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Cesky statni etalon velkych délek Kostice - Soucasny stav

Kratochvil Jiti', Lechner Jiii®, Cervinka Ladislay’ a Umnov Ilya2

The Czech national long distances measuring standard KoStice - State of play
This article gives information about new Czech national long distances measuring standard, which has been prepared
at the distance base near the Kostice village. Submitter of the project is the Czech Olffice for Standards, Metrology and Testing.
Research and document preparation for creation of the measuring standard were ensured by the Research Institute of Geodesy,
Topography and Cartography. Interlaboratory comparisons were made by staff of the Bundeswehr University in Munich. The paper
reports about works, which will be carried out on national standard in the second half of this year. Purpose of this works is to improve
characteristics of accuracy of national etalon.
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Uvod

Povinnosti zeméméfického inZenyra pii vykonu zeméméfickych ¢innosti v Ceské republice je dodrzovat
predpisy, zejména zadkon o zemémefictvi, jeho provadéci vyhlasku, zakon o metrologii, jeho provadéci
vyhlasky a dalsi obecné zavazné predpisy.

U vybranych zemémeéfickych cCinnosti ufedné opravnény inzenyr jeSté potvrzuje, ze vysledky
zemémetickych cinnosti ,,NdleZitostmi a presnosti odpovidaji pravnim predpisum* a dadle podminkdm
pisemné dohodnutym s objednatelem.

Fyzické osoba s ufednim opravnénim je povinna pfi ovéfovani vysledkli zemémetickych Cinnosti jednat
odborné a dodrzovat podminky stanovené pravnimi predpisy a podminky pisemné dohodnuté s objednatelem,
pokud nejsou v rozporu s pravnimi predpisy.

Jednim z pozadavkd obecné zavaznych predpisi je pouzivani metrologicky navdzanych méfidel,
tj. zpravidla kalibrovanych méfidel (zdkon o zeméméfictvi a zdkon o metrologii). Navaznost méfidel
je definovana jako zafazeni danych méfidel do nepierusené posloupnosti pfenosu hodnoty veli¢iny pocinajici
etalonem nejvyssi metrologicke kvality.

Zakon o metrologii definuje métidla jako:

e ctalony,

e pracovni métidla stanovena,

e  pracovni méfidla nestanovena,
e referen¢ni materialy.

Tento zakon upravuje prava a povinnosti fyzickych osob, které jsou podnikateli, a pravnickych osob
(dale jen subjekty) a organt statni spravy, ato vrozsahu potfebném k zajisténi jednotnosti a spravnosti
méfidel a méfeni.

V § 11 odst. 5 zakona o metrologii je stanoveno, Ze jednotnost a spravnost pracovnich métidel zajist'uje
v potfebném rozsahu jejich uzivatel kalibraci, neni-li pro dané métidlo vhodnéjsi jiny zptisob ¢i metoda.

V Ceské republice je vlastni kalibrace méfidel fesena nezavisle dvéma zptisoby:

e zhlediska statni legislativy zdkonem o metrologii ¢. 505/1990 Sb., ve znéni zdkona ¢. 119/2000 Sb.,
zédkona ¢. 137/2002 Sb., a zdkona €. 13/2002 Sb. a dale provadécimi vyhlaskami ¢. 262/2000 Sb., kterou
se zajistuje jednotnost a spravnost méfidel a méfeni ve znéni vyhlasky ¢. 344/2002 Sb., vyhlaskou ¢.
345/2002 Sb., kterou se stanovi méfidla k povinnému ovéfovani a métidla podléhajici schvaleni typu

a vyhlaskou o zakladnich méficich jednotkach a o jejich oznacovani,
e zhlediska systému kvality normami CSN EN ISO 9000 a 9001 a souvisejicimi piedpisy.

Oba tyto sméry maji za cil zajistit jednotnost a spravnost metidel a méteni. Tato podminka se zpravidla
zabezpecuje kalibraci, resp. navazanim méfidel na etalony vyssi metrologické kvality.
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Problematika zaji§téni navaznosti métidel neni zcela jednoduchd, zejména z hlediska technologického
a ekonomického.

Organizace musi pied realizaci navaznosti méfidel zvazit technické moznosti ana zakladeé
ekonomického rozboru rozhodnout, zda se jim vyplati vlastni feSeni, nebo zda vyuziji sluzeb autorizovanych,
popf. akreditovanych subjektl, kde jsou naklady na realizaci rozvrstveny akde je zaruCena v ramci
autorizace a akreditace profesionalita praci.

