolnych merani sekundarneho okruhu tvoria merania:

- zvislych posunov zakladov budovy strojovne,

- zvislych posunov turbogeneratorov — v trovni spodnej zakladovej dosky a stipov (-5,0 m),
hornej zakladovej dosky (nesucej technologické zariadenie v urovni +9,5 m) a v urovni
samotného technologického zariadenia (cca +10,5 m),

- geometrickych parametrov Zeriavovych drah a Zeriavov.

Skupinu kontrolnych merani vonkajsich stavebnych objektov a zariadeni tvoria merania:

- zvislych posunov chladiacich veZi,

- zvislych posunov a naklonenia ventilatnych kominov,

- zvislych posunov dieselgeneratorovej stanice,

- zvislych posunov medziskladu vyhoretého paliva,

- zvislych posunov budovy aktivhych pomocnych prevadzok,
- zvislych posunov €erpacej stanice a vodojemov,

- geometrickych parametrov Zeriavovych drah a Zeriavov.
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Harmonogram kontrolnych merani je rozdielny, podmieneny prevadzkovymi
a bezpecnostnymi poziadavkami elektrarne, resp. geologickymi podmienkami zakladovej pody
pod jednotlivymi objektami elektrarne. Kontrolné meranie reaktorov metdédou hydrostatickej
nivelacie a pendametrie prebieha kontinualne. Meranie zvislych posunov najddlezitejSich
zariadeni primarneho a sekundarneho okruhu sa realizuje spravidla dvakrat roéne pocas
prevadzky a jedenkrat podas odstavky. Geometrické parametre SLH sa kontroluju po&as
vystavby a zataZovacich skuSok. Interval kontroly geometrickych parametrov Zeriavovych
drah a Zeriavov zavisi od ich prevadzkového zatazenia a prevadzkovych moznosti realizacie
merani.

Popri vySSie uvedenych meraniach sa subezne vykonavaju merania na monitorovanie
prevadzkovych podmienok a faktorov ovplyvnujucich samotné merania (teplota, vihkost
a pod.). Tieto merania su obvykle vykonavané v rezime nezavislom od geodetickych merani
(podla poZiadaviek prevadzky alebo realizatorov inych merani) v pravidelnych niekolko
hodinovych intervaloch, resp. periodou 24 hodin. Pre potreby geodetickych merani sa zo
zostavy vyberu aktualne hodnoty patriace Casovému intervalu pred apo realizacii
geodetickych merani. V osobitne pripadoch mozno vykonat meranie tychto parametrov
v presne stanovenom Case podfa poziadavky realizatora geodetickych merani. Do tejto
skupiny merani patria:

- meranie teploty technologickych zariadeni, stavebnych konS&trukcii, pozorovanych bodov
a ovzdusia,

- meranie vlhkosti ovzdusia a zakladovej pbdy,

- meranie vySky hladiny podzemnej vody,

- monitoring prevadzkovych podmienok (vykon, otaéky, vibracie zariadenia, prediZenie,
pretvorenie konstruk&nych prvkov zariadeni a pod.).

Zavaznost' problematiky spracovania a vyhodnotenia vysledkov merani v jadrovych
elektrarnach podciarkuje najma otazka ich bezpecnosti. Vzhladom na vysoku presnost merani
a vyzadovanu spolahlivost vysledkov aich interpretacie je nevyhnutné vtomto procese
zohladnit vSetky faktory ovplyviiujuce vysledky merani. Na zaklade skusenosti a poznatkov je
potrebné venovat osobitnu pozornost spracovaniu vysledkov merania siete vztaznych bodov
v pripadoch umiestnenia vztaznych bodov priamo na objekte alebo v ramci zény pbsobenia
zatazenia, resp. sil spbsobujucich pretvorenie. Stabilitu vztaZnych bodov je vhodné
kontrolovat metédou kongruentného testu opakovanych merani alebo inymi postupmi
vychadzajucimi z matematicko-Statistickych testov.

Rozhodnutie o posune pozorovaného bodu je potrebné zasadne prijat na zaklade
aplikacie vhodnych matematicko-Statistickych testov a opierajucich sa o vyberové
charakteristiky ziskané meranim. Obvykle dlha séria opakovanych merani umoznuje aplikaciu
tychto testov na vyS3ej Urovni spolahlivosti ako pri beznych aplikaciach v inzinierskej geodézii.
Na druhej strane vysoka presnost merani znizuje rozdiel medzi hodnotou strednej chyby
merania a velkostou posunu (Obr. 9.11 a 9.12). Tato skutoCnost kladie zvySené naroky na
spolahlivost rozhodovacieho procesu (algoritmu) aplikovaného na vysledky merania.
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Obr. 9.11. Grafické znazornenie posunov pozorovanych bodov hornej zakladovej dosky
a technologickej €asti turbogeneratora
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Obr. 9.12. Grafické znazornenie posunov pozorovanych bodov deliacej roviny reaktora

Vyznam poznania o¢akavaného spravania sa jednotlivych objektov jadrovej elektrarne
je z hladiska jej bezpec€nosti kriticky. Z uvedeného dévodu sa vyzaduje okrem bezZnej analyzy
a interpretacie vysledkov aj poskytnutie informacie o budicom spravani sa objektov. Nato sa
na zaklade poznania fyzikalnych vlastnosti zakladovej pody, stavebnej konstrukcie objektu, jej
statického a prevadzkoveho zataZenia vytvaraju modely popisujuce buduce spravanie sa
objektu. Vysledky geodetickych merani posunov a pretvorenia objektov tu potom plnia ulohu
verifikdcie spracovanych modelov a zaroven prispievaju ku spresneniu parametrov modelu,
¢im prispievaju k zvySeniu jeho vierohodnosti. Aplikaciou metodiky viacfaktorovej korelacnej
analyzy je mozné na zaklade geodetickych merani ur€it a parametrizovat funkény vztah medzi
veli¢inami charakterizujucimi fyzikalne prostredie, samotny objekt a jeho pretvorenie.
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9.5 Modernizacia a zvySovanie bezpecCnosti jadrovych elektrarni
na Slovensku

Jadrova elektraren V1 bola uvedena do prevadzky v roku 1978. UskutoCnilo sa na nej
viac ako 1000 technickych uprav. Proces zvy3ovania jadrovej bezpecnosti tejto elektrarne bol
formulovany do celkov. V rokoch 1991-1993 sa zrealizovala mala rekonstrukcia. Neskér
vykonany ,Basic engineering“ poskytol komplexnu analyzu stavu elektrarne s vytypovanim
systémov, ktoré treba dalej upravit.

Rozsiahly program postupnej rekonstrukcie v rokoch 1996 az 2000 uzavrel délezitu
etapu v historii nasej najstarSej jadrovej elektrarne. Ukoncenim rekonstrukénych prac v roku
2000 dosiahla JE V1 medzinarodne akceptovatelnu uroven bezpelnosti. Jadrova elektraren
V1 sa stala pilothou a najbezpecnejSou jadrovou elektrariou typu VVER 440 - V230.
Zrealizovanim postupnej rekons$trukcie sa dokazala modernizovatelnost jadrovych elektrarni
s tymto typom reaktorov na poZadovanu bezpecnostnu uroven.

