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ABSTRAKT

Clanok popisuje hlavné charekteristiky laserového Ziarenia a typy laserov. Opisané si moZnosti
vyuZzitia rotacné laserov pre oblast’ geodézie a stavebnictva. Prezentované su vysledky z kontroly
dvoch rotacnych laserov, Fennel FGL 250 - Green and Fennel FL 200 AN a postupy na kontrolu a
testovanie podra STN 1SO 17123-6: Optika a optické pristroje - metddy na testovanie geodetickych
pristrojov - ¢ast’ 6: Rotatné lasery. Zaver prispevku je venovany zhodnoteniu kvality skuSanych
pristrojov.

Klicova slova: Testovanie a kontrola kvality podfa STN ISO 17123-6, laserové ziarenie, rotacné
laserové pristroje, technické normy, zjednoduSena a Uplna testovacia metodika.

ABSTRACT

The article describes the principle characteristics of laser radiation and other types of lasers. Described
are options to control rotary laser equipment for the field of geodesy and construction. Presented are
two types of rotary laser Fennel FGL 250 - Green and Fennel FL 200 AN and procedures for
ingpection and testing process including test measurements according to 1SO 17123-6: Optics and
optical instruments - Methods for testing of geodetic and surveying instruments - Part 6: Rotary lasers.
The conclusion of the paper is devoted to the assessment of the quality of the test equipment.

Key words: Testing and control according to STN ISO 17123-6, laser radiation, rotating laser
device, technical standard, simplified and complete test procedure.

1 UvOoD

Ur¢ovanie vySok - vyskové merania patria v geodeticke i stavebnej praxi medzi kazdodenné ulohy.
Ich potreba avyuzitie je velmi Siroké, aSiroké si g postupy ametddy ktoré umoziuju realizéciu
tychto merani. Okrem zékladnych metdd (geometricka nivelacia zo stredu, hydrostaticka nivelécia,
trigonometrické urcovanie vySok, metdd vyuzZivglcich globdne navigatné asatelitné systémy
(GNSS) je mozné natieto Ulohy vyuZit' g rotatné laserové nivelacné pristroje.

1.1 Laserové ziarenie - zdkladny princip

Oznatenie LASER je skratkou z anglického ndzvu Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (zosilnenie svetla stimulovanou emisiou Ziarenid). Od svetla (napr. svetla Ziarovky) sa vak
[i§ tym, Ze je monochromatické (jednofarebné), koherentné (usporiadané) a ma mall divergenciu
(rozbiehavost).

Princip laserového Ziarenia je zaloZeny na z&konoch kvantovej fyziky afyziky atdémového jadra
Podstatu kvantovych generdorov tvoria tzv. Ziarivé prechody, ktoré nastavejd medz ro6znymi
energetickymi stavmi [3, 4].
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1.2 Rotaéné laserové pristroje — princip

Rotacné lasery su alternativou ku klasickym pristrojom a metdédam ako nivelagny pristroj, teodolit,
libela, alebo prevazovat (olovnica). Pristroj po zapnuti apriprave mdze pracovat’ bez obsluhy
nepretrzite cely den. VyuZiva ho mézu pracovnici roznych profesii, ktori si v dosshu rotatného
lasera. Prednostou pristrojov je ich jednoducha obsluha, ktord nevyZaduje Specidne zaskolenie
pristroj sa zapne, rotatna hlava sa automaticky urovnd, zaéne rotovat a vytvarat poZzadovani
referen¢nl rovinu. Podla polohy laserove stopy mozno urcovat’ prevySenie dvoch susednych bodov
alebo prenaSat’ vysky bodov. Tieto pristroje maju uplatnenie hlavne pri sledovani rovinnosti liniovych
stavieb.

