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Kalibracia geodetickych pristrojov
Jan JeZko' a Marek Bajtala’

Calibration of Geodetic Instruments

The problem of metrology and security systems of unification, correctness and standard reproducibilities belong to the preferred
requirements of theory and technical practice in geodesy. Requirements on the control and verification of measured instruments
and equipments increase and the importance and up-to-date of calibration get into the foreground. Calibration possibilities of length-scales
(of electronic rangefinders) and angle-scales (of horizontal circles) of geodetic instruments. Calibration of electronic rangefinders
on the linear comparative baseline in terrain. Primary standard of planar angle — optical traverse and its exploitation for calibration
of the horizontal circles of theodolites. The calibration equipment of the Institute of Slovak Metrology in Bratislava. The Calibration process
and results from the calibration of horizontal circles of selected geodetic instruments.

Key words: Calibration, electronic rangefinder, linear comparative baseline, primary standard of planar angle, optical traverse, horizontal
circle of theodolite, autocollimator.

Uvod

Kvalitnd meracia technika je jednym zo zékladnych prvkov procesu merania. Musi spifat’ pozadované
kritéria presnosti garantované vyrobcom, pripadne prislusnym overovacim certifikitom. Rozvoj sukromného
sektora, uvadzanie novych i pouzivanie starSich pristrojov v meracskej praxi, zvySuje poziadavky na udrzanie
vysokej kvality geodetickych prac. Toto samozrejme priamo stvisi s poziadavkou na pouzivanie overenych
a kalibrovanych geodetickych pristrojov.

Dolezitost tejto otazky rastie i v suvislosti s integraciou Slovenska do Eurdpskej tnie, ktora vytvorila
predpoklady pre ucast naSich geodetov na =zahraniénych projektoch, kde je pouzivanie overenych
a kalibrovanych geodetickych pristrojov samozrejmost’ou.

r we

Overenie a kalibracia - zakladna metrologicka ¢innost’

Overenie je suhrn ukonov, ktorych cielom je zistit' a potvrdit, ze meradlo zodpovedd predpisanym
poziadavkam. Vysledkom overenia je konstatovanie, ¢i dané meradlo poziadavky spliia, alebo nie (Brezina,
2001), (STN, 2001).

Kalibracia je definovana ako ,,subor operacii, ktoré pri definovanych podmienkach urcujii vztahy medzi
hodnotami indikovanymi meradlom alebo meracim syst¢émom, alebo hodnotami reprezentovanymi
materializovanou mierou alebo referenénym materidlom a zodpovedajucimi hodnotami veli¢in, ktoré
su realizované etalonmi ““ (Brezina, 2001), (STN, 2001).

Kalibracia je zakladnou metrologickou c¢innostou, je Specifickym druhom merania s pouzitim etalénov.
Bez pouzitia kalibrovanych meradiel nie je mozné zabezpecit’ kvalitu vo vyrobe, ani déveryhodnost’ vysledkov
merani. Pri sGcasnom rozvoji integrovanych meracich pristrojov (IMP) v geodézii sa ukazuje potreba
nevyhnutne venovat’ zvySenu a pravidelnu pozornost’ testovaniu a kalibracii IMP, ako neoddelitelnych sticasti
merania.

Etalon je zhmotnend miera, meraci pristroj, referencny material alebo meraci systém urceny na definovanie,
realizaciu, uchovanie a reprodukciu jednotky jednej alebo viacerych hodnét veliCiny (Brezina, 2001),
(STN, 2001).

Dizkové zikladnice — geodeticky etalon v teréne

Poziadavky na presné dizkové merania, ich opakovanie, potreba overovania presnosti a kvality
elektronickych dial’komerov iich narastajuci pocet v geodetickej praxi viedli hlavne v minulych desatrociach
k budovaniu geodetickych porovnavacich zakladnic (GPZ) v teréne (Jezko, 2001). V tab.l su uvedené
geodetické zakladnice vybudované u naSich najblizsich susedov, vratane naSej zakladnice v Hlohoveci.