Elektraren V1 preukazala schopnost zariadenia pracovat so zapadnymi systémami,
ktoré boli poCas rekonstrukcie nainstalované. Najlepsi priklad je cinnost inStalovaného
najmodernejSieho digitalneho systému ,Teleperm XS*, pracujuceho v riadeni a ochranach
reaktora. VSetky medzinarodné hodnotenia ocenuju, Ze bezpecnost jadrovej elektrarne V1 sa
vyraznym spésobom zvySila. Tento fakt vyplynul aj zo zaverov hodnotiacej misie
Medzinarodnej agentary pre atomovu energiu (MAAE) izo spravy Asociacie
zapadoeurépskych jadrovych dozorcov (WENRA) zr. 2000. Sucasna uroveh jadrovej
bezpelnosti a prevadzky JE V1 je v sulade s poziadavkami medzinarodnych Standardov.

Jadrova elektrarefi V2 bola uvedena do prevadzky v roku 1985. Program modernizacie
a zvySovania bezpecnosti blokov jadrovej elektrarne V2 zahfha vysledky cinnosti, ktoré boli
vykonané v uplynulych rokoch a definuje v8etky vyznamné akcie, veduce k zvySovaniu
jadrovej bezpecnosti, dosiahnutiu pravdepodobnych ciefov podla odporu¢ani MAAE,
spolahlivosti a hospodarnosti prevadzky pocas ich projektovej zivotnosti a vytvorenie
podmienok na prediZenie Zivotnosti.

Bezpecnostny koncept na modernizaciu a zvySovanie bezpec¢nosti jadrovej elektrarne
V2 bol rozdeleny na dve Casti — bezpe€nostny koncept a samotnu realizaciu modernizacie
jadrovej elektrarne V2, planovanu na tri etapy — do roku 2004, 2006 a 2008. Modernizacia
zahffala patdesiat hlavnych uloh. Medzi najdélezitejSie ulohy modernizacie patrili seizmické
zodolnenie vybranych zariadeni primarneho okruhu, zodolnenie vnatorného zariadenia SLH,
technické vylepSenie pre havarijné systémy atd. Obe elektrarne v J. Bohuniciach
a Mochovciach presli zatazovymi testami, ktorym bolo vystavenych vsetkych 143 eurépskych
reaktorov. Eurépska komisia nariadila toto testovanie po havarii elektrarne vo FukuSime.
Zatazové testy preverili odolnost reaktorov v pripade nehody, zemetrasenia, povodni a dalSich
mimoriadnych udalosti.
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10 Zakladna mapa zavodu

Geodetické podklady tvoria vyznamnu €ast vstupnych informacii jednak pri projektovani,
tak aj pri prevadzke priemyselnych objektov. Délezity zdroj informacii su pritom mapové
podklady vyuzivané v investi€nom procese doplnené o Specificky obsah vlastny priemyselnym
zavodom a zariadeniam. Pri tvorbe tychto podkladov sa vychadza zo Statneho mapového
diela velkej mierky, ktoré suvislo zobrazuje uzemie so zakladnym vSeobecne vyuzitelnym
obsahom vyhotovenym podla jednotnych zasad. Vydavatefom Statneho mapového diela je
organ statnej spravy, ktory pri jeho tvorbe vychadza z aktualnych udajov informacného
systému geodézie, kartografie a katastra. Pre potreby zabezpelenia investicného procesu
a prevadzky priemyselnych zavodov sa vyuziva najma zakladné Statne mapové dielo
vytvorené v mierke 1 : 5000 a vacsej, oznacované ako zakladna mapa velkej mierky (ZMVM).

Zakladné mapy velkych mierok vyhotovuju organizacie riadené UGKK SR podla
STN 01 3410 a STN 01 3411. Tematické mapy velkych mierok sa vyhotovuju podla smernice
984 230 S/84 na vyhotovovanie ucéelovych map a dalSich rezortnych predpisov a nariadeni.
Zakladné mapy velkej mierky sa vyhotovuju v piatich triedach presnosti v zavislosti od mierky
a metddy merania (Tab. 10.1).

Tabulka 10.1 Odporu¢ané mierky map podla tried presnosti mapovania

Trieda Presnost’ mapovania [m]
presnosti Podrobny Podrobny Mierka mapy

mapy polohovy bod vyskovy bod
1 0,04 0,03 1:200 (500)
2 0,08 0,07 1: 500 (1000)
3 0,14 0,12 1:1000 (500; 2000)
4 0,26 0,18 1:2000 (1000; 5000)
5 0,50 0,35 1: 5000 (2000)

Tematické Statne mapové dielo sa tvori z aktualnych udajov informaéného systému
geodézie, kartografie a katastra pridanim tematického obsahu. Tematické Statne mapové dielo
je kartografické dielo suvislo zobrazujuce Uzemie s tematickym obsahom prirodnych, socialno-
ekonomickych a technickych objektov, javov alebo vztahov vyhotovené podla jednotnych
zasad, spravidla na podklade zakladného Statneho mapového diela, ktorého vydavatelom je
organ Statnej spravy. Tematické mapy sa podla ucelu delia na mapy sluZiace na:

- projektovanie a urbanizmus,

- vyhotovovanie uzemno-planovacej dokumentacie,
- prevadzku organizacii a institucii,

- pozemkové Upravy,

- lesnicke a vodohospodarske ucely,

- dokumentaciu pamiatkovych objektov,
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- prevadzku inZinierskych sieti a vedeni,

- projektovanie a prevadzku dopravnych stavieb,

- projektovanie a prevadzku podzemnych priestorov,
- geologicky a hydrologicky prieskum,

- dalSie.

Medzi tematické mapové diela (u¢elové mapy) velkej mierky patria napriklad technicka
mapa mesta, zakladna mapa letiska, zakladna mapa dialnice, jednotna Zelezni¢na mapa,
zakladna mapa zavodu, zakladna banska mapa a pod.

10.1 Tvorba zakladnej mapy zavodu

Zakladna mapa zavodu je ucelova mapa velkej mierky vyhotovena podla vybranych
technickych predpisov (Vyhlaska UGKK SR &. 300/2009 Z. z. v zneni neskor$ich predpisov),
(Metodicky navod ZMZ, 1983), (STN 01 3410). Podrobne zobrazuje objekty a technické
zariadenia v zavode a v jeho v zaujmovom Uzemi (okoli), nachadzajuce sa na povrchu, pod
povrchom anad nim. Vyhotovuje sa s ciefom napomahat vykonu c&innosti suvisiacich
s planovanim, projek&nou ¢innostou a prevadzkou zavodu. Je dielom zakladného vyznamu
napomahajuce vedeniu podrobnej evidencie a inventarizacie budov, inZinierskych sieti
a technologickych zariadeni v zavode.

Zakladna mapa zavodu sluzi ako podklad na vyhotovenie dalSich diel a dokumentov
vyuzivanych pri prevadzke zavodu — vleCkovy plan, poziarne plany, plany na rieSenie
mimoriadnych udalosti ainé. Je nevyhnutnym podkladom na mapovanie, evidenciu
nehnutelnosti a vyhotovenie geometrickych planov v zavode.

Zakladna mapa zavodu sa vyhotovuje na podklade zakladnej mapy velkej mierky, resp.
technicko-hospodarskej mapy s doplnenim dalSich predmetov a detailov ziskanych priamym
meranim. V pripade, Zze nie je z predmetného Uzemia k dispozicii zakladna mapa velkej
mierky, vyhotovi sa zakladna mapa zavodu priamym meranim v druhej, resp. tretej triede
presnosti.