Rotacné laserové pristroje reaizuja referencénd rovinu alebo vysek tejto roviny. Ich vyhodou je
2vySenie efektivnosti préce vytvorenim viditelng referen¢ne roviny alebo jg casti vo vodorovne,
2vise] alebo obecng polohe. Pre vytvorenie referenéng roviny pouZivaju pentagondne aodrazové
hranoly. Zvisle uloZzeny zdroj laserového Ziareniavysiela laserovy zvazok cez opticky ¢len narotujuci
hranolovy systém, ktory laserovy zvéazok zalomi pod pravym uhlom arotovanim vytvori svetelni
vodorovnu rovinu ngpr. na stenéch zameriavaného objektu vytvori referencnt rovinu, ku ktorgl mozno
vztiahnut’ vysky jednotlivych bodov. Vodorovnost tejito referen¢ng roviny je dosiahnuta krizovymi
libelami, resp. kompenzatorom. Niektoré pristroje umoziuju I'ubovolny sklon tejto roviny, alebo
vytvorit' zvisld rovinu vhodnu napr. na kontrolu zvislosti budovanych alebo existujucich stien
stavebného objektu. Emitujlci laserovy 1G¢ mbZe byt viditelny i neviditelny.

V exteriéri na detekovanie laserove roviny sa pouziva prijimaé (detektor) ngjcastejSie upevneny na
nivelatng late. Prijimac signdizuje akusticky i opticky polohu laserove roviny. Jediny rotacny laser
mbzu vyuzivat’ vSetci pracovnici v dosahu rotacného lasera, ktori st vybaveni prijimacom [4].

1.3 Vysiela€e laserového zZiarenia

Vysielacia ¢ast’ mbéze vysielat’ bud’ jednotlivy laserovy zvézok v horizontdng rovine, rotujici zvazok
vo zvislg aebo skloneng rovine. Hlavna ¢ast’ vysielaca je laser, ktory je bud’ HeNe trubicovy, aebo
v slc¢asng dobe pouzivany diddovy, bud’ neviditelnom (infracervenom) alebo viditelrnom spektre
Ziarenia. Dnes prevazne vyrdbané diddové vysidate sa liSia od HeNe tym, Ze zdrojom svetla je
laserova didda, ktora vysidla na vinovej dizke (780 - 815) nm v neviditelnom infratervenom spektre
Ziarenia, alebo na vinove dizke (632 - 650) nm vo viditelnom ¢ervenom spektre, alebo 532 nm
v zeleng farbe. Vyhodami laserovych diéd s predovSetkym menSie rozmery, atym menSia hmotnost’
adostatoény pracovny doseh. K uchyteniu laserového vysidata slizi stativ, alebo prostriedky pre
vytvorenie vertikdng roviny, rozne nastavce apodlozky.

14 Prijimace laserového Ziarenia

Snimanie stopy laserového zvézku alebo roviny moéze byt vizudne aebo eektronické. Vizudna
detekcia na nepriehladnom ter¢i je najjednoduchSia. Pri riadeni stavebnych strojov sa pouziva
v prevazng miere optoelektronicka detekcia, ktora umoziiuje snimat’ stopu laserove referencéneg
roviny. NajjednoduchSie prijimace sl prenosné detektory (obr. 1, 2). Su to snimae laserove stopy
(zvazku), umoziujuce snimat’ polohu rotujuceho laserového zvazku atym jeho automatické
vyhl'adanie v priestore. Priebeh laserového li¢a je detekovany fotodiédami apo eektronickom
spracovani signaizovany svetelnymi didédami. Vystupny konektor umoZziuje pripojenie pomocného
indikétora, resp. ing externg signalizacie. Je prispbsobeny pre montaz na vysuvnl meraciu tyc, resp.
latu, ¢im umoziiuje pouZtie pristroja pre priame geodetické merania akontrolu polohu laserového
zvazku aebo roviny.
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Obr. 1 Snimaé FR 44 sdrziakom