Pre Gplnost’ treba uviest, ze dizkové zakladnice v Madarsku (G6dollé) av Pol'sku (Bemowo) boli
vybudované pomocou Viisdldho interferenénej metéody atie dalSie s vyuzitim presnych elektronickych
dial’komerov.
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Rok vybudovania Stat - mesto Dizka zakladnice
1978 SR - Hlohovec 960 m
1987 Pol'sko - Bemowo 768 m
1987 Madarsko - Godollo 864 m
1982 Rakutsko - Graz 1080 m
1985 CR - Kostice 1450 m
1977 CR - Praha (Hvézda)

Viisdldho interferenéna metdda je z hladiska presnosti merania v terénnych podmienkach metdda este
neprekonand. Vysoka presnost’ tejto metddy je vSak podmienena mnohymi technickymi predpokladmi $pecidlne
piliere len pre Viisdldho interferometer, dokladny geologicky prieskum vybranej lokality, Specialne pomocky
a zariadenia na stabilizaciu zrkadiel a interferometer (obr. 1, a-c), Specialne pomocky a zariadenia na uréovanie
atmosferickych podmienok a v neposlednom rade s tym suvisiaca potreba znac¢nych finan¢nych prostriedkov
(Jezko, 2001).

Obr. la. Stabilizacné zariadenie pre Obr. 1b. Stabilizicia bodov zikladnice Obr. Ic. Podzemnd stabilizcia
Viisdldho interferometer Fig. Ib. Stabilization of baseline points Fig. lc. Underground stabilization
Fig. la. Stability equipment for Viisdld

interferometer

Dizkova zikladnica Hlohovec a jej vyuZitie na kalibriciu elektronickych dial’komerov

Vyrobeovia elektronickych dialkomerov najcastejSie charakterizuji presnost’ jednotlivych pristrojov
smerodajnou odchylkou meranej dlzky d (Micuda et. al., 2001) v tvare:

og=a+b.ppm, (N

kde a predstavuje adiény ¢len ab nasobny ¢len. Tieto parametre udavané vyrobcom su ziskavané
najCastejSie spracovanim mnohonasobnych merani v laboratornych podmienkach. Moznost overit' tieto
parametre v terénnych podmienkach je kalibracia na dizkovej zékladnici v Hlohovci. Podrobnosti o tejto
zékladnici boli v odbornej literatire uz viackrat publikované (Bucko et. al., 2001). Pre kalibraciu sa vyuziva 5
pilierov s niitenou centraciou, oznacenych Z1 — Z5 (obr. 2). Toto usporiadanie umoznuje odmerat’ na kalibraciu
desat’ kombinécii dizok. Uplné kalibraéné meranie sa odporica vykonat v dvoch sériach (séria predstavuje
obojstranné zmeranie dizok vo vietkych kombindciach) po¢as dvoch dni, podla moznosti za réznych
poveternostnych podmienok (Mic¢uda et. al., 2001).

GPZ HLOHOVEC

PROFIL
[ | S | — [

480
960

‘ Obr. 2. Dizkova zdkladnica Hlohovec
Fig. 2. Linear baseline in Hlohovec
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Spracovanie nameranych tidajov na diZkovej zakladnici pozostava (Mi¢uda et. al., 2001):
z uréenia fyzikalnej redukcie,

z aplikacie matematickej korekcie,

z odhadu adi¢nej konstanty,

z odhadu parametrov regresnej priamky a ich charakteristik presnosti.

Vysledkom spracovania nameranych dajov je urcenie hodnét vybranych parametrov, uréenie intervalu
spol'ahlivosti a testovanie hypotéz o vybranych parametroch. Adi¢na konstanta sa odhadne podla druhého
linearneho modelu (nepriame meranie vektorového parametra) a plati pre kalibrovani stupravu dialkomer -
odrazovy systém. Odhadnuté dizky, charakterizované kovarianénou maticou st opravené o adiénii konstantu
aje ich mozné priamo porovnat’ s parametrami zakladnice. Linedrnou regresiou s uvazovanim Statistickych
vlastnosti odhadnutych dizok sa potom odhaduji vybrané parametre dialkomera (adiény ¢len a + nasobny &len
b).

