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1 UVOD

Préca s nivelacnymi pristrojmi (NP) predpoklada splnenie osovych podmienok, definovanych
pre tento typ geodetickych pristrojov. NP vSak ako kazdé meracie pristroje podliehajii roznym
vplyvom, ktoré mézu sposobit’ ich neschopnost’ dostatocne presne urcit’ hodnotu prevyseni.
Preto je nevyhnutné pred zaCatim kazdého merania dostato¢ne overit' funkciu pristrojov,
vratane kontroly osovych podmienok, a v pripade nesplnenia osovych podmienok tieto chyby
odstranit’, uréit’ & pristroj spifia podmienky definované vyrobcom pre pozadovany typ prace.

2 TESTOVANIE NIVELACNYCH PRISTROJOV PODLA STN ISO
17123-2

Jednou z moznosti overenia kvality geodetickych pristrojov pouzivanych v stavebnej praxi je
testovanie podla rady STN ISO 17123. Do tejto rady noriem patri aj STN ISO 17123-2
(Nivelaéné pristroje). Norma je z oblasti posobnosti medzinarodnej technickej komisie
ISO/TC 172/SC 6 — ,,Optics and optical instruments /Geodetic and surveying instruments®
(Optika a optické pristroje/Geodetické a meracie pristroje), ktoré boli do  sustavy
Slovenskych technickych noriem (STN) prevzaté v roku 2010. Zoznam noriem je uvedeny v
[1]. Normy boli prevzaté originalom — Gvodna cast v slovenskom jazyku, text normy
v anglickom jazyku. STN ISO 17123-2 $pecifikuje skasobné postupy, zamerané na uréovanie
a odhad presnosti nivelaénych pristrojov a pomocného vybavenia pri meraniach v
stavebnictve a geodézii. Cielom tychto skuSok je najmd overenie vhodnosti jednotlivych
pristrojov na prislusnu tlohu a splnenie poziadaviek inych noriem. Postupy st uréené na
skuSanie pristrojov v teréne bez potreby d’alSich zariadeni a s navrhnuté tak, aby bol
minimalizovany vplyv atmosférickych podmienok na vysledok testu [1, 2, 5]. Sklada sa
z dvoch ¢asti — postupov [1, 2, 5]:

¢ zjednodusena metodika testovania (vhodna pre pristroje pouzivané v stavebnej
praxi — pristroje nizsej triedy presnosti),

e Uplnd metodika testovania (vhodna pre pristroje uréené pre presnu niveléaciu,
aplikacie v inzinierskej geodézii — pristroje vyssej triedy presnosti).

2.1 ZjednoduSena metodika testovania

Metodika je ur€ena na zistovanie presnosti optickych nivela¢nych pristrojov pouzivanych na
ploS$nu nivelaciu a na ulohy v beZznej stavebnej praxi s moznostou pouzivania nerovnakych
dlZzok zamer.

Postup je zalozeny na ur€eni prevySenia medzi dvoma bodmi (priblizne 60m vzdialenymi),
ktory je povazovany za skutonu (spravnu) hodnotu. Rozdiel medzi meranym prevySenim
s nerovnakymi dizkami zamer a hodnotou prevysenia povazovanou za skutonu (ziskant
z merania srovnako dlhymi zamerami), urCuje ¢i testovany pristroj vyhovuje stanovenej
dovolenej odchylke pre planovanti merac¢sku tlohu [5].



Konfiguracia testovacej priamky

Pre znizenie vplyvu refrakcie na minimum, je vhodné na realizéciu skusky vybrat’ vodorovné
uzemie (obr. 2.1, 2.2)
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Postup merania

Pred meranim je potrebné nechat’ pristroj aklimatizovat’ s vonkajSim prostredim (2 min. na
1°C teplotného rozdielu). Potom sa vykonaji dve série merani. V prvej sérii sa pristroj postavi
priblizne do stredu medzi dva body A,B (A/2 = 30m). Tato konfigurdcia minimalizuje vplyv
refrakcie a chyby optickej sustavy (obr. 2.1). Séria merania pozostava z 10 merani, kazdé
meranie pozostava z od¢itania zamery vzad Xaj, na bode A ajedného od¢itania vpred Xgj, na
bode B. Medzi kazdym parom odc¢itani je treba zmenit' mierne polohu pristroja a znovu
urovnat’ a odcitat’ nové hodnoty. Po piatich meraniach (Xa1, Xgi, -.... Xas, Xgs) S merania vzad
a vpred vymenia pre d’alSich pat’ merani (Xas, Xge, ---.- Xa10, X10). V druhej sérii je potrebné
pristroj postavit’ priblizne v polohe A/6 = 10m od bodu A a 5A/6 = 50m od bodu B (obr. 2.2).
Takto sa realizuje d’al§ich desat’ merani rovnakym postupom ako pri prvej sérii [5].