Vyhotovuje sa v zavaznych referenénych systémoch (najcastejSie v suradnicovom
systéme S-JTSK a vo vySskovom systéme Bpv). Vynimku tvoria zavody, ktoré maju viastny
miestny suradnicovy systém, pripadne vyskovy systém z minulosti (niektoré zavody dodnes
pouzivaju vyskovy systém Jadransky). Vynimky v pouzivani referenénych systémov udeluje
UGKK SR.

Zakladna mierka na vyhotovenie zakladnej mapy zavodu je mierka 1 : 500. Podla
hustoty predmetov merania sa mé2u volit mierky mensie alebo vacsie (1 : 1000, 1 : 250 alebo
1 : 200). Pri volbe mierky mapy je treba zvazit podrobnost zobrazenia polohopisu
a prehladnost’ vyslednej kresby. Rozmery a klad mapovych listov zakladnej mapy zavodu
vychadza z kladu map velkych mierok. Posunutie mapového listu je dovolené v pripadoch,
v ktorych sa posunutim docieli zobrazenie Uzemia zavodu na jednom mapovom liste. Mapovy
list moZno posunut o celé hektometre v smere oboch suradnicovych osi. Rozmer mapového
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listu musi byt nezmeneny aj pri jeho posunuti. Mimo ramové udaje obsahuju nazov zavodu,
mapy, referenéné systémy, nazov vyhotovitela, datum zberu udajov a mierku (Obr. 10.1).

ZAKLADNA MAPA ZAVODU

Suradnicovy systém: S-JTSK

Vyskovy systém: Bpv 5 Vykladka a spracovanie dolomitu SALA
1:500
Mapovala: Katedra geodézie, SvF STU v Bratislave Tlag: ForPrint s. 1. 0.

Mapa vykazuje stav ku diiu 20.09.2016

Obr. 10.1. Mimo ramové udaje mapového listu

Obsah zakladnej mapy zavodu tvori polohopis, vyskopis, body polohového a vyskového
bodového pola a popis. Zakladna mapa zavodu obsahuje vSetky objekty obvykle zobrazované
pri tvorbe zakladnej mapy velkej mierky. Okrem toho obsahuje dalSie objekty tvoriace
nevyhnutna sucast prevadzky zavodu (napr. dopravné zariadenia, Zeriavové drahy, kominy,
vedenia, potrubné siete a mnohé dalsie).

Polohopis zakladnej mapy zavodu tvoria spravne, katastralne, vlastnicke a uzivatelské
hranice, hranice druhu pozemkov, prirodnych, pamiatkovych a inych chranenych oblasti, dalej
stavebné objekty, zariadenia ¢i uz trvalého alebo doCasného charakteru, ktoré maju pre chod
zavodu rozhodujuci vyznam (vyrobné objekty, dielne, sklady, garaze, dopravné objekty,
chodniky a pod.). Podkladom na tvorbu zakladnej mapy zavodu je bodové pole, ktoré sa pre
ucely mapovania primerane zhustuje a spresnuje. ZvySuje sa aj pocet platnych Cislic, tak pri
registracii meranych veligin (dizok) ako aj pri vypoé&toch suradnic na tri. Body polohového
bodového pofa sa stabilizuju trvalo osadenymi znackami na spevnenych plochach alebo
komunikaciach v urovni hornej konstrukénej vrstvy komunikacie. Je vhodné body osadzat pod
uroven vozovky, chranené poklopom (Obr. 10.2).

Obr. 10.2. Stabilizacia bodu pod uroviiou vozovky (spevnenej plochy)

Pri budovach sa vyznacuju vstupy, ¢i vjazdy, po€et podzemnych a nadzemnych podlazi
a nadmorska vyska prvého nadzemného podlazia. Osobitnu ¢ast polohopisu tvoria objekty
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a zariadenia Specialneho uréenia, napr. rotané pece, vysoké pece, plynojemy, vodojemy,
chladiace veze a pod. Obrysy budov sa zvyrazfiuju sivou farbou alebo sa cely objekt zvyrazni
sivou farbou.

Rozsiahlu ¢ast' polohopisu tvoria dopravné objekty, pri ktorych sa vyznacuju osi kofaji,
vleCiek, lanovych drah, dopravnikovych pasov, mostov, lavok, réznych prejazdov, podjazdov,
nadjazdov, nadchodov, tunelov a podchodov. Vyznacuju sa obrubniky, chodniky, ostrovceky
ale aj stoZiare osvetlenia, signalizacie (semafory, majaky) a pod. Pri kolajovej doprave su
predmetom merania a zobrazenia vyhybky (miesto odbocenia, zaciatok a koniec), navestia,
narazniky, ako aj dalSie zariadenia sluZiace na plynult prevadzku drah a pod.

Osobitna pozornost sa venuje objektom v podzemi a podzemnym vedeniam. Ich priebeh
sa zakresfuje na zaklade podkladov od spravcov tychto vedeni a protokolarneho potvrdenia
ich priebehu spravcom. Spravca vedenia je povinny potvrdit rozmery, druh a material vedenia,
ako aj médium, ktoré vedenie prenasa. Vyhlfadavanie vedeni réznymi hfadaémi ma sluzit len
na doplnenie chybajlcej informacie. Neistota v uréeni polohy a hibky vedenia sa vyznagi
v mape Ciarkovanou cCiarou. Pri velkej hustote vedeni, resp. pri ich ulozeni v kolektoroch sa
vyznaci priebeh jedného z vedeni a opiSu sa vSetky vedenia nachadzajuce sa v kolektore.
Predmetom merania su aj vedenia, ktoré su aktualne vyradené z prevadzky, ¢o sa vyznadi
vV mape.

Vyskopis sa vyznaCuje kotami, vrstevnicami a Srafami. Podkladom na tvorbu
vySkopisu je vySkové bodové pole, ktorého body sa stabilizuju Capovymi znackami v zakladoch
budov. Vzdialenost medzi bodmi miestnej vyskovej siete by nemala prekrocit hodnotu 200 m.
Vy$kové bodové pole zavodu sa pripoji na viacerych miestach na body SNS.

Koétami sa vyznacuju vysky bodov na spevnenych povrchoch, pri vstupoch do budov, na
poklopoch a pod. Vysky bodov na spevnenych povrchoch sa uvadzaju v metroch na dve
desatinné miesta (Obr. 10.3).

Tvorba zakladnej mapy zavodu sa realizuje podla projektu, ktory okrem udajov
uvedenych v osobitnom predpise urcuje:
- obvod zaujmového priestoru tvorby zakladnej mapy zavodu,
- spOsob stabilizacie a Cislovania novo zriadovaného podrobného bodového pola v sulade
s technickou normou,
- dalSie doplfiujuce opatrenia (zabezpecCenie vstupov do zavodu pre Clenov meracéskej
skupiny a pod.).