V osmdesatych letech dvacatého stoleti se za¢alo v Ceské republice uplatiiovat v ir§im méfitku méfeni
elektronickymi dalkoméry (EDM) a pozdé&ji integrovanymi v totalnich stanicich (TS). Nutnou podminkou
kvalitniho méfeni je moznost ovérit jeho spravnost. To 1ze provést dvéma zakladnimi zplisoby:

e laboratornim urCenim parametri méfidel (v pfipadé EDM se jednd o urCeni elektromagnetickych
charakteristik jako je napfiklad nosna frekvence EDM, ktera se méti pomoci presného Citace),
e porovnanim s vhodnym etalonem veli¢iny.

Dlouhodoba praxe ukazuje, Ze uzivatelé geodetické techniky upfednostiuji zjistovani charakteristik
méfeni porovnanim s etalonem, ktery svym charakterem odpovida béznému vyuziti méfidla. Proto bylo
v minulosti rozhodnuto o vybudovani ¢eskoslovenské kalibra¢ni zakladny.

Dulezité je upozornit na fakt, ze rozliSovaci schopnost EDM, charakterizovana diive hodnotou nékolika
milimetrd, se zménila na desetiny milimetru.

Tyto okolnosti a pozadavek vlady, formulovany v Usneseni vlady ke koncepci rozvoje metrologického
systému Ceské republiky se zajisténim ekvivalence se systémem v zemich Evropské unie a dale zajisténi
jednotnosti a spravnosti méfeni uvedenymi typy méfidel, zejména pti vystavbé dalnicni sité a zelezni¢nich
koridorti na uzemi Ceské republiky, jsou nyni feseny planovanym vyhladenim statniho etalonu velkych délek,
jako kompletu:

e 12 fyzicky stabilizovanych bodti délkové geodetické zakladny Kostice
e sada 12 ¢epl odpovidajici ¢islovanim bodiim zakladny

e TS Leica TCA 2003 s integrovanym elektronickym dalkomérem

o mgéfidla ovliviyjicich veli¢in (atmosféricky tlak a teplota vzduchu).

Popis etalonu

Principem etalonu je realizace navaznosti velkych délek, tj. délek v rozsahu od 25 metrd az do nejveétsi
1450 metrti. Etalon je dan souborem pevné stabilizovanych geodetickych boda, jejichz vzajemna poloha
je za idealnich podminek v ¢ase neménna.

Geodeticka zakladna Kostice se nachazi asi 60 km severovychodné od Prahy, v okrese Louny, severné
od obce Kostice. Jedna se o soubor 12 pilifli nucené centrace postavenych v jedné linii po levé strané silnice
Cislo 249 Kostice — Libceves (obr. 1).

Obr. 1. Cesky statni etalon velkych délek - rozmisténi piliFii.
Fig. 1. Czech national long distances measuring standard - position of observation pillars.
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Pilite nucené centrace (obr. 2) jsou svislé ocelové nosniky zalozené ve stabilnim podlozi v hloubce 3
az 10 m. Pilife vystupuji asi metr nad terén, na vrcholu jsou opatfeny kruhovou ocelovou deskou, ktera
je rozméroveé dimenzovana pro ulozeni béznych geodetickych piistroji jako jsou TS. Vzajemna poloha pilifa
je konstantni az na zmény zpisobené pfirozenym pohybem zeminy.

Obr. 2. Cesky statni etalon velkych délek - pilii nucené centrace.
Fig. 2. Czech national long distances measuring standard — pillar of forced centering

V ocelové desce je vysoustruzen shora piistupny valcovy otvor pro vlozeni ¢epu. Cepy jsou uzptisobeny
pro pfipevnéni standardnich geodetickych pfistrojii, maji zavit pro pfiSroubovani tiinozky nesouci pevné
ulozeny teodolit nebo piislusny odrazny hranol. Cep s tfinozkou nebo jinym piistrojem ma tedy pii spravném
ulozeni v pilifi nucené centrace pouze jeden stupeil volnosti, kterym je pohyb ve svislém sméru.

Z analyzy meéteni na etalonu velkych délek vyplyva, ze v disledku teplotnich zmén (ro¢ni obdobi)
azejména urovn¢ spodni vody dochéazi iv kratS§ich Casovych obdobich (mésice) ke zménam, které
se projevuji v jednotlivych délkach mezi pilifi.

Délkové odchylky parametrii etalonu jsou pravidelné sledovany a analyzovany. Pfi zjisténi odchylky
rovné nebo vétsi hodnoté standardni nejistoty jednotlivych délek etalonu bude okamzité provedeno nové
uréeni parametrl etalonu - navazani.