2.2 Uplna testovacia metodika

Tato metodika sa pouziva na zistovanie najlepSej dosiahnutelnej presnosti vybraného —
testovaného nivelaéného pristroja v terénnych podmienkach a vyzaduje rovnaké dizky zamer
(max. odchylka 10%) Doporuéené dizky zamer si 30m. Sklon zdmernej osi sa touto
testovacou metodikou neda urcit’, ale tato chyba nemé vplyv na empiricka strednt chybu, ani
na rozdiel zaGiatku delenia nivelaénych lat pri pouZivani rovnakych dizok zamer. Pred
urcenim chyby zdmernej osi musi byt pristroj skontrolovany podla uzivatel'skej prirucky
(kontrola hlavnej podmienky NP) [5].



Konfiguracia testovacej priamky

Pre znizenie vplyvu refrakcie na minimum, je vhodné na realizéciu skusky vybrat’ vodorovné
uzemie, terén by mal byt kompaktny, povrch rovnorody, pricom je potrebné sa vyhnuat
cestdm pokrytych asfaltom alebo beténom. V pripade, Ze na pristroj svieti priame slnecné
svetlo, je ho potrebné chranit’, napr. dazdnikom. Dva body (A a B) st stabilizované priblizne
vo vzdialenosti A = 60m), nivelacny pristroj je potrebné postavit’ priblizne do stredu medzi
tieto dva body (A/2 = 30m * 3m), pre znizenie vplyvu refrakcie a vplyvu nevodorovnosti
zamernej osi (obr. 2.1). Na ziskanie spolahlivych vysledkov je potrebné zaistit’ pri merani
zvisla polohu 14t pocas celého testovania, napr. pomocou opornych pali¢iek.

Postup merania

Pred meranim je potrebné nechat’ pristroj aklimatizovat’ s vonkaj$im prostredim (2 min. na
1°C teplotného rozdielu). Pre testovanie je potrebné realizovat’ dve série merani. Prva sérii
pozostava z 20 parov od¢itani, pricom kazdé meranie pozostidva z jedného odcitania zamery
vzad Xaj, na bode A ajedného od¢itania vpred Xgj, na bode B. Medzi kazdym parom od¢itani
je treba pristroj zdvihnut', polozit’ na mierne odlisné miesto, znovu urovnat. Po desiatich
meraniach (Xa1, Xg1, -.... Xa10, Xg10) S& Merania vzad a vpred vymenia pre d’alSich desat’ merani
(Xa11, XB11, «veer Xa20, Xg20). Potom sa vymenia laty na bodoch A aB acely postup sa opit
dvadsat’ krat zopakuje (Xp21, XB21, eeee XA30, XB30, XA31, XB31, «eee Xa40, XB40) rovnak}'Im postupom
ako pri prvej sérii testovania [5].

3 MATEMATICKO - STATISTICKA ANALYZA MERANYCH
UDAJOV

Matematicko-statisticka analyza meranych tdajov sa deli podl'a pouzitej metodiky testovania
(zjednodusena, alebo uplna, kap. 2.1 a 2.2).

3.1 Spracovanie vysledkov testovania pri zjednodusSenej metodike
PrevySenie pri testovani je urené vztahom:
' . . hj =Xy X j=1,....10 (3.2)
kde hj je rozdiel medzi odCitanim vzad X, ; a od¢itanim vpred X,
10 Y ’
2.h,
_ =t

h="10" (3.2)

kde h, je priemernd hodnota prevySeni h; prvej série merani. Hodnota h, je povazovana za

skutocnu hodnotu prevysenia medzi bodmi A a B.
v,= h- h j=1,...10, (3.3)

kde v, je oprava prislusného meraného vyskového rozdielu h, prvej série merani.

Ako poctarska kontrola slizi suma oprav jednej série.