Parametre regresnej priamky davaju zakladné informécie o kvalite merania dizok atvoria zaroven
kalibraéni rovnicu platiacu pre podmienky v &ase realizacie kalibraénych merani a pre dizky v rozsahu ktorych
bolo meranie vykonané (Mi¢uda et. al., 2001).

Overenie a kalibracia horizontalnych kruhov geodetickych pristrojov

Overenie kvality delenych kruhov geodetickych pristrojov je menej Casté ako overenie stupnic u inych
meradiel, napr. dizkovych. Pri¢in je niekolko: vysoka presnost’ pri ich vyrobe (nanaSani Giarovych masiek
na sklenené kruhy pri optickych teodolitoch, resp. tvorbe €iarovych inkrementalnych, alebo kédovych kruhov
pri elektronickych teodolitoch) - pohybuje sa v rozsahu 2° - 8%, vysoké naklady na uréenie periodickej chyby
kruhu, potreba nakladného testovacieho zariadenia a moznost’ zniZenia vplyvu chyb v deleni kruhu vhodnou
technologiou merania vodorovnych smerov. Delené kruhy vidcsinou nepodliehaju opotrebeniu ani po dlhsej
prevadzke, pretoze su konstrukéne chranené pred vonkajsimi vplyvmi (Jezko et. al., 2002).

Niektoré zname metddy kalibracie horizontalnych kruhov teodolitov, ako napr. Schreiberova, Brunsova,
Heuvelinkova a Wildova vyuzivaju $pecialny postup pri merani osnovy smerov, vybranej podl'a urcitych zasad
(Mokros, 2001).

V stcasnosti sa najcastejSie pouziva na overenie kvality vodorovnych kruhov, resp presnosti merania uhlov
postup vychadzajuci z STN ISO 8322, ktory predpoklada meranie v dvoch polohach d’alekohladu, v Styroch
skupinach a v dvoch sériach. Merania je potrebné realizovat’ pocas dvoch réznych dni.

Kazda séria merani pozostava zo Styroch ¢asovo oddelenych skupin merani smerov Po dokonceni merania
v prvej skupine nasleduje 90 minutova prestavka. Po kazdej skupine sa posunie ¢itanie na vodorovnom kruhu
o 50%" alebo 45°. Sucastou merania je registracia aktudlnych poveternostnych podmienok
(teploty, atmosferického tlaku a vlhkosti ovzdus$ia). Pri automatickej registracii nameranych tidajov je mozné
cely proces spracovania automatizovat’ v poc¢itacovom prostredi.

Presnost’ merania uhlov, resp. smerov je podla tejto normy charakterizovana strednou chybou ,,m,".
Tato vznikne spolupdsobenim celého radu Ciastkovych — elementarnych chyb pristroja, meraca a prostredia
v Case merania.

Takto realizovany postup umoziuje ,,zistit’ a potvrdit, ze meradlo zodpoveda predpisanym poziadavkam*
— umoznuje jeho overenie.

Automatické zariadenie na kalibraciu horizontalnych kruhov geodetickych pristrojov Slovenského
metrologického ustavu (SMU)

Optické polygdény su jednou z Casti primarneho etalonu rovinného uhla. Je to (vécSinou) pravidelny
n -boky hranol, ktorého funkéné plochy st rovinné a opracované do zrkadlového lesku. Normaly k funkénym
plocham tvoria osnovu smerov. Optické polygony (obr.3) sa vyrabaju s poc¢tom funkénych ploch od 6 do 72,
t j. s nomindlnymi uhlami medzi funkénymi plochami 60° az 5°. Nakol'ko ich vyroba je technicky velmi
naro¢na, optické polygony pre metrologické ucely vyraba vo svete len niekol’ko firiem. Na optickom polygéne
je dolezity cely rad metrologickych parametrov (jeho velkost’, pocet funkénych ploch, hodnoty menovitého
uhla).