Délkové parametry etalonu byly urceny na zakladé dokumentované navaznosti laserinterferometru
Vyzkumného tstavu geodetického, topografického a kartografického, v.v.i. (VUGTK) navéazaného
na laserinterferometr Ceského metrologického institutu (CMI) a dale dalkoméru TS Leica TCA 2003,
navazaného na laserinterferometr VUGTK. Parametry geodetické zékladny byly ureny 1ijinymi
technologiemi a v listopadu 2006 byly téz nezavisle ureny geodetickou laboratofi Universitdt der
Bundeswehr Miinchen.

Pouzivani etalonu

Pouzivani etalonu je Sir§Sim zpusobem popsano v Pfiru¢ce kvality Akreditované kalibra¢ni laboratote
(AKL) VUGTK - garanta etalonu, ktera je sou¢asti fizené dokumentace AKL.

Hlavnim vyuzitim etalonu je ziskavani metrologickych charakteristik navazovanych meétidel velkych
délek, zejména EDM. Témito charakteristikami jsou adi¢ni konstanta celého kompletu métidla, obvykle jde
tedy o konstantu pouzivaného kompletu EDM a odrazného hranolu a multiplikativni konstantu vyjadiujici
zévislost velikosti opravy na velikosti métené délky - ppm.

Etalon realizuje celkem 66 délek, které jsou vymezeny vSemi dvojicemi ze skupiny 12 geodetickych
bodu. Jedna se o primé, Sikmé délky. z praktickych divodd je vhodné pouzivat vodorovné délky prevedené
do jednotného horizontu.

Vodorovna délka mezi geodetickymi body je obecn¢ definovana jako délka prumétu Sikmé spojnice
bodt na zvolenou referen¢ni plochu. Referen¢ni plocha se voli tak, aby vhodnym zptisobem nahrazovala tvar
Zemé. v daném ptipadé byla pouzita kulova plocha o poloméru R velikosti 6 370 201,887 m prochazejici
bodem ¢islo 1. Dany polomér odpovidd poloméru referencni koule pouzivané jako vhodna nahrada tvaru
Zemé v podminkach Ceské republiky.
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Parametry etalonu tvoii jedenact hodnot délek a ptislusnych nejistot charakterizujicich vodorovné délky
vztazené k vySkové hladiné bodu 1. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Etalon je navazan jednak na etalon
délky AKL VUGTK, kterym je EDM TS Leica TCA 2003, dale je navézan na etalon geodetické laboratoie
Universitdt der Bundeswehr Miinchen.

Tab. 1. Podrobné srovnani vodorovnych délek vztazenych k vyskovému horizontu bodu 1 urcenych mérenim EDM Leica TCA 2003

a Universitdt der Bundeswehr Miinchen.

Tab. 1. Detailed comparison between lengths related to horizon of point n.1 determined with EDM Leica TCA 2003 and Bundeswehr
University in Munich.

) . Méfeni EDM s vyrovnanim Méfeni Uni.Bw. ) 1
Delll)(: dr;len - - Rozdil méieni Koe?\flﬁ;t E.
Délka Stal}flardm Délka Stalfflardm
nejistota nejistota
[m] [mm] [m] [mm] [mm] []
1-2 25,0881 0,6 25,0881 0,4 0,0 0,006
1-3 58,0519 0,6 58,0500 0,4 1,9 1,340
1-4 133,8820 0,7 133,8810 0,4 1,0 0,641
1-5 228,9821 0,9 228,9811 0,4 1,0 0,507
1-6 332,9590 1,2 332,9586 0,4 0,4 0,163
1-7 459,8596 1,5 459,8584 0,4 1,2 0,362
1-8 608,8426 2,0 608,8415 0,4 1,1 0,261
1-9 787,0672 2,5 787,0651 0,4 2,1 0,411
1-10 977,8832 3,1 977,8827 0,5 0,5 0,072
1-11 1199,9903 3,8 1199,9907 0,5 -0,4 - 0,049
1-12 1450,0108 4,5 1450,0112 0,5 -0,4 - 0,043

Technologie uréovani parametru etalonu

Utelem uréeni parametri geodetické zakladny je ziskani vodorovnych délek mezi sousednimi body
nucené centrace vcetné nejistot v urceni téchto délek. Dale je nutné prozkoumat vSechny fenomény
ovliviiujici jednoznaénost parametrii zakladny a zptisoby vyuziti etalonu.

Geodeticka zakladna Kostice byla v souladu se sou¢asnou praxi pii obdobnych tkolech délkové urcena
¢tyfmi nezavislymi zplsoby:

e EDM integrovanym v TS navazanym na laboratorni etalon délky realizovany laserinterferometrem,
e EDM integrovanym v TS navazanym na etalon velkych délek Universitit der Bundeswehr Miinchen

s pocetnim vyrovnanim (obr. 3),

e  invarovymi pasmy,
e  méfenim paralaktickych Ghli na lat’ konstantni délky.