10
v, =0. (3.4)
j=1



(3.5)

kde :

10
Zvj2 je suma Stvorcov oprav v, prvej séric a N = 10 — 1 = 9 je prisluSny pocet
j=1
stupiiov vol'nosti (pocet nadbytoénych merani), s je empirickd chyba vyskového rozdielu,
ziskana z prvej série merani.
20
2N,

TSI 3.6
=10 (3.6)

kde h, je priemerna hodnota vyskovych rozdielov h ; druhej série merani. Rozdiel h- h, musi

byt v ramci povolenej odchylky p (napr. podla ISO 4463-1) pre planovanti mera¢skt tlohu.
Ak p nie je dané, vtom pripade rozdiel musi spiiiat’ podmienku | h- h, |< 2,5.s kde s je
empiricka stredna chyba vypoéitana podl'a rovnice (3.5).
Ak je rozdiel | h- h, | prili§ velky, indikuje to nadmernt nespolahlivost merania pri
velkych dizkach zamer (50m), a z toho vyplyvajuce z chyby z odéitania, refrakcie a chybu
zamernej osi.
V takomto pripade je treba:

» skontrolovat’ chyby zdmernej osi podla uzivatel'ského manualu,

+ zredukovat maximalnu dizku zdmer.

3.2 Spracovanie vysledkov testovania pri uplnej testovacej metodike

Podl’a Uplnej testovacej metodiky je vhodné testovat’ pristroje uréené pre presnu nivelaciu
a aplikacie v inZinierskej geodézii (pristroje vyssej triedy presnosti). Metodika spracovania je
obdobna ako pri pristrojoch uréenych pre technicka nivelaciu (TN) [3].

Plati:
hj:XA’j - XB,j» j:l, ....... 40, (37)

kde h; je rozdiel medzi od¢itanim vzad Xaja od¢itanim vpred Xg .
20 (3.8)

>h

kde h, je priemerna hodnota vyskovych rozdielov h; prvej série merani.

2N
h, == , 3.9
2 =00 (3.9)

kde h, je priemerna hodnota vyskovych rozdielov h; druhej série merani.

Rozdiel:
d=h-h, (3.10)

nema vplyv na empiricku strednu chybu, ale je indikatorom rozdielu v zaciatkoch delenia
stupnic nivela¢nych lat. Opravy sa vypocitaju nasledovne:



v =_I11- h; j=1,......20, (3.12)
v;=h,- h; j=21,......40, (3.12)
kde v; je oprava prisluSného meraného prevysenia hj medzi bodmi A a B.

Ako poctarska kontrola slizi suma oprav oboch sérii. Mala by sa v kazd¢ sérii rovnat’ nule (s
vynimkou chyb zo zaokruhl'ovania).

j=21

40 ) 20 ) 40 )
]Z_llvj =§Vj + V5, (3.13)

40
kde Z:VJ2 je suma Stvorcov vSetkych oprav.
=i

kde n je pocet stupniov volnosti a j je pocet prevySeni z oboch sérii merania. Empiricka
strednd chyba S je platnd pre prevysenie vo vzdialenosti 60 m:

(3.14)

Statistické testy

Statistické testy s odporaéané len pre tplnu testovaciu metodiku. Poskytuji odpovede na tri
otazky (tab. 1):

a)Je vypocitana empiricka stredna chyba S mensia ako prislusna hodnota o udavana
vyrobcom alebo mensia ako in4 definovana hodnota c?

b)Patria dve empirické stredné chyby s a § ziskané z dvoch nezavislych merani do
rovnakého rozdelenia pravdepodobnosti za predpokladu, Ze obe merania maji rovnaky
pocet stupiiov vol'nosti?

Empirické stredné chyby s a § mozu byt’ ziskané z:
- dvoch sérii merani vykonanych tym istym pristrojom, ale rdznymi meracmi,
- dvoch sérii merani vykonanych tym istym pristrojom v odlisnych ¢asoch,
- dvoch sérii merani vykonanych s réznymi pristrojmi.

c) Je rozdiel ¢ v zaciatkoch delenia stupnic nivelaénych lat rovny nule?
Tab. 1 Statistické testy

Otazka Nulova hypotéza Alternativna hypotéza
a) s<o S)o
b) s=§ s#8§
c) 0=0 0#0

Dalsie podrobnosti a vysledky uvadza napr. [3].



4 VYSLEDKY Z TESTOVANIA VYBRANYCH NP PODLA STN ISO
17123-2

Predchadzajuci postup testovania aoverovania nivelaénych pristrojov  (optickych
I digitalnych) bol aplikovany pri testovani Styroch nivelaénych pristrojov (Sokkia C40, Geo
Fennell NO.10, Spectra AL100 a Leica Sprinter 150) vyuZzivanych pre prace v TN v stavebnej
praxi (obr. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4).