Snima¢ FRG 44

- displgf 1 x LCD,

- presnost’ pri presnom méde snimania+ 1 mm,

- presnost’ pri pribliznom moéde snimania+ 3 mm,
- ngpganie 3 x batéria AAA.
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Obr. 2 Snimaé¢ FRG 44

1- libela 7 - box nabatérie 12 - displg

2 - displg 8 - zZvuk on/off 13- monté&zny otvor
3-referencnadrézka 9 - vysok&normal 14 — symbol prevloZenie
4 - snimaci otvor (detekcia presnosti) batérii

5- On/Off vypinaé 10— osvetlenie, on/off 15 — nulovaindikatna ciara
6 — zvuk, signdizécia 11 - magnet 16 — cm- mierka
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Technické parametre testovanych rotaénych laserov

FENNEL FL G 250-Green

FENNEL FL 200A-N

Rotatny laser s0 zelenou laserovou diddou
svysokou viditel'nostou laserového lUca a pre
pripad nevhodnych podmienok (velmi jasné
osvetlenie avelkavzdiadenost’) — obr. 3.

Samourovnanie rotaéného lasera Fennel FL 200 A-
N (obr. 4) je redlizované vo vodorovnom g zvislom
smere v interiéroch g exteriéroch. Jasne viditelny
laserovy lU¢ a funkcia skenovania umoziuju Siroké
vyuZtie pri dokoncovacich préacach.

Obr. 3FENNEL FLG 250-Green

Obr.4 FENNEL FL 200A-N

Vlastnosti:

- laserovy nosnik so zelenym lucom,

- plnoautomatické samourovnanie vo
vodorovne g zvislg rovine,

- kompaktny a odolny,

- rozna funkcia skenovania— rozsah a smer
skenovania je mozné nastavit’,

- stdly 90° zvisly laserovy 1G¢,

- funkcia naklonu do daného spadu (TILT),
- rozsah n&klonu do £ 5° ,

- pouZiva NiMH dobijatel’né batérie
(Standardne) alebo akalické batérie.

Vlastnosti:

- vel'mi rychle samourovnanie,

- plnoautomati zovana horizontacia, urovnanie
pomocou podlozky,

- automatické vypnutie zo zvukovou vystrahou v
pripade neurovnania,

- rotacény laserovy nosnik aebo len bodovy laser,
- dvojita skenovaciafunkcia,

- stdly zvidly stropny laser,

- pouziva NiMH dobijatel'né batérie (Standardne)
aebo akalické batérie.
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Technické parametre:

- rozsah samourovnania £ 5°,
- horizontélna presnost’ + 1 mm/10 m,
- vertikdnapresnost’ + 1,5 mm/10 m,
- pracovny dosah so snimatom > 250 m,
- pracovny dosah bez rotécie a bez snimata - 80
m*,
- pracovny dosah srotaciami abez snimaca - 60
m*,
- pracovny dosah so skenovanim a bez snimaca
cca. 40 m*,

* zavisi od okolitych svetelnych podmienok,
- dosah diarkového ovladane 50 m,
- rychlosti rotécie 120, 500 ot. / min,
- rozsah stupnového delenia sklonu po osiach X-
Y £ 5° (x 9%),
- dobaprevadzky s6.0 V NiMH - 12 h,
- dobaprevadzky s 4 x C Alkalické 30 h,
- teplotny rozsah pri préci 0 - 40 °C,
- laserové diédy 635 nm, laserovatrieda 3R**
**trieda 3R zahriiuje lasery pracujuce
Vv spojitom rezime aich vykon nepresehuje 5
mwW,
- vystupny vykon laserovej diddy < 5mw,
- hmotnost’ 2,3 kg.