Obr. 3. Cesky stami etalon velkych délek - méreni TS.
Fig. 3. Czech national long distances measuring standard - measuring with
TS.

! Koeficient vyhodnoceni vysledku porovnani z mezilaboratornich porovnavacich zkousek
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Navazani délkové geodetické zakladny KoStice na laboratorni etalon délky realizovany
prostiednictvim laserového interferometru

Délkova zakladna Kostice byla metrologicky navazana na laboratorni délkovy etalon, kterym
je laserovy interferometr Hewlett Packard 5519A. Navazani bylo provedeno prostfednictvim pienosného
etalonu velkych délek, kterym je EDM Leica TCA 2003.

Meftici rozsah laserového interferometru je omezen délkou optické lavice kalibracni laboratofe,
pohybuje se v intervalu 0 az 30 m. Délkové navazani
vychazi zpreneseni délek laboratorniho etalonu
na zékladnu Kostice. Krom¢ délkového useku mezi
pilifi nucené centrace 1 a2 jsou vSechny délky
realizované zakladnou Kostice vétsi nez 30 m, proto
bylo nutné provést pro ucely navazani rozde€leni
zakladny na dil¢i useky, jejichz délka neptesahuje 30 m
a zarovei je vzdy pocet dil¢ich usekd mezi sousednimi
pilifi co nejnizsi.

Obr. 4. Cesky statni etalon velkych délek - prace v kalibracni
laboratori.

Fig. 4. Czech national long distances measuring standard -
operations in calibration lab.

Vlastni pienos jednotky délky byl realizovan tim zpisobem, ze vodorovné délky méfené na zakladné
Kostice byly bezprostfedné méfeny stejnym pienosnym etalonem, tedy EDM Leica TCA 2003, v kalibra¢ni
laboratofi (obr. 4), kde byla pfislusna délka stabilizovana pomoci tfinozek na stativech, které byly postaveny
tak, aby kromé meéteni EDM umoznovaly téZ méfeni laserovym interferometrem. Pro méfeni laserovym
interferometrem bylo pouzito vyznaceni bodd rytymi kiizovymi znackami na valcovych ¢epech zasunutych
v centracné horizontacnim trnu. Zaznam méfeni je uveden v tabulce 2.

Pro nejistoty délek etalonu Kostice byl stanoven zjednoduseny vztah ve tvaru

= 0(0,5:3.0- L),

kde L je méfena délka v km a u je standardni nejistota.

Tab. 2. Opravy z kalibrace EDM Leica TCA 2003.
Tab. 2. Residuals from calibration EDM Leica TCA 2003.

Vodorovna délka méfena laserovym Vodorovna délka méirena EDM Leica Rozdil hodnot Standardni
interferometrem TCA 2003 nejistota

[m] [m] [mm] [mm]
16,480615 16,480769 -0,155 0,076
16,481398 16,481519 -0,121 0,076
16,482625 16,482786 -0,161 0,076
23,776787 23,776901 -0,114 0,077
25,090096 25,090307 -0,212 0,077
25,283419 25,283677 -0,258 0,077
25,380524 25,380896 -0,372 0,077
25,993916 25,994273 -0,357 0,077
27,260257 27,260355 -0,098 0,077
27,769414 27,769706 -0,292 0,078
29,796254 29,796523 -0,269 0,078
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Urceni délek méfenim invarovymi pasmy

Invarovymi pasmy byly uréeny sousedni vodorovné délky mezi pilifi 1 az 7. Méfeni invarovymi pasmy
lze s uspokojivymi vysledky a odpovidajici rychlosti provadét pouze za uplného bezvétii, jinak dochazi pti
bézné délce k chvéni pasma, které prakticky znemoznuje odecitani.

Pro mé&feni byla pouZita invarova pasma vyrobena ve VUGTK (obr. 5). Jedna se o pfenosny etalon
délky s rozsahem stupnice 28 m a pfenosny etalon délky s rozsahem stupnice 31 m.

Obr. 5. Cesky stami etalon velkych délek - méfeni invarovymi pasmy.
Fig. 5. Czech national long distances measuring standard - measuring with invar tapes.

Kromé délky mezi geodetickymi body 1 - 2 bylo tieba pouzit vice nez jeden klad pasma. v takovych
ptipadech byl méfeny usek vhodné rozdélen mezilehlymi geodetickymi body, které byly docasné
stabilizovany Zeissovymi tfinozkami na stativech. Stejny typ tfinozek byl pouZzit na nucenych centracich.
Jeden klad pasma odpovidal podle potieby délce 16 az 25 m.