Obr. 4.1 Nivelacny pristroj Sokkia C40 [4]

“
- ol -

e

Obr. 4.2 Nivelacny pristroj Geo Fennell NO.10 [4]
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Obr. 4.3 Nivelacny pristroj Spectra AL100/AL200
[4] _
Obr. 4.4 Nivelacny pristroj Leica Sprinter 150
[4
NP Sokkia C40

Udaje ziskané z merania pristrojom Sokkia C40, ako aj vypogitané prevysenia, priemerné
prevySenia a opravy sa nachadzaju v tab. 4.1 [3,4].

Tab. 4.1 Merané hodnoty, prevySenia a opravy

L2 3 4 | 5 6 ! 8 9 10

] Xaj Xbj hj Vi sz J Xaj Xbj h i
[l | ] | fm] |fom]]  fomd [m] [m] [m]

110588 | 199 |-1,407 | -2,0 4,0 11 1,064 | 2,463 | -1,399

210612 | 2,009 | -1,397 | 8,0 64,0 12 1,034 2,442 | -1,408

310613 | 2,012 | -1,399 | 6,0 36,0 13 1,046 | 2,445 | -1,399

410576 | 1,983 |-1,407 | -2,0 4,0 14 1,042 2,441 | -1,399




5] 0636 | 2,043 |-1,407 | -2,0 4,0 15 | 1,040 | 2,442 | -1,402
6 | 2,022 | 0,615 | 1,407 | -2,0 4,0 16 | 2,443 | 1,043 | 1,400
7 | 2,020 | 0,613 | 1,407 | -2,0 4,0 17 | 2,425 [ 1,025 | 1,400
8 | 2,000 | 0,593 | 1,407 | -2,0 4,0 18 | 2,449 | 1,039 | 1,410
9 | 2,026 | 0,620 | 1,406 | -1,0 1,0 19 | 2,442 | 1,043 | 1,399
10| 2,027 | 0,621 | 1,406 | -1,0 1,0 20 | 2,446 | 1,047 | 1,399
> | 13,120 | 13,104 | 0,016 | 0,0 126,0 > | 17,431 | 17,430 | 0,001
h,=-1,405m h, =-1,4015m $=0,0037 m
| h-h, | <25.s (3.15)

V riesenej tlohe | h - h, | =0,004m a to je menej ako 2,5.s = 0,009m.

NP Geo Fennell

Udaje ziskané z merania pristrojom NP Geo Fennell, ako aj vypo¢itané prevysenia, priemerné
prevysenia a opravy sa nachadzaju v tab. 4.2 [3,4].

Tab. 4.2 Merané hodnoty, prevysenia a opravy

L2 3 4 5 6 [ 9 10
J Xaj Xbj hj Vi sz J Xaj Xbj hj

[ [mi [ [nm] | o] [ [ [l
110500 | 1,904 | -1,404 | 4,6 21,16 11 | 0,962 | 2,365 | -1,403
2 0607 | 2013 | -1,406 | 2,6 6,76 12 | 0,968 | 2,370 | -1,402
310606 [ 2020 | -1414 | -54 29,16 13 | 0,978 | 2,381 | -1,403
4 [ 0613 | 2,028 | -1,415 | -6,4 40,96 14 | 0,988 | 2,387 | -1,399
5059 | 2,001 | -1,405 | 3,6 12,96 15 | 0,993 | 2,394 | -1401
6 | 2,035 | 0,629 | 1,406 | 2,6 6,76 16 | 2,390 | 0,988 | 1,402
7 12041 | 0,630 | 1411 | -24 5,76 17 | 2,387 | 0,986 | 1401
8 | 2038 | 0628 | 1,410 | -14 1,96 18 | 2,381 | 0,979 | 1,402
9 [2048 | 0,641 | 1407 | 16 2,56 19 | 2,384 | 0,982 | 1,402
10| 2,048 | 0,640 | 1,408 | 0,6 0,36 20 | 2,385 | 0,983 | 1,402
> | 13,132 | 13,134 [ -0,002 | 0,0 128,4 > |16,816 16,815 0,001

h, =-1,408 6 m h,=-1,4017m $=0,003 8 m
| R-h, | <25

V riesenej tlohe | h, - h, | =0,007m a to je menej ako 2,5.s = 0,009m.

NP Spectra AL224

Udaje ziskané z merania pristrojom Spectra AL224, ako aj vypogitané prevysenia, priemerné
prevySenia a opravy sa nachadzaja v tab. 4.3 [3,4].