Pre generovanie osnovy smerov opticky polygon vsak nie je sebestacny (ide o tzv. ,nesebestacnu mieru").
Preto je ho potrebné doplnit’ zariadenim, ktoré normaly k funkénym plocham detekuje. Na tento ucel sa vo
viacsine pripadov pouziva autokolimator, zriedkavo interferometer.

Obraz zamernej znacky, odrazeny od zrkadlovej funkénej plochy polygénu, sa premieta do ohniskovej
roviny objektivu d’alekohl'adu kolimatora

113



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 10 (2005), ¢islo 2, 111-117

ol

J—

(
:

oy

m)— =]

O.b” . 3. Opt_iCkJ; polygon Obr. 4. Etalonové zariadenie na kalibraciu polygénov EZB-3
Fig. 3. Optical traverse Fig. 4. EZB-3 standard equipment for the calibration of traverses

Natocenie zrkadlovej plochy sa prejavi posunom obrazu zamernej znaCky v ohniskovej rovine. Posun
je priamo Umerny uhlovému natoceniu a ohniskovej vzdialenosti. Ked'Zze st kolimator a d’alekohl'ad spojené
do jedného celku, je objektiv spolocny pre obidve casti a ohniskova rovina je pomocou optického deliaceho
systému samostatna pre kolimatorovu a d’alekohl'adovt ¢ast’. Poloha obrazu zdmernej znacky sa odc¢ita pomocou
od¢itacich systémov roznych principov a konStrukcii. Pre presnejSie merania sa pouzivaji fotoelektrické
autokolimatory, dosahujuce citlivost’ ¢itania polohy zobrazenia zdmernej znacky az 0,001" (Mokros, 2001).

Na kalibraciu optickych polygénov sa pouzivaji prevazne dve metddy - metdda dvoch autokolimatorov
a metdda deliaceho stola (otocné zariadenie s kruhovou stupnicou) s autokolimatorom. Zariadenie, pracujice
na oboch vyssie menovanych principoch je siastou primarneho etalénu rovinného uhla v SMU, ktory bol
v 1. 1998 vyhlaseny narodnym etaléonom rovinného uhla SR. Primarny etalon umoziuje kalibraciu optickych
polygénov s kombinovanou $tandardnou neistotou korekcii u = 0,06" (Mokros, 2001).

Automatické etalonové zariadenie na kalibraciu polygoénov EZB-3 je tvorené oto¢nym deliacim stolom
ZEISS Jena so servopohonom, na ktorom je ulozeny kalibrovany opticky polygoén a dvojicou fotoelektrickych
autokolimatorov. Tieto prvky st umiestnené na liatinovej zakladovej platni s antivibracnym ulozenim. Schéma
etalonového zariadenia EZB-3 je na obr. 4. V zakladnej polohe st obidva autokolimatory zacielené na susedné
funkéné plochy polygénu a pri postupnom pootacani polygonu sa autokolimatormi meraji odchylky polohy
normal k funkénym plocham polygénu vzhl'adom k optickym osiam autokolimatorov. Pre kalibraciu teodolitov
bolo zariadenie na kalibraciu polygonov EZB-3 doplnené etalonovym 72-bokym optickym polygdnom,
ulozenym na miesto kalibrovaného polygonu.

Jeden z autokolimatorov, sluZiaci zaroven ako stéast’ servoriadenia pootacania deliaceho stola, bol
zacieleny na opticky polygon. Na opticky polygén bol centricky uloZeny kalibrovany teodolit. Na objektiv
d’alekohladu teodolitu bolo upevnené rovinné zrkadlo. Druhy autokolimator bol uloZeny na zakladova dosku
tak, aby jeho opticka os bola vo vyske osi d’alekohl'adu teodolitu. Meraci systém s namontovanym pristrojom
jenaobr. 5.