Zhotovitel zakladnej mapy zavodu dalej zadovaZzi predchadzajuce Casti geodetickych
prac, vyuzitelné na tvorbu zakladnej mapy zavodu (meraéské nacrty, vypoclty pouzitych
meracskych sieti, meraCské originaly, odtlacky a pod.), geodetické udaje a prehlady bodov
zakladného a podrobného polohového bodového pola, nivelaéné tdaje bodov SNS a suvisiace
prehlfady, mapovy podklad na zakres obvodu zaujmového priestoru, prehlad geometrického
zakladu mapovania, prehfad kladu mera¢skych nacrtov, prehlad postupu prac a pod.
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Obr. 10.3. Ukazka casti zakladnej mapy zavodu

V zavode si zhotovitel zakladnej mapy zavodu zadovazi vietky podklady a informacie )
o existencii, priebehu a technickych parametroch podzemnych a nadzemnych vedeni, resp.
inZinierskych sieti. Informuje sa o vyuzitelnosti predchadzajucich geodetickych prac,
ulozenych v archive zavodu a v dokumentaciach archivoch inych organizacii a spravcov
inZinierskych sieti. Zaroven poziada odberatefa o zabezpelenie potrebnych podkladov.

Vyhotovenie zakladnej mapy zavodu v digitalnej podobe neupravuju Ziadne technické
predpisy. Obsah digitalnej zakladnej mapy zavodu sa usporiada do vrstiev a suborov
v programovom prostredi umoznujucom tvorbu linii, znaciek a objektov podla existujucich
predpisov.

Pri rekognoskacii sa upresni postup prac stanoveny projektom. Zhodnotia sa
predovsetkym skutoCnosti, ktoré maju vyznam pre organizaciu pracovnych postupov, volbu
meracskych metdod s ohladom na zakladné metddy stanovené projektom, vySetrovanie
priebehu podzemnych inZinierskych sieti a bezpeCnost prace. Zaroven sa posudi vyuZitelnost
podkladov ziskanych z dokumentacii a archivov jednotlivych organizacii, sulad skuto€nosti
s predmetnymi ziskanymi podkladmi, charakter zastavby (hustota, velkost a clenenie
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objektov), Clenitost’ terénu z hfadiska pristupnosti, intenzita dopravnej premavky, planovana
spotreba Casu a nakladov.

Na zaklade uzavretej zmluvy o dielo a vymedzenia zaujmoveho priestoru sa vykona
identifikacia obvodu zaujmového priestoru tvorby zakladnej mapy zavodu. Nejasnosti sa
vySetria a usporiadaju za ucasti zastupcu odberatefa. Po zhodnoteni vysledkov rekognoskacie
lokality v teréne sa s prihliadnutim na poZadovanu presnost prac, ako aj spésobu spracovania
a hospodarnosti prac, upresni:

- spOsob doplnenia podrobného bodového pola,
- pripadna kombinacia stanovenej zakladnej mapovacej metddy s metdédami doplfujucimi.

Na meranie prvkov polohopisu sa najCastejSie vyuziva polarna metéda. V minulosti
previadala metdda pravouhlych suradnic a metéda konstrukénych omernych mier.
V niektorych pripadoch sa vhodne aplikovali metdédy pretinania napred a vybrané metédy
fotogrametrie. V suc¢asnosti sa javi ako velmi efektivny nastroj na zber udajov technoldgia
terestrického laserového skenovania. Vzhladom na zloZitost a Clenitost objektov
priemyselného zavodu je vhodné uvedené metddy pri merani kombinovat. Podrobné body
polohopisu sa uruju v 2. triede presnosti mapovania.

Na meranie prvkov vyskopisu sa najCastejSie vyuziva metoda technickej a ploSnej
nivelacie. Polarnu metédu mozno vyuzit na meranie podrobnych bodov nespevnenych
povrchov. VySky podrobnych bodov na spevnenom povrchu a vysky vybranych bodov objektov
sa ur€ia v 1. triede presnosti mapovania, vysky bodov na nespevnenom povrchu v 3. triede
presnosti mapovania.

Predmetom merania su stavebné objekty a zariadenia, dopravné objekty a zariadenia,
potrubné a elektrické vedenia, vodohospodarske objekty a zariadenia, podzemné objekty
a podzemné priestory, zeleri a nespevnené plochy.

Pri merani budov sa uréi prienik ich obvodovych stien s terénom, predmetom merania
su vchody a vjazdy do budov, priechody, schodiska, vystupky vacsie ako 0,1 m az do urovne
druhého nadzemného podlazia. Pri vchodoch a vjazdoch je predmetom merania svetla Sirka
a vySka. Priamym meranim sa ur€ia vySky prvého nadzemného podlaZia, prahov pri vstupe,
relativne vySky nakladacich ramp vzhfadom ku komunikacii.

Pri portalovych konstrukciach je potrebné merat betonové patky jednotlivych podpier
konstrukcie (v prieniku s terénom), osi podpier, ktoré sa vyznacia krizikom, ako aj vystuznu
konstrukciu. Plne vymurovana &ast stavieb na pilieroch a stipoch sa nachadza nad zemou
a terén pretinaju iba nosné piliere alebo stipy. Preto pri tychto stavbach je predmetom merania
iba nosna Cast a teda vlastny nadzemny objekt. Zariadenia, pripadne potrubia medzi objektom
a zemou patria svojim charakterom do vnutorného technologického vybavenia, a preto nie su
predmetom merania pri merani stavebnej konstrukcie objektu.

Pri merani technologickych zariadeni (rotatné pece, plynojemy, chemické reaktory,
vysoké pece a pod.) su predmetom merania zaklady, hlavné osi, polomery (priemery),
privodné potrubia a iné charakteristické prvky. Vzhfadom na zlozZitost' konstrukcii je potrebné
pri merani tieto CiastoCne generalizovat.
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Predmetom merania objektov €istiacich stanic, chladiacich vezi a nadrzi je okrem
zakladov a charakteristickych prvkov nadrzi aj vySka dna a miesta zaustenia pritokov
a odtokov.

Predmetom merania su dalej oporné mury, ploty, Cerpacie stanice pohonnych hmdt
vratane vydajnych stojanov mimo objektov, premostenia medzi budovami, mostové vahy,
telefonne budky, vytahové Sachty a tovarenské kominy, vykladacie rampy a schodistia mimo
budov. Ak su kominy nepristupné, ich stred a polomer sa urci nepriamym spésobom. Uréi sa
aj nadmorska vyska vrchu komina.

Pri pozemnych komunikaciach je potrebné merat vozovku cestnej komunikacie,
chodniky, krajnice, priekopy, deliace pasy, nastupné ostrovCeky, lavicky, mosty, cestné
a Zelezni¢né tunely, ZelezniCné prechody, nadjazdy, podjazdy, podchody, priepusty oporné
mury, stoziare trolejového vedenia a semafory.

Predmetom merania su dalej zelezni€né kolaje a vSetky prevadzkovotechnické
zariadenia zabezpecujuce plynulu prevadzku a bezpeCnost na Zeleznici — vyhybky,
sklonovniky, namedzniky, Zelezni¢né dopravné znacky, stani¢niky, rampy, montazne kolaje,
oporné mury, obvod a stred mostnych konstrukcii, kofajové vahy, zarazadla, to¢ne, vykolajky,
zavory a pod. Pri vyhybkach sa urCi po€iatok, bod odbocenia, koniec hlavného smeru a koniec
odbocCenia. Pri krizovatkovej vyhybke je potrebné merat tiez jej stred. VySkovo je potrebné
urcit vysku hlavy kolajnice (hlavne pri vjazdoch do budov, v miestach krizovania kolaji alebo
krizovania s vozovkou a pod), v oblukoch je potrebné urcit’ vysku hlavy vnutornej neprevysenej
kolajnice

Pri Zeriavoch a zeriavovych drahach mimo budov (vonkajSich) je potrebné merat
jednotlivé podpery a osi podvozkovych kolajnic. Pri Zeriavoch je potrebné uréit najvacésiu dizku
vyloZnika a nosnost pre tato dizku. Nevyhnutné je urgit vysku hlavy kolajnic drahy.

