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Zaméreni parametri statniho etalonu délky 25 az 1450 m
ECM 110-13/08-04 s vyuZzitim Leica AT-401

Projekt TBO1CUZKO05 ,Vyzkumné cinnosti spojené se zajiSténim aktudlni metrologické
navaznosti pro etalony vyuzivané pfi realizaci zemémeéfrickych ¢innosti ve verejném zajmu,
spocivajici zejména ve zpresnovani parametr( statnich etalond velkych délek, tihového
zrychleni, referenéniho etalonu polohy véetné novych metod laser scanningu” je resSen
s finanéni podporou TA CR.
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1. Predmét technologie

Technologie je uréena pro definovdni postupu urcovani délkovych parametr( statniho
etalonu dalek 25 aZz 1450 m s vyuzZitim soufadnicového méficiho stroje Leica Absolute
Tracker AT-401 (CMM). Technologie popisuje venkovni i laboratorni prace (kap. 2).
Laboratorni prace je nutné provést pred vlastnim méfenim na délkové zdkladné statniho
etalonu ECM 110-13/08-04 (SE).

2. Laboratorni prace
Pod pojmem laboratorni prace je chdpan soubor cinnosti, které je nutné provést
v prostorach metrologické laboratore VUGTK, resp. v sidle VUGTK.

2.1 Kalibrace CMM

Kalibrace CMM pro parametr délky je provadéna vici laserinterferometru HP 5519A. Béhem
provddéné kalibrace je CMM a jeho odrazny hranol umistén do osy méreni
laserinterferometru, resp. osy méreni laserinterferometru a osy vypoctenych vodorovnych
délek mérenych CMM jsou rovnobézné. Pfi méreni jsou odrazné hranoly pro interferometr
a CMM umistény na pohyblivém voziku délkové zakladny. Délky jsou méreny v kroku
2 metry.

Kalibrace vodorovnych uhli se provadi pti excentrickém (pevném) postaveni CMM v(ci
interferometru a jeho délkové zakladné. Pro kalibraci vodorovnych uhlli se ze
zprostiedkujicich mérfenych veli¢in vypocte hodnota kalibrovaného uUhlu s naslednym
vyhodnocenim a urcenim charakteristik presnosti. Zprostfedkované veliiny jsou strany
obecného trojuhelnika, pficemz dvé strany kazdého trojuhelnika jsou méfeny CMM a treti
strana interferometrem. Kalibrace je provadéna na deseti metrech délky urcené
interferometrem s krokem jeden metr, tj. pro kazdé takové postaveni je zméren uUdaj na
interferometru a také Udaje na CMM. Béhem kalibrace je odrazny hranol CMM umistén
v ose laserinterferometru, ale zaroven tak, aby bylo mozné méfit pomoci CMM.

Kalibrace zenitového uhlu se provadi s vyuzitim specidlniho pfipravku vyrobeného pro tento
ucel. Pripravek je 2 m dlouhy a je vybaven 5 pozicemi pro umisténi odrazného hranolu CMM,
pricemz umisténi hranolu na tuto pozici je jednoznacné. Mezi jednotlivymi pozicemi jsou
pred zahdjenim kalibrace zenitového Uhlu pomoci interferometru urceny délky.

Béhem kalibrace je CMM umistén na vzdalenost 10 m od svisle upevnéného ptipravku.
Vypocet charakteristiky presnosti zenitovych Uhld je obdobny jako v pfipadé vodorovnych
ahld. Pro tento trojuhelnik plati, Ze dvé strany jsou méreny pomoci CMM a jedna strana
kazdého z trojuhelnik( je predem zmérena interferometrem.