Pred meranim je nutné splnit’ justdzne podmienky (Mokros, 2001). Po justdzi meracej zostavy sa zacieli
autokolimator polygénu otdcanim otocnej Casti stola s polygdénom a teodolitom na pozadovanu funkéna plochu
polygénu. Potom sa spitnym otdcanim alidady teodolitu zacieli druhy autokolimator na pomocné zrkadlo
d’alekohladu. Citaju sa udaje obidvoch autokolimétorov a tdaj deleného kruhu teodolitu so stanovenym poétom

' opakovani. Oto¢na Cast’ stola sa pootoci
na dalSiu pozadovanu funkénu plochu
polygonu a postup sa opakuje.
PootoCenie  otoCnej  Casti  stola
o pozadovany uhol, v¢itane jemného
pootocenia pre zacielenie
autokolimatora polygonu a odc¢itanie
udajov  obidvoch  autokolimatorov
prebieha automaticky.

Obr. 5. Kalibracia pristroja Topcon GTS 6B
na EZB -3

Fig. 5. Calibration of the Topcon GTS 6B
instrument on the EZB — 3
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Pre tieto ucely bol meraci program kalibracie polygénov upraveny tak, ze jeden kalibracny krok pozostaval
7o snimania udajov obidvoch autokolimatorov a ich prenosu do PC meracieho systému a nésledné pootocenia
polygoénu s teodolitom o pozadovany uhol (ndsobok 5°) s neistotou 0,1".

Korekcia deleného kruhu teodolitu je dana funkénou zavislost'ou:
_ P
k = f(4,k" B a,.b,), @)

kde:

k; - korekcia deleného kruhu kalibrovaného teodolitu v i-tom bode deleného kruhu,

A; - menovity uhol polygonu pre plochu j,

k; - korekcia funkénej plochy j polygénu,

B; - hodnota deleného kruhu teodolitu v i-tom bode deleného kruhu,

a; - Citanie stupnice autokolimatora na funk¢&nej ploche j polygonu,

b; - Citanie stupnice autokolimatora teodolitu v i-tom bode deleného kruhu kalibrovaného teodolitu.

Ak je splneny predpoklad, Zze deleny kruh kalibrovaného teodolitu a stupnica autokolimatorov su
orientované tak, ze pri cieleni na jednej funkcnej ploche polygénu hodnota Citania teodolitu rastie a hodnota
¢itania kolimatorov klesa, potom korekcia deleného kruhu teodolitu:

k:%(j—lﬁkf—B[—aj—bi , (3)

1

kde: N ... pocet funkénych ploch polygdnu.

Takto urcené korekcie maju vyznam u teodolitov s nemennou polohou delené¢ho kruhu. Znalost’ korekcii
potom umozni vykonat' optimalizaciu meracieho postupu pri pouzivani teodolitu. U teodolitov, umoznujicich
menit’ polohu pociatku delenia, dava priebeh korekcii obraz o priebehu chyb systému ¢itania horizontalneho
kruhu bez moznosti ich korigovania.

Podra uréujtcej rovnice (3) maji na neistotu korekcii vplyv ¢iastkové zlozky- Standardna neistota hodnoty
korekcie polygonu, Standardnd neistota Citania deleného kruhu teodolitu, Standardna neistota Citania
autokolimatora na funkénej ploche polygonu, Standardné neistota Citania autokolimatora na zrkadle teodolitu,
vplyv parametrov funk¢nej plochy polygénu na citanie autokolimatora, vplyv parametrov funkcnej plochy
zrkadla teodolitu na ¢itanie autokolimatora (Mokros, 2001).

Vplyv ciastkovych neistdt samotného kalibraéného zariadenia sa zaCina prejavovat’ az pri hodnotach
neistoty ¢itania deleného kruhu teodolitu pod 0,5" (Mokro$, 2001).