Technické parametre:

- rozsah samourovnania * 3,5°,

- horizontdlnapresnost  + 1,5 mm/10 m,

- vertikdnapresnost +1,5mm/10 m,

- pracovny dosah so snimatom 200 m,

- pracovny dosah bez rotécie a bez snimata (50

m*),

- pracovny dosah srotaciami abez snimaca (20

m*),

- pracovny dosah so skenovanim a bez snimaca (30

m*),

* zavisi od okolitych svetelnych podmienok

- ngpgjanie/vydrz batérie - 4 x D 1.5NiMH/20 h,

- ngpdanie/vydrz batérie - alkalické batérie/40h,
* zavisi od okolitych svetelnych podmienok,

- teplotny rozsah pri préci -10°C - +40 °C,

- laserovédiédy 635nm, laserovatrieda 2R**,

**trieda 2R zahriiuje lasery pracujlice v spojitom

reZime vo viditel'ng oblasti spektraaich vykon

nepresahuje 1 mw,

- hmotnost’” 2,1 kg,

- odolnost’ voci prachu/vode | P 65.

PrisduSenstvo:

- nebijatel'né batérie, - nabijacka,

- snima¢ FR 45 s drziakom.

2 TESTOVANIE AKONTROLA KVALITY ROTACNYCH

LASEROVYCH

PRISTROJOV FENNEL FGL 250 —- GREEN A FENNEL FL 200A- N

Testovanie oboch pristrojov bolo reaizované podla STN 1SO 17123-6 - Optika a optické pristroje -
Cast’ 6: Rotacné lasery. Norma definuje skiSobné postupy (ziednodudenéi Gplné), ktoré sa pouZija pri
uréovani presnosti pocas pouzivania laserovych pristrojov avybavenia pre meranie vzdiaenosti od
roviny, priamky aebo pri merani uré¢itého sklonu uréeného laserovym luéom [1, 2].

Je dolezité zabezpecit' aby g kvalita (presnost’) pouzivaného meracského vybavenia zodpovedaa
poZadovanému meratskému Ukonu eSte pred zatatim geodetickych, kontrolnych i overovacich merani.
Vysledky testov s ovplyvnené meteorologickymi podmienkami - zmenami v teplote vzduchu,
rychlost vetra, oblaénosti aviditelnosti. NajvhodngSimi podmienkami si nizka rychlost’ vetra
azamratena obloha. Postup je zaloZeny na testovacom poli so znamymi prevySeniami, ktoré s uréené
nivelatnym pristrojom [6].

2.1 ZjednoduSena testovacia metodika

Na testovanie je vhodné vybrat’ lokalitu, ktora je mélo frekventovand, so stabilizovanymi bodmi. 6
bodov je rozoZenych vo vzdidenostiach 10 a2 60 m od stanoviska pristroja S (obr. 5). Body su
rozZlozené v uvazovang ploche vo vyseku aspon 90 stupiiov. Nezndme vyskové rozdiely medzi bodmi
1 az 6 saurcianivelatnym pristrojom s presnost’ou vySSou ako kontrolovany rotacny laser.
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Obr. 5 Grafické znazor nenie rozlozZenia bodov pri testovani [5]

Kazda z dvoch sérii merania v roznych dinoch pozostava z piatich samostatnych skupin ¢itania. Medz
skupinami musi byt prestdvka min. 10 mindt. Na stupnici laty sa ¢ita rovnakym spésobom aky sa
pouZiva na stavenisku. M6Ze to byt’ vizudlne ¢itanie stredu stopy laserového lUca na stupnici laty,
aebo sapre zistenie stredu [G¢a mdZe pouZit’ elektronicke zariadenie. Registruju sa podmienky okolia
acas zacatia merania kazdg skupiny. Zmena podmienok prostredia pocas doby vystavby mézu
spdsobit’, Ze vysledok testu nebude pouZitelny. V tomto pripade sa musi test musi opakovat’ v novych
podmienkach [6].