Béhem vsech téchto praci jsou zavadény opravy z atmosférickych podminek. Blize ke sbéru
informaci o atmosférickych podminkach a zavadéni prislusnych korekci je uvedeno v kap.
2.1.1.
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2.1.1. Méreni atmosférickych podminek a zavedeni prislusnych korekci

Méreni atmosférickych podminek je provadéno v redlném ¢ase pomoci meteostanice CMM,
mérené parametry jsou teplota, vlhkost, tlak. Korekce z atmosférickych podminek jsou pfi
méFeni zavadény automaticky v redlném ¢ase. Udaje nekalibrované meteostanice CMM jsou
béhem méreni porovnavany s Udaji kalibrovanych méridel pro uvedené veliciny.
Meteostanici CMM je mozné nahradit kalibrovanymi méridly komunikujicimi s aplikacemi
GeoTracker a TrackerLab (funkce pro pfipojeni nejsou v souc€asnosti v aplikacich dostupné).
Takto ziskané atmosférické podminky by byly predavany CMM automaticky pred
provedenim méreni. CMM by v prlibéhu méreni zavadél korekce ztéchto (kalibraci
ovérenych) hodnot.

2.2 Urceni nejistoty méreni

Ptispévek k

geodeticky,

Zdroj nejistoty

Velikost
standardni
nejistoty

Pravdé-

Citlivostni
koeficient

aditivni
Casti

Prispévek  k
multiplikativni
¢asti nejistoty

Jednotka | podobnostni

nejistoty

rozdéleni

u(xi) Ci ui(y) ui(y)

(um) (um/m)

aditivni cast

nejistoty etalonu -|0,01 Eim normalni 1,0 0,01

laserinterferometru

aditivni ¢ast
nejistoty CMM
(z Tab. 1 Zpravy)

bude

27 Rm normalni 1,0 27

Tento zdroj

dalesledovan

multiplikativni cast

nejistoty etalonu -|0,2 um/m normalni 1,0 0,2

laserinterferometru

multiplikativni cast
nejistoty CMM

(zKL34514r.2011) |6
(zKL34738r.2012) |8

bude

um/28m 1,0

1,0

0,214
0,296

normalni
um/27m
Tento zdroj

dale sledovan

vliv nejistoty

0,05 normalni 0,924 0,0462

méridla teploty
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Prispévek k
Velikost L TPV pispevek K
Zdroi neiistot tandardni Citlivostni | aditivni itiolikativni
roj nejisto standardni X multiplikativni
) el y N Pravde- koeficient | &asti L. -p -
nejistoty | jadnotka podobnostni nejistoty Casti nejistoty
rozdéleni
Xi u(xi) Ci ui(y) ui(y)
(um) (um/m)
vzduchu
variace teploty
vzduchu v draze o
o 0,5 °C normalni 0,924 0,462
méficiho  paprsku
vzduchu
vliv nejistoty
méridla

atmosférického
tlaku 0,5 hPa normalni 0,271 0,135
(pouzit aneroid viz
KL 8014-KL-LOO01-
12)

vliv nejistoty méreni
atmosférického 0,5 hPa normalni 0,271 0,135
tlaku v terénu

vliv nejistoty urceni
vlhkosti vzduchu na|5,5 % rovhomérné | 0,015 0,1

mérenou délku

Vlivy centrace a
horizontace CMM a

50 Em normalni 1,4 70

RRR  hranolu na

mérenou délku

Nejistota ve

vodorovné délce logarotmicko

. . 0,0471 um/m 1 0,0471

vlivem nejistoty v normalni

prevyseni

Nejistota ve

vodorovné délce 3 logarotmicko 3
8,45.10" (Bm 1 8,45.10

vlivem nejistoty normalni
v zarazeni do primky
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Prispévek k
Velikost L TPV pispevek K
N ) Citlivostni [ aditivni o,
Zdroj nejistoty standardni Pravde- koeficient | &4t multiplikativni
) ici [ v
nejistoty | jadnotka podobnostni nejistoty Casti nejistoty
rozdéleni
Xi u(xi) Ci ui(y) ui(y)
(um) (um/m)
Celkova nejistota 75,0 0,6260

Tab. 1 Standardni nejistota

Standardni nejistota u=Q(75,0; 0,63 - Lim)) pm.
Rozdifend nejistota U =Q (150; 1,26 - Ljmj) um.

3. Méreni na délkové zakladné statniho etalonu ECM 110-13/08-04

Pro délky mezi body mensimi nez 160 m je provadéno méreni vidy na nejblizSi dva okolni
body zakladny. Pro délky mezi body pfesahujici 160 m je zfizovdno docasné ,stanovisko”, na
kterém je umistén pfistroj a jsou méreny délky na sousedni pilife. BEhem méreni jsou
zavadény korekce z atmosférickych podminek dle bodu 2.1.1 a vSechna méfeni, vCetné
registrace dat, jsou provadéna v aplikace GeoTracker (Naprogramované ve VUGTK, v.v.i.
Ing. P. Hankem, Ph.D.)