Kalibracia vodorovnych kruhov geodetickych pristrojov na zariadeni EZB-3 SMU

Na adaptovanom etalonovom zariadeni pre kalibraciu teodolitov EZB -3 boli kalibrované horizontalne
kruhy optickych i elektronickych pristrojov (v r. 2004 - Zeiss Theo 010B, Leica TC 800 a Topcon GTS-6A),
pre ilustraciu su uvedené vysledky z kalibracie pristroja Leica TC 800.

Grafické znazornenie vysledkov kalibracie pristroja Leica TC 800 v. ¢. 407910 je na obr. 6. Uvedené
korekcie st ziskané z merania pri Styroch otockach etalonu (Styroch opakovanych meraniach).

Fig. 6. Graphical
interpretation
of the corrections

of horizontal circle
400 of Leica TC 800

No. 407910
A\ A\
\\A//
—o— 1.séria
‘ ‘ ‘ ‘ /\ » ‘ ‘ )‘\ ‘ ‘ —8—2.séria
—4— 3.séria
60 90 \io/@a/ 180 21N{ \{//320\\3(0//0 e

GRAFICKE ZNAZORNENIE NAMERANYCH UDAJOV
Leica TC 800 v.¢.: 407910

3,00 -

N
[=]
=]

k=
S}

—%

Korekcia vodorovného uhla []
- o
o o
o o

I
=}
S]

-3,00 q

Vodorovny kruh [°]

115



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 10 (2005), ¢islo 2, 111-117
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Obr. 7. Grafické znazornenie korekcii vodorovného kruhu Leica TC 800 v. ¢. 407910 (regresny polynom)
Fig. 7. Graphical interpretation of the correction of horizontal circle of Leica TC 800 No. 407910 (regression polynom)

Pri vyhodnoteni kalibracii bola vypocitana rovnica regresnej krivky, ktora v tomto pripade predstavuje
zéroven kalibraéni rovnicu pre jednotlivé pristroje. Najskor bolo vykonané testovanie odlahlych hodnot
(Jezko et. al., 2002, Vykutil, 1980) pomocou McKayovho testu na hladine vyznamnosti a=1 %. Na tomto
podklade sa mohlo s 99 % pravdepodobnostou a s 1 % rizikom konstatovat’, Zze v zistenom subore korekénych
hodndt pre vodorovny uhol sa nevyskytli odl'ahlé hodnoty. Regresnd analyza bola rieSena pomocou softvéru
Excel 2000 a jej vysledky (regresny polynoém 4. stupna) predstavuju kalibracnt krivku a vzt'ah pre kalibrovany
pristroj (obr. 7) s koeficientom determinacie R*= 0,84.

Zaver

Teodolit, ¢i uz opticky alebo elektronicky (v spojeni s dialkomerom ako IMP), predstavuje v geodézii
zékladny uhlomerny a dizkomerny pristroj — pracovné meradlo s nezastupitePnym miestom v meracskej praxi.
Popisany postup kalibracie umoznuje:

e  priamu nadviznost’ na primarny etalon rovinného uhla,

e  kalibraciu horizontalneho kruhu prakticky vSetkych teodolitov,

e  minimalny krok kalibracie 5°, alebo jeho celo¢iselny nasobok,

e urceny kalibracny (regresny) polynom pre vodorovné kruhy geodetickych pristrojov (podobne aj kalibracna
rovnica uréend znameranych tdajov na dizkovej zékladnici) je zékladnym vysledkom kalibracie

a umoznuje kompenzovat chyby delenia vodorovného kruhu kalibrovaného pristroja (obr. 7), resp.

kalibrovaného dialkomera na zakladnici.

Prezentované vysledky ziskané kalibraciou vybranych teodolitov potvrdzuju jej potrebu a poukazuji i na
zlozitost celého procesu kalibracie.

Clanok bol spracovany ako sticast
grantovej ulohy evid. ¢. 1/1153/04
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