Nadmor ské vysky bodov ur éenych presnou nivelaciou:

-nadmorska vy3ka pripojovacieho bodu : Hpg = 147,855 m,

-nadmorska vyskabodu 1: H; = 150,451 m,
-nadmorska vyskabodu 2: H, = 149,649 m,
-nadmorska vyskabodu 3: Hs; = 150,436 m,
-nadmorska vyskabodu 4: H, = 150,514 m,
-nadmorska vyskabodu 5: Hs = 151,438 m,
-nadmorska vy3kabodu 6: He = 151,622 m.

PrevySeniamedz bodmi 1, 2, 3, 4, 5 a6 boli uréené nivelacnym pristrojom Zeiss Ni 007 [5]:

d21 = +0,802m,
d32 =-0,797m,
d4.3 =-0,078m,
ds54 = - 0,924m,
d6,5 = - 0,184m,

a =+1170m.
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2.2 ZjednoduSena testovacia metodika

Pri spracovani je potrebné najskor vykonat’ vypocet kvadratickegj strednegj chyby meraného prevySenia
medzi dvomi bodmi testovacieho pola.

Spracovanie a analyza merani je zaloZena na nasledujucich vySkovych rozdieloch:

dioi =X, X,
dj,s,z =Xj5- Xj,z

diss=X4" X3 j=1..5 (3.1)
dj,5,4 = Xj,5 - Xj,4

digs =X

16" Xis
kde d,,,., jevyskovy rozdiel medz ¢itaniami x;, o nabodoch testovacieho poraa

j - poradové ¢islo série meranianabody 1,...,6,
f21= Ejz,l- dj,2,1
r32= (-13,2- dj,3,2
M43~ (-14,3- dj,4,3 j=1,..,5, (3.2
rLa4:é5A'dLa4
rj,6,5 = de,5- dj,e,s

kde r;,,., JjeopravaprevySenia d, ., (t=2..,6 e poradove ¢islo cielovénho bodu) a di.c sU

vy&kové rozdiely vypocitané z nadmorskych vySok uréenych presnou nivelaciou.
Sumu Stvorcov vSetkych 25 oprav dostaneme zo vzt'ahu:

e 2_2 .2 22 2 2 2 2 2 2 2 8 33
= . . . . + . = . .
ar jazlrj,2,1+ jazlrj 32" jilrj,4,3 ¥ ja:1r1,5,4 jazlrj,6,5 jazltgzrj,t t-1 (33

Pocet stupiiov vornosti vypocitame podlravztahu:

u=5x6-1)=25 (3.4)
VyslednU kvadratickl strednt chybu meraného prevySenia d;, ., medzi dvomi bodmi testovacieho
poravypogéitame:

s 2
s= /_a T (35
u

Této vdic¢ina zahina systemati cké a ndhodné chyby [6].
2.3 Zhodnotenie kvality pristroja Fennel FGL 250 — Green

Podmienky: polooblagno, veterno, teplota 16°C.
Pristroj: Fennel FGL 250 — Green, v. ¢. 4615763. Namerané Udaje sl uvedenév [5].

66



o 2 2
s:\/ar :J55mm =1,5mm. (3.6)

u

Podmienky: polooblacno, slaby vietor, teplota 14°C. Pristroj: Fennel FGL 250 — Green, v. ¢. 4615763.

0 2 2

47

s:\/ar :\/ mm =1,4mm. (37
u 25

Vysledna presnost’ pristrojav prvy dei bolas=1,5mm, adruhy deii s=1,4mm, dizky zamer boli v&Sie
ako 30m. Je moZné kondtatovar’, Ze testovany pristroj Fennel FGL 250 — Green spiiia presnost’, ktor(
udéavavyrobcapristroja v technickych parametroch £ 1 mm/10m. Grafické zndzornenie rozdielu medz
nadmorskou vyskou bodov A-F uréenou presnou nivelaciou avyskami kuréenymi pristrojom Fennel
FGL 250-Green je naobr.6 [5]:

B Skutocné hodnoty nadmorskych
vySok jednatlivych bodov A-F
ucené presnou nivelaciou