Pri dopravnikoch je potrebné ur€it ich os a Sirku, ako aj oznacit smer pohybu pracovnej
Casti, rozliSit umiestnenie (pozemné, podzemné a nadzemné). Cievky a valCeky
posunovacieho zariadenia pri dopravnikoch je potrebné urcit v ich osiach. Pri budovach je
potrebné urCovat tiez vysky premosteni medzi nimi, vysky previsajucich konstrukcii aj vyska
dna podjazdov.

Pri merani podzemnych objektov je potrebné merat' zariadenia vystupujuce na povrch.
Pokial nie je obrys objektov zrejmy, vyznaci sa v hrubych rysoch podla stavebnych vykresov
a dokumentacie. Tuto skutoCnost je vSak potrebné uviest v technickej sprave.

Pri vodnych tokoch a vodohospodarskych plochach je potrené merat’ brehovu ¢iaru,
obrys vodnej nadrze, plavebné komory, nahony, hate, stavidla, prahy, koryta, prepazky,
prepadové hrany, sklzy, zachytné objekty, vodocty, limnigrafy, studne, staniCniky a pod.
Vyskovo je potrebné urcit vySku dna koryta vodného toku a vySku hladiny vody v nadrZi
s datumom merania.

Priebeh elektrickych vedeni a prevadzkovych potrubi sa vyjadruje polohou ich osi.
Sucasne su predmetom merania zariadenia ako elektrické rozvodné skrine, spinacie stanice,
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transformatory, meniarne atd. Druhy jednotlivych vedeni sa rozliSuju podla technickej normy.
Pri nadzemnych vedeniach sa meraju stredy stoZiarov (stipov) a nastenné konzoly, svietidla,
vonkajSie hodiny a rozhlasové reproduktory. Ak su betonové patky stozZiarov viditelné v teréne
a ich rozmery umoznuju zobrazenie v mierke mapy, meria sa ich pddorys. Pri podzemnych
vedeniach sa meraju v8etky vedenia, ktorych existencia bola zistena spracovatelom pri
vySetrovani. Priebeh vedenia je potrebné urcit polohopisnym meranim dostatoéného poctu
charakteristickych bodov vedenia. Pri viditelnych zariadeniach podzemnych vedeni (vstupné
Sachty, hydranty a pod.) je potrebné merat ich stredy. Pri potrubnych vedeniach je potrebné
urcit’ priemer potrubia, pri kanalizaciach treba rozlisit' tvar stoky.

Pri kolektoroch je potrebné merat vnutornu stranu stien a miesta odbocenia
jednotlivych vedeni. Ak nie je mozné zobrazit’ steny kolektora v mierke mapy, meria sa iba os
kolektora. Zakazdym je vSak potrebné merat prieCne rezy v charakteristickych miestach
kolektora. Na prie€nych rezoch sa vyznaci poloha vedeni, ktoré kolektorom prechadzaju.

Ak sa vyskytuje viac vedeni vedla seba, je potrebné merat os kazdého z nich. Ak nie je
mozné v mierke mapy zobrazit’ vSetky vedenia, potom je potrebné merat iba osi krajnych
vedeni. V pripade, Ze mierka mapy neumoziuje zobrazenie krajnych osi vedeni, ur€i sa ich
spolo¢nda os. Ak su vedenia nad sebou, ur€i sa ich os, po€et a druhy vedeni. Ak zaujmovym
uzemim prechadza vedenie podliehajuce utajeniu, musi byt tato skutonost potvrdena
odberatelom. Postup pri ur€ovani priebehu podzemnych vedeni je podrobne rozobrany
v osobitnom predpise.

Nadmorské vySky pri kanalizaciach, kolektoroch, potrubnych a kablovych kanaloch
a tvarnicovych tratiach sa urcuju vzdy vo vstupnych Sachtach alebo kablovych komorach (pri
kanalizacii vySka dna v strede Sachty, pokial je dno v spadovej rovine, inak vysky vtoku
a vytoku).

Predmetom merania zelene su jednotlivé stromy, ktoré netvoria sucast parkovacich
Uprav o priemere kmena 0,15 m a va¢Som. Pri tychto stromoch a porastoch sa urluje aj
priemer koruny. RozliSenie porastu sa urCuje na zaklade technickej normy.

Vysledky vySetrovania a merania sa zaznamenaju okrem registraénych zariadeni aj do
meracéskych nacrtov. Spdsob zaznamu zodpoveda pouzitej metéde podrobného merania
a spOsobu spracovania ZMZ. Zakladné nalezitosti meracskych nacrtov stanovuje technicka
norma. Pri tvorbe ZMZ sa podfa mnoZstva zobrazovanych skutoCnosti a podla metddy
podrobného merania upresni, aké druhy meraéskych nacértov budu zaloZzené (samostatné
nacrty pre polohopis, vySkopis, podzemné vedenia, pomocné nacrty a pod.). VSetky druhy
nacrtov sa oznacia Cislom a nazvom zavodu a doplnia sa oznagenim ucelu. Oznacenie ucelu
sa napiSe pod oznacenie nacrtu rovnakym typom pisma.

Formalne nalezitosti meraskych nacrtov su stanovené osobitnym predpisom. Vedenie
nacrtov a ich adjustacia pri automatizovanom a Ciasto€ne automatizovanom spracovani
vykonavame podla postupov uvedenych v osobitnych predpisoch. Pri neautomatizovanom
spracovani sa v nacrtoch zaznamenavaju a adjustuju vSetky Ciselné udaje, ktoré nie su
uvedené v zapisnikoch (napr. konStrukéné udaje pri pouziti ortogonalnej metody, omerné
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miery a pod.). Ramové naérty sa oznacuju Cislom podla delenia prisluSného mapového listu
podla technickej normy, blokové nacrty sa Cisluju priebezne €islami 1 az 999.

Sucast vysledného elaboratu je vzdy technicka sprava, ktora okrem zakladnych udajov
ma obsahovat spbésob ur€enia priebehu podzemnych vedeni, spésob merania a zobrazenia
podzemnych objektov a posudenie presnosti vyuZitych podkladov. Priebeh meragskych
a spracovatelskych prac sa dokumentuje v sprievodnom zazname v sulade s osobitnym
predpisom. Jeho formu a obsah stanovuje osobitny predpis (MN na tvorbu ZMVM). Vysledny
elaborat tvoria:

1. Sprievodné ¢asti operatu
— Technicka sprava
— Sprievodny zaznam
— Zaznamy o kontrole
— Projekt ZMZ
— Ohlasovaci list geodetickych prac
— Navratna dokumentacia odberatela
— Ciselné a grafické podklady z pripravnych prac
— Zapisy o prevzati, dodacie listy, potvrdenky, zapisy o priebehu podzemnych vedeni

2. Zoznamy suradnic a grafické prehlady
— Zoznamy suradnic a vySok
— Geodetické udaje
— Nivela¢né udaje
— Prehladny nacrt bodového pola
3. Zapisniky
4. Nacrty
— Prehlad meraéskych nacértov
— MeracCské nacrty
Geodetické vypocty
Meracské originaly
Kartografické originaly
Tlaéové podklady
Iné vysledky geodetickych prac