Tab. 4.3 Merané hodnoty, prevysenia a opravy

Lo 3 4 5 6 [ 9 10

J Xaj Xbj hj Vi V2' J Xaj Xbj hj
M | m | | | il | ml | ]

1] 0536 | 1,807 | -1,271 | 0.2 0,04 11 | 1,081 | 2,354 | -1.273

2 | 0588 | 1,859 | -1,271 | 0.2 0,04 12 | 1,003 | 2,367 | -1274

30597 | 1,867 | -1270 | -08 0,64 13 | 1,108 | 2,381 | -1,273

40590 | 1,860 | -1,270 | -08 0,64 14 | 1,114 | 2,388 | -1.274




510593 | 1,864 | -1271 | 0,2 0,04 15 | 1,111 [ 2,383 | -1,272
6 | 1,912 | 0,643 | 1,269 1,8 3,24 16 | 2,384 | 1,111 | 1273
711912 | 0640 | 1,272 | -12 1,44 17 | 2,361 [ 1,088 | 1,273
8 ]1893 | 0,622 | 1,271 0,2 0,04 18 | 2,375 | 1,101 | 1,274
9] 1921 | 0,650 | 1,271 0,2 0,04 19 | 2,368 | 1,096 | 1272
10] 1,914 | 0,642 | 1,272 | -12 1,44 20 | 2,371 | 1,098 | 1,273
¥ | 12,456 | 12,454 | 0,002 0,0 7,60 > [17,366 | 17,367 | -0,001
h =-1,2708 m h,=-1,2731m $=0,001 m
|R-h | <25.5

V riesenej tlohe | h - h, | =0,002m a to je menej ako 2,5.s = 0,0025m.

NP Leica Sprinter 150

Udaje ziskané z merania pristrojom NP Leica Sprinter 150, ako aj vypo¢itané prevysenia,
priemerné prevysenia a opravy sa nachadzaju v tab. 4.4 [3,4].

Tab. 4.4 Merané hodnoty, prevysenia a opravy

L2 3 4 5 6 [ 9 10
J Xaj Xbj hj Vi V2' J Xaj Xbj hj

M| | M | ] | pd I o
1] 0588 | 1,861 |-1,273| 0,6 0,36 11 | 1,001 | 2,364 | -1,273
2 [0664 | 1,937 |-1273| 0,6 0,36 12 | 1,077 | 2351 | -1,274
3| 0687 | 1,960 |-1,273| 0,6 0,36 13 | 1,085 | 2,360 | -1,275
4 0670 | 1,943 |-1273| 0,6 0,36 14 | 1,099 | 2372 | -1,273
5 [ 0676 | 1,048 |-1272| -0,4 0,16 15 | 1,110 | 2,384 | -1,274
6 | 1,931 | 0,659 | 1,272 | -0,4 0,16 16 | 2,369 | 1,006 | 1,273
7 [ 1013 | 0642 | 1,271 | -1.4 1,96 17 | 2,368 | 1,095 | 1,273
8 | 1,908 | 0,635 | 1,273 | 0.6 0,36 18 | 2,361 | 1,088 | 1,273
9 [ 1,005 | 0632 | 1,273 | 06 0,36 19 | 2,364 | 1,091 | 1,273
10| 1,914 | 0643 | 1,271 | -1.4 1,96 20 | 2,359 | 1,086 | 1,273
s | 12,856 | 12,860 | -0,004 0.0 6,40 Y | 17.283 | 17,287 | -0,004

h=-12724m h,=-12734m $=0,000 8 m
| h-h | <25.s

V riesenej tlohe | h, - h, | =0,001m a to je menej ako 2,5.s = 0,002m.

5 ZAVER

Tak ako na medzinarodnej 1 na narodnej irovni maju normy svoju nezastupite'na tlohu. Ich
pouzivanie, ale i preberanie a tvorba su neodmysliteI'nou a nevyhnutnou zlozkou v procese
technickej realizacie akéhokol'vek vyrobku, tovaru i sluzby. Takouto sluzbou i tovarom je
stavebna ¢innost’ 1 geodetické prace na stavbe. Preto pouzivanie technickych noriem i ich
tvorba sa stavaji nevyhnutnou stcastou stavebnej i geodetickej praxe a umozinuju skvalitnit’
vysledny produkt — stavbu.

Vysledkom kontroly a testovania podl'a STN ISO 17123 -2 je konstatovanie, ze kontrolované
pristroje (Sokkia C40, Geo Fennell NO.10, Spectra AL100 a Leica Sprinter 150) testované na



zaklade postupu podla predmetnej normy a prislusnej testovacej Statistiky (zjednoduSena
metodika testovania) vyhoveli danym poziadavkam na meranie pre potreby v stavebnictve.
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