® Nadmorské vy3ky jednotlivych
bodov A-F uréené pristrojom
Fennd FGL 250-Green dina
30.3.2010
Nadmorské vysky jednotlivych
bodov A-F ur¢ené pristrojom
Fennd FGL 250-Green dina
7.4.2010

Rozdig) nadmor skych vy3ok (mm)

Obr. 6 Graf rozdielov nadmorskej vysky pre pristroj Fennel FGL 250-Green
24 Zhodnotenie kvality pristroja Fennel FL 200 A-N

Podmienky: polooblagno, bezvetrie, teplota 21°C.
Pristroj: Fennel FL 200 A-N, v. ¢. 4531014. Namerané Udaje sl uvedenév [5].

o 2 2
S:Jar :\/244mm =3,1mm. (3.8
u 25

Podmienky: mala oblatnost’, slaby vietor, teplota 24°C.
Pristroj: Fennel FL 200 A-N, v. ¢. 4531014.

2

o 2
s= Ja r - J324mm =3,6mm. (3.9
u 25
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Vysledna presnost’ pristrojav prvy dei bolas=3,1mm adruhy dei s=3,6mm a dizky zamer boli vasse
ako 30m. Je mozné konstatovat’, Ze testovany pristroj Fennel FL 200 A-N splna presnost’, ktora udava
vyrobca pristrojav technickych parametroch + 1,5 mm/10 m.

Grafické znazornenie rozdielu medzi nadmorskou vy&ou bodov A-F uréenou presnou nivelaciou
aurcenymi pristrojom Fennel FL 200 A-N je naobr.7[5]:

B Skutocné hodnoty nadmorskych
vySok jednatlivych bodov A-F
ucené presnou nivelaciou

® Nadmorské vy3ky jednotlivych
bodov A-F uréené pristrojom
Fennel FL 200 A-N dia
20.4.2010
Nadmorské vysky jednotlivych
bodov A-F ur¢ené pristrojom
Fennel FL 200 A-N dia
27.4.2010

Rozdiel nadmor skych vySok (mm)

Obr. 7 Graf rozdielov nadmorskej vysky pre pristroj Fennel FL 200 A-N

3 ZAVER

Vyvoj automatizovanych systémov meraniav sivislosti s nginovsimi poznatkami v oblasti elektroniky
aoptoelektroniky umoznil skonStruovat’ nové pristroje, ktoré vyuzivaju principy laserove techniky.
MoZnosti a spdsoby meranialaserom nadli uplatnenie g v stavebnictve, pri riadeni polohy pracovného
ramena stavebného stroja pri zemnych précach, terénnych Upravach ¢i betdnovani. Rotaéné laserové
pristroje vytvargj svetelni vodorovnu (sklonend) rovinu, ¢o umoziuje definovat’ referenénl rovinu
vztahujlcu sa na vyskové Urovne doblezité pre d’aSie pracovné postupy v interiéry g v exteriéry.
Siroké vyufitie tychto pristrojov predpoklada g primerant ich kvaitu. Jg kontrolu aoverovanie
umoziuju g medzinarodné technické normy rady ,,I SO 17123: Optika a optické pristroje — Postupy na
skuSanie geodetickych pristrojov* ktoré zahriiuja Sirok( oblast’” existujicich typov geodetickych
pristrojov.

Prispevok popisuje postup testovania dvoch rotaénych laserovych nivelatnych pristrojov Fennel FGL
250 — Green aFennd FL 200 A-N podra zjednoduSeng testovacel metodiky s konstatovanim, Ze oba
pristroje vyhovdi aich vysledky zodpovedaju kvalitativnym charakteristikdm, ktoré udavavyrobca.

Prispevok bol vytvoreny realizéciou grantového projektu agentiry KEGA MS SR ¢&. 037STU-4/2016
»M oder nizacia a rozvoj technologickych zruénosti vo vyuébe geodézie a fotogrametrie.”
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