Béhem méreni se registruji tyto udaje:

e Udaje nutné pro vyhodnoceni resp. zaznamenani podminek béhem méreni — oznaceni
»stanoviska“ a cile, Sikma délka, zenitovy Uhel, vodorovny smér, teplota, tlak, vihkost,
smérodatnda odchylka zaméreni Sikmé délky, smérodatnd odchylka zaméreni
zenitového uhlu, smérodatna odchylka vodorovného sméru,

e doplrikové udaje — ¢as a datum méreni.

3.1 Postup méreni:

e Méreni se provadi vyhradné v nocnich resp. vecernich hodinach. Odtvodnéni viz kap.
0

e Pfistroj se necha na prvnim ,stanovisku” zapnuty a zacileny na odrazny hranol
temperovat minimalné 2 hodiny.

e Po temperaci je moziné zahajit méreni. Méreni se provadi 10 — krat pfi 2 sekundovém
méfeni jedné série parametrd, interval mezi mérenimi je 0 sekund. Udaje se registruji
v gonech, milimetrech, stupnich celsia, procentech vihkosti a tlak v hektopascalech.

e MEéfi se délky uvedené v Tab. 2

e Pristroj se béhem presund mezi jednotlivymi ,stanoviskami“ nevypina!
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Rozpis méfenych délek

stanovisko Cile

2 1,3

3 2,4

5 4,6

7 6,8
fix9 8,9
Fix 10 9,10
Fix 11 10, 11
Fix 12 11,12
Body 1 - 12 jsou pilite délkové zakladny, body fix 9 — fix 12 jsou
docasna stanoviska.

Tab. 2 Rozpis mérenych délek

3.2 Volba ¢casu méreni béhem dne

Z divodu minimalizace vnéjsich vlivQi na kvalitu méreni se méreni provadi v nocnich resp.
vecCernich hodinach, kdy jsou jiz ustdlené atmosférické podminky. Tyto podminky maji
zasadni vliv na prostredi (vzduch), kterym prochazi paprsek béhem méreni.

Pfi tom plati:

zmény klimatickych podminek béhem méreni jsou nepfiznivé a v pfipadé rychlejsi dynamiky
vyvoje teploty, vlihkosti resp. tlaku, je pfistrojem nahlaSena chyba senzoru a neni mozné
méreni provést,

v nocnich hodindch nedochazi k ovlivnéni prostfedi vlivem sluneéniho zareni a zaroven
v letnich meésicich muaze dojit k teplotni kompenzaci prostiedi, tj. jeho homogenizaci
a v disledku toho se da predpokladat nejlepsi index lomu v pribéhu celé drahy laserového
paprsku (v zimnich mésicich Ize méreni posunout do vecernich hodin),

primé slunecni zareni znesnadnuje, resp. znemoznuje provést méreni, odstranéni problému
je shodné jako v predchozim bodé.

s

4. Zpracovani méreni
Zpracovani méreni se provadi s vyuZitim vypocetni Sablony vytvofené pro MS Excel nebo
v obdobné aplikaci. Vysledkem zpracovani jsou délky jednotlivych mérenych délek a z nich
nasledné slozenych délkovych kombinaci, které je moiné na délkové zdkladné statniho
etalonu realizovat. Celkem se tedy jednd o 64 délek. Pro kazdou délku (pfimo mérenou nebo
dopoctenou) jsou urceny charakteristiky presnosti, ze kterych je nasledné uréena celkova
charakteristika presnosti uréeni statniho etalonu.
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Na zakladé bodu 2.2 a v ramci zpracovani mérenych dat a uréenych charakteristik presnosti
(nejistot méreni) se vypoclte nejistota jako kvadraticky primér kombinované standardni
nejistoty, respektive rozsitena kombinovand standardni nejistota méreni.

Zpracovali: Ing. Pavel Hanek, Ph.D., Ing. J. Lechner, CSc. a Ing. Michal Volkmann
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