© % NG

Jednotlivé Casti elaboratu sa vyhotovuju vo formate A4 alebo sa do tohto formatu
skladaju (okrem Casti 4, 5 a 7). Vkladaju sa do hlavnych Casti a tieto sa vkladaju do obalov
doplnenych podpisom a peciatkou autorizovaného geodeta a kartografa. Na vnutornych
stranach obalov je potrebné umiestnit zoznam jednotlivych €asti (uvedie sa nazov Casti, poCet
kusov, pocet listov). Po dokonéeni prac odovzda spracovatel Casti elaboratu uréené pri
ohlaseni prac prisluSnému Uzemnému organu geodézie a kartografie v zmysle Zakona
€. 215/1995 Z. z. o0 geodézii a kartografii v zneni neskorsich predpisov.
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10.2 Udrzba zakladnej mapy zavodu

V priemyselnych zavodoch a objektoch su opravy, rekonstrukcie a prestavby velmi
Casté. Z uvedeného dévodu je aktualnost obsahu zakladnej mapy zavodu znacne obmedzena,
ak sa tento pravidelne nedopifia. Predmetom udrzby st najma zmeny polohopisu, vyskopisu
a zmeny inzinierskych sieti. Podkladom na vySetrenie zmien su Udaje o prevadzke zavodu,
jeho investitného oddelenia a CiastoCne zhotovitefov stavebnych prac. Zmeny sa zistuju
a vySetruju pravidelnou pochddzkou zavodu, najma Casti v ktorych dochadza k investi¢nej
¢innosti, rekonstrukciam €i uz objektov alebo technologickych zariadeni.

Zmeny sa dokumentuju priamym meranim rovnakou metdédou a rovnakou presnostou,
akou boli merané dotknuté objekty pri vyhotovovani zakladnej mapy zavodu. Zmeny sa
vyznacuju do koépii pédvodnych meracskych nacrtov. V pripade rozsiahlych zmien sa
vyhotovuju nové nacrty. V minulosti sa zmeny v tlaCovych originaloch vykonali retusou alebo
preskrtnutim, v su€asnosti sa v prisludnej vrstve vyhotovi nova kresba.

Kazda zmena v elaborate zakladnej mapy zavodu musi byt zaznamenana pisomne
s ¢asovou stopou. Pri vyhotovovani elaboratu v digitalnej forme je vhodné zachovat pévodné
subory a subory s novym obsahom ulozit pod novym oznacenim (uviest verziu, resp. datum
vyhotovenia).
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Pravne a technické predpisy

Zakon €. 142/2000 Z. z. o metroldgii v zneni neskorsich predpisov.
Zakon €. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii v zneni neskorSich predpisov.

Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 400/1999 Z. z., ktorym sa ustanovuju podrobnosti
o technickych poZiadavkach na ostatné urCené vyrobky.

Vyhlaska &. 74/1996 Z. z. na zaistenie bezpe€nosti a ochrany zdravia pri praci, bezpecnosti
tlakovych, zdvihacich, elektrickych a plynovych technickych zariadeni a o odbornej
sposobilosti.

Vyhlagka &. 75/2011 Z. z., ktorou sa meni a dopifia vyhlaska Uradu geodézie, kartografie
a katastra Slovenskej republiky €. 300/2009 Z.z., ktorou sa vykonava zakon Narodnej rady
Slovenskej republiky ¢. 215/1995 Z.z. o geodézii a kartografii v zneni neskorsich predpisov.

Vyhlaska €. 162/2011 Z. z. o meradlach a metrologickej kontrole v zneni neskorsich predpisov.
Vyhlaska €. 206/2000 Z. z. o zakonnych meracich jednotkach v zneni neskorsich predpisov.

Vyhlaska ¢. 300/2009 Z. z., ktorou sa vykonava zakon Narodnej rady Slovenskej republiky
€. 215/1995 Z. z. o0 geodézii a kartografii v zneni neskorsich predpisov.

Metodicky navod ¢. MN 987312/1983 na urCovanie priestorovych vztahov Zeriavovych drah.
SUGK, Bratislava 1983. (zruseny).

Metodicky navod na tvorbu Zakladnej mapy zavodu (1985).
InStrukcia na prace v polohovych bodovych poliach (984 120 1/82).
Smernica o ucelovych mapach velkych mierok (984 230 S/84).

ISO 12488-1:2012, Cranes - Tolerances for wheels and travel and traversing tracks - Part 1:
General.

ISO 17123-1:2014, Optics and optical instruments - Field procedures for testing geodetic and
surveying instruments - Part 1: Theory.

STN EN ISO 286-1:2010, Geometricke Specifikacie vyrobkov (GPS). Sustava pravidiel ISO na
tolerovanie dlzkovych rozmerov. Cast 1: Zakladné ustanovenia na tolerancie, odchylky
a ulozenia (ISO 286-1: 2010).

STN EN ISO 286-2:2010 Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Sustava pravidiel ISO na
tolerovanie diZzkovych rozmerov. Cast 2: Tabulky toleranénych tried a medznych odchylok pre
diery a hriadele (ISO 286-2: 2010).

STN EN ISO 8015:2012, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Zaklady. Koncepty,
principy a pravidla (ISO 8015: 2011).

STN EN ISO 10360-1:2002, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikacné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 1: Slovnik (ISO 10360-1:
2000).

STN EN ISO 10360-2:2010, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikaCné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 2: CMM pouzivané na
meranie dlzkovych rozmerov (ISO 10360-2: 2009).
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STN EN ISO 10360-3:2002, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikatné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 3: CMM, ktorych Stvrtou
osou je os otacania stola (ISO 10360-3: 2000).

STN EN ISO 10360-4:2002, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptatné
a verifikacné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 4: CMM pouzivané v rezime
merania skenovanim (ISO 10360-4: 2000).

STN EN ISO 10360-5:2011, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikacné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 5: CMM pouzivajuce
snimacie systémy s jednym a viacnasobnym dotykom (ISO 10360-5: 2010).

STN EN ISO 10360-6:2003, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikacné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 6: Odhad chyb vo vypocte
Gaussovych pridruzenych prvkov (ISO 10360-6: 2001).

STN EN ISO 10360-7:2011, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikaéné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 7: CMM vybavené
obrazovymi snimacimi systémami (ISO 10360-7: 2011).

STN EN ISO 10360-8:2014, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikaCné skusky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 8: CMM vybavené
optickymi senzormi vzdialenosti (ISO 10360-8: 2013).

STN EN ISO 10360-9:2014, Geometrické Specifikacie vyrobkov (GPS). Akceptacné
a verifikaéné skudky suradnicovych meracich strojov (CMM). Cast 9: Suradnicové meracie
stroje s viacsondovymi systémami (ISO 10360-9: 2013).

STN EN ISO 11146-1:2005, Lasery a laserove zariadenia. SkuSobné metody na Sirku
laserového lu¢a, uhly rozbiehavosti a pomer Sirenia zvazku. Cast 1: Stigmaticky
a jednoduchy astigmaticky lu¢ (1ISO 11146-1: 2005).

STN EN 1090-1+A1:2012, Zhotovovanie ocelovych a hlinikovych konétrukcii. Cast 1:
PozZiadavky na posudzovanie zhody konstrukénych dielcov (Konsolidovany text).

STN EN 1090-2+A1:2012, Zhotovovanie ocelovych a hlinikovych konstrukcii. Cast 2:
Technické poziadavky na ocelové konstrukcie (Konsolidovany text).

STN EN 1090-3:2010. Zhotovovanie ocelovych a hlinikovych konstrukcii. Cast' 3: Technické
poziadavky na hlinikové konStrukcie.

STN EN 1993-6:2010, Eurokod 3. Navrhovanie ocelovych konStrukcii. Cast 6: Zeriavové
drahy.

STN ISO 3534-1:2008, Statistika. Slovnik a znagky. Cast 1: VSeobecné $tatistické terminy
a terminy pouzivané v teérii pravdepodobnosti.

STN ISO 3534-2:2009, Statistika. Slovnik a znacky. Cast 2: Aplikovana Statistika.
STN ISO 3534-3:2003, Statistika. Slovnik a znagky. Cast 3: Navrhovanie experimentov.
STN ISO 4306-1:2010, Zeriavy. Slovnik. Cast 1: V8eobecne.

STN ISO 4463-1:2002, Metddy merania v stavebnictve. VytyCovanie a meranie.
Cast 1: Planovanie, organizacia, postupy merania a preberacie podmienky.

STN ISO 4463-3:2002, Metody merania v stavebnictve. VytyCovanie a meranie.
Cast' 3: Zoznam geodetickych ¢innosti.

STN 1SO 17123-2:2010, Optika a opticke pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 2: Nivelacné pristroje.
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STN ISO 17123-3:2010, Optika a optické pristroje. Postupy na sku$anie geodetickych
pristrojov. Cast’ 3: Teodolity.

STN ISO 17123-4:2013, Optika a opticke pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 4: Elektrooptické dialkomery (meranie na odrazové hranoly).

STN ISO 17123-5:2013, Optika a opticke pristroje. Postupy na sku$anie geodetickych
pristrojov. Cast' 5: Univerzalne meracie stanice.

STN ISO 17123-6:2013, Optika a opticke pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast’ 6: Rotacné laserové pristroje.

STN ISO 17123-7:2010, Optika a opticke pristroje. Postupy na skuSanie geodetickych
pristrojov. Cast 7: Optické prevazovacie pristroje.

STN ISO 17123-8:2010, Optika a opticke pristroje. Postupy na sku$anie geodetickych
pristrojov. Cast’ 8: GNSS meracie systémy pracujuce kinematickou metédou v realnom Case.

STN 01 3410:1990, Mapy velkych mierok. Zakladné a ucelové mapy.
STN 01 3411:1989, Mapy velkych mierok. Kreslenie a znacky.

STN 01 3462:1984, Vykresy inZinierskych stavieb. Vykresy vodovodu.
STN 01 3463:1984, Vykresy inzZinierskych stavieb. Vykresy kanalizacie.
STN 27 0101:1960, Zeriavy. Navrhovanie ocelovych konstrukcii Zeriavov.
STN 27 2435:1970, Zeriavové drahy docCasné.

STN 73 0415:2011, Geodetické body.

STN 73 0420:1986, Presnost vytyCovania stavebnych objektov. Zakladné ustanovenia.
(zruSena)

STN 73 0421:1986, Presnost vytyCovania stavebnych objektov s priestorovou skladbou.
(zruSena)

STN 73 2601:1988, Zhotovovanie ocelovych konstrukcii. (zruSena)
STN 73 2611:1978, Odchylky rozmerov a tvarov ocelovych konstrukcii. (zrusena)
STN 73 5130:1986, Zeriavové drahy. (zruena)
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Priloha 1-1

1. Zakladné veli¢iny

Platné definicie zakladnych fyzikalnych jednotiek Sl:
1 meter je dizka drahy, ktor prejde svetlo vo vakuu za 1/299 792 458 sekundy.

1 kilogram je hmotnost medzinarodného prototypu kilogramu (Platinovo-iridiovy valec
o priemere a vySke 39 mm).

1 sekunda je 9 192 631 770 nasobok dizky periédy Ziarenia, ktoré vznika pri prechode
medzi dvoma jemnymi Groviami stavu atému nuklidu Cézia 133 v pokojnom stave pri teplote
0 Kelvinov.

1 ampér je intenzita elektrického prudu, ktory pri stalom prietoku dvoma rovnobeznymi,
priamymi vodi¢mi zanedbatefného kruhového prierezu, uloZenymi vo vakuu 1 meter od seba
vyvola medzi nimi silu 2.107 N na 1 m ich spoloénej dizky.

1 kelvin je 1/273,16-ta Cast termodynamickej teploty trojného bodu vody.

1 kandela je svietivost zdroja, ktory v danom smere vysiela monochromatické Ziarenie
s frekvenciou 540.10'? Hz, a ktorého Ziarivost v tomto smere je 1/683 Wattu na steradian.

1 mol je mnozZstvo latky systému, ktory obsahuje prave tolko elementarnych jedincov,
kolko je atobmov v 0,012 kg uhlika C 12.

2. Odvodené veli¢iny

Doplnkové veli€iny Sl su:
1 radidn je rovinny uhol, pri ktorom je dizka obluka rovna jeho polomeru.

1 steradian je priestorovy uhol, pri ktorom je plocha gufového vyseku sa rovna kvadratu
jej polomeru.



Priloha 1-2

ING. JOSEF MAXA - GEODETICKA TECHNIKA
Praskova 11, 746 01 Opava, telefon i fax 553710451

Autorizovany servis firem Trimble (Carl Zeiss), Nedo a Quante Baulaser

Registrovan u Ceského metrologického institutu - oblastniho inspektoratu Opava
podle § 19 zakona o metrologii &. 505/1990 Sb. Registraéni osvéd&eni &. 941-70/96.

KALIBRACNI LIST
¢. 086/2006
Zadavatel:
Méfici pristroj: pracovni mé&fidlo nestanovené - nivelaéni pristroj Trimble typu DiNi 12T
Vyrobni éislo: 700504, m.e.C.

Metodika kalibrace: technologicky postup doporuéeny v normé I1SO 17123-2,
metodika vyjadiovani nejistot die dokumentu EA 4/02.

Podminky pfi kalibraci: | jasno, obla¢no
teplota 24,7 a 21,7°C, tlak 973 a 972mbar, vihkost vzduchu 32 a 31%

Vysledné hodnoty: - roz§ifena nejistota méreni pro 1 km dvojité nivelace u = + 0,46 mm,
Uvedena rozsitena nejistota méfeni je souginem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
roz$ifeni k=2, coZ pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%.
Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Zavér: Uvedeny pfistroj vyhovuje pro pfesnou nivelaci a je plné funkéni.
Technické parametry pfistroje odpovidaji hodnotam uvedenym vyrobcem.

Poznamka: -—

Doba platnosti: dle interniho metrologického fadu uZivatele

Pouzity etalon: pracovni etalon Zeiss Ni 004 v.¢. 132026 (kalibraéni list &. 818-KL-1662-03
vystavil 16.4.2003 CMI LABORATORE PRIMARNI METROLOGIE)

Datum vystaveni: 24.7.2006

Kalibraci provedI: Ing. Josef Maxa

Kalibra¢ni list mize byt reprodukovan jen Gplny. Jakékoliv zmény udajl jsou vyhrazeny zhotoviteli.
Namérené daje se vztahuji ke dni a mistu, ve kterém byla kalibrace provedena.

Ing. Josef Maxa

}g;g GEODETICKA TECHNIKA

kova'11, 746 01 Opava, L

podpis a razitko
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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE, STAVEBNA FAKULTA
GEODETICKO-METROLOGICKE LABORATORIUM
Katedry geodetickych zakladov, Radlinského 11, 813 68 Bratislava

KALIBRACNY CERTIFIKAT
&: 11/98

nadviazany na Slovensky metrologicky ustav v Bratislave

Predmet kalibracie . Invarova nivelaéna lata 1,8 m

Vyrobca meradla . ZEISS, Nemecko

Typ meradla : Lata na presnu a vel'mi presnu nivelaciu
Vyrobné &islo ( oznadenie ) : 53180

Objednavatel . LIPG

Zaradenie meradla -
Datum vydania kalibraéného certifikatu : 26.3.1998

Pocet stran kalibraéného certifikatu i |
Rozmedzie teplot pri kalibracii : 19,8-20,2°C
Latovy Korekcia Latovy Korekcia
dielik [ pm | dielik [ pm ]

2 0,0 62 0,0
4 -2,5 64 -0,8
6 2 3 66 -10,9
8 -16,2 68 -292
10 -7,1 70 -26,7
12 -19.1 72 31,9
14 -24,6 74 -26,6
16 -25.8 76 -41,0
18 -295 78 41,7
20 -45.4 80 -36,1
22 -394 82 =352
24 -51,1 84 -41,0
26 -47,2 86 -58,0
28 -57.4 88 -77,2
30 -59.5 90 %)
32 -59,4 92 -76,8
34 -56.,4 94 743

Vysledky merania:

Stredny latovy meter uréeny linearnou regresiou: 1. stupnica -41,8 um
2. stupnica -47,1 um

Priemerny rozmer latového metra: -44,5 pm

Neistota merania (k=2): 7 pm

Kalibroval: Ing. Miriam Kuchtova _

B T /faaum ; Katedra geodetickych zakiadov

Kalibraény list méZe byt zverejneny a kopirovany len kompletne. Stavebnej fakulty ST U

Radlinského 11

gi368 Bratislava
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Calibration Certificate

Invar rod (type, No.): Determination of the coefficient of expansion
LD13 68326 Horizontal calibration position
No. of graduations measured: Measurement cycle: 30 = 0 = 20 = 40 = 10 [°C]
5-270 S S S M S
Contract:
15-367-2038472 (0O G E)
&‘{,’b ﬂ'%% E
Date : g i 5
07.12.15 WGKGMAE
S 9
A8 |a\\\9"‘e ?}
vp]

Coefficient of expansion: ‘
ap= 081 =001 ppm/°C (k=1) -0 ;

-10 s} 10 20 30 40 50
Measurement Temperatures [°C]
Determination of the scale factor Vertical calibration position, middle 16 mm of scale
0
5 =
=
+ 104
(=3 ",
= = e = A IR . :
R 0 i 7 B et e
Q)
g -0
E=!
8
g -2
<
&}
=30 T T T T T ]
] 0.5 1 1.5 2 25 3

Paosition 6n rod [m]

Scale factor: mo= -1.04 =115 ppm a T,=198 °C (k=1)

Length adjustment from the vertical calibration (position of use)

L=1%+L'[1+ (mg+ o p(T-Ty)y - 10%] + vg 1% =+0.003 £ 0.007 mm
vy = +0.00l mm (k=1)

10= 1%+ vg

L’[m] = observed rod length vg [m] = graduation correction l% = +0.001 £ 0.007 mm

= +0.002
T[°C] = temperature VK mm

19 [m] = index correction (I I%[rn] = index correction of reference bar, vi[m] = reference bar correction)

Technical specialist: Munich, 07.12.2015

Laboratory director: Institute director:

m Geoditisches Priiflabor am Lehrstuhl fur Geodisie der TU Miinchen
ArcisstraBbe 21, 80290 Miinchen, Tel.: 089/289-22850, Fax: 089 /289-23967




Priloha 1-4/2

Calibration Certificate

Number of Invarrod : 68326 Date: 07.12.15
Typeofrod: LDI13 Contract :  15-367-2038472
Positions of graduations measured : 5-270 (counting bar number from bottom)

Determination of the Scale Factor

Measurement Direction up Mean temp.:  19.8 "C  Meanpress.: 9725 hPa
Scale factor: -1.23 ppm* 1.15 ppm Average deviation of measurements :  1.76 Hm
Measurement Direction down Mean temp.:  19.8 °C  Meanpress..  972.3 hPa
Scale factor: -0.85 ppmt 1.15 ppm Average deviation of measurements :  1.82 Hm
Both directions averaged Mean temp.:  19.8 °C Meanpress.: 9724 hPa
Scale factor: -1.04 ppm* 1.15 ppm Average deviation of measurements :  1.67 Hm

The scale factor is caleulated using the middle 16 mm of the visible bar code. If the visible width is smaller than that amount, the whole visible width is used.

Determination of the Index Correction

Measurement Direction up Correction: 0.002 mm=* 0.010 mm
Measurement Direction down Correction : 0.001 mm= 0.009 mm
Both directions averaged Correction : 0.001 mm+ 0.007 mm
Reference bar correction Correction: 0.002 mm

The index correction is based on the lower edge of graduation bar No.70.000 [mm] Therfore this edge must theoretically have no scale factor correction.
Because the scale factor is calculated using the graduation bar centers, a small correction for that reference bar will appear if its gauge is not exact.

Page1of 2

Geoditisches Priflabor am Lehrstuhl filr Geodiasie der TU Miinchen
Arcisstralle 21, 80290 Mimchen, Tel.: 089/289-22850, Fax: 089/289-23967
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Calibration Certificate

07.12.15

Date :

68326

Number of Invar rod :

15-367-2038472

Contract :

LD13

Type of rod :

5-270 (counting bar number from bottorm)

Positions of graduations measured :

Correction of Graduations

Correction of graduation bar centers is shown in [Wm]

Page2 of 2

089/289-23967

Geoditisches Priflabor am Lehrstuhl fir Geodasie der TU Mimchen

Arcisstralle 21, 80290 Mimchen, Tel.: 089/289-22850, Fax




SMEROVE POMERY

Vodorovné odchylky od osi
kolajnicového pasu [mm]

KOLAJNICOVY PAS A

Rektifikatné opravy [mm]

Rozchod kofajnicovych pasov [m]

Rektifikatné opravy [mm]

KOLAJNICOVY PAS B

Vodorovné odchylky od osi
kol'ajnicového pasu [mm]

Cislo rezu

VYSKOVE POMERY

VySkove odchylky
od porovnavacej roviny [mm]

KOLAJNICOVY PAS A

Zmeny vy3ok %o
(mm]

PrevysSenie kolajnice A oproti B [mm]

VySkove odchylky
od porovnavacej roviny [mm]

KOLAJNICOVY PAS B

Zmeny vy3ok %o
[(mm]

Cislo rezu

SMEROVE A VYSKOVE POMERY

PORTALOVA ZERIAVOVA DRAHA
nazov zavodu, objekt €., oznaCenie prevadzky
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kolajnivcovy pas B

kolajnivcovy pas A
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