Zjednoduseny vztah pro vypocet nejistoty délky zakladny Kostice uréené prostiednictvim invarovych
péasem ve tvaru

) = 0(0,06:6,61- Ly, ).

Mezilaboratorni porovnani

V tabulce 1 je provedeno vyhodnoceni mezilaboratornich porovnavacich zkousek (MPZ) vcetné
vypoctu koeficienttl E,. VSechny koeficienty E, kromé délky 1 - 3 vyhovuji obecné stanovenym podminkdm
pro MPZ. VUGTK pfi realizaci MPZ vyznamnym zpiisobem pomohla kalibragni laboratoi Universitit der
Bundeswehr Miinchen. Tato laboratof je v oblasti méteni délek a uhli v SRN uznévanou autoritou, cemuz
odpovida i pfistrojové vybaveni, kterym byly MPZ provedeny, tak i dokonalost technologii méfeni. z divodu
neprokazani navaznosti etaloni je vSak tato technologie pouzita pouze jako dalsi porovnavaci technologie.
Porovnanim vysledkti od Universitdt der Bundeswehr Miinchen, vysledkd uréeni parametrd métenim EDM
Leica TCA 2003 s naslednym vyrovnanim a vysledkt ziskanych méfenim EDM Leica TCA 2003 metodou
navaznosti na laserinterferometr VUGTK lze konstatovat patfi¢nou shodu v uréenych délkach useki jakoZ
i ve stanoveni hodnot nejistot méfeni pfi uvazeni aktualnich zmén u dvou bodu etalonu.

Zavér

Meétenim zékladny EDM Leica TCA 2003 po tsecich mensich nez 30 m, pro které 1ze provést ndvaznost
na laboratorni etalon délky VUGTK, kterym je laserinterferometr Hewlett Packard 5519A, bylo dosazeno
navaznosti na systém primarnich etalonti délky Ceské republiky. Kalibraci EDM Leica TCA 2003
v laboratofi je mozné vySetiit s dostateCnou piesnosti opakovatelnost méfeni. Zaroven je meéteni kratkych
délek vyhodné pro sniZeni nejistoty variace teploty vzduchu podél drahy méficiho paprsku. Oba tyto
fenomény maji podstatny vliv na nejistoty v uréeni zakladny.
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Navazani délkové zékladny prostiednictvim EDM umozituje vySsi produktivitu métickych praci nez
navazani prostiednictvim invarovych pasem.

Regitelim projektu neni znam zptisob, kterym by bylo bez piispéni CMI dosazitelné akceptovatelné
provedeni MPZ. Z moznych adeptd na provedeni MPZ totiz Finsko provadi méfeni pouze do 100 m
a Bundesamt fiir Eich- und Vermessungenswesen (BEV) - Rakousko na pozadavek VUGTK nereagoval,
resp. je potfeba projednat technicky i ekonomicky projekt méfeni, zajistit finanéni prostfedky na toto méfeni
a zahrnout méfeni do planu budoucich aktivit.

Parametry Ceského statniho etalonu velkych délek budou v nejblizsi dobé zpiesnovany. Bude se jednat
jak o zpfesnéni nejistot urceni jednotlivych délek etalonu tak i o navazujici kalibrace vlastnich EDM. v této
souvislosti je tieba uvést, ze zpfesnéni parametrt etalonu bude provedeno v maximalni mozné mitfe na dané
asové obdobi (pak nelze o¢ekavat prakticky Zadny rozdil mezi CMC? a BMC?). u navazujicich kalibraci
jednotlivych méfidel pak bude velikost rozdilu mezi CMC? a BMC’® uréena zejména povétrnostnimi
podminkami a nejistotou méfeni danym méfidlem (opakovatelnost méteni), které jsou vsak jiz predmétem
ptislusnych kalibra¢nich postupt.

Uréené parametry zakladny riznymi metodikami vykazuji dobrou shodu vyslednych parametri etalonu
i nejistot jejich uréeni. o tom svéd¢i dobra shoda mezi technologiemi ur€eni parametrti na zakladé méteni
EDM s naslednym vyrovnanim a méfenim EDM navazanym na laserinterferometr VUGTK, jakoZ i nezavislé
méfeni kalibraéni laboratofe Universitit der Bundeswehr Miinchen. Metodiky méfeni invarovymi pasmy
u vSech metod je tieba brat v ivahu okolnost, Ze na aktualni stav zadkladny maji vliv klimatické podminky
a hlavn¢ geologické podminky (droven spodni vody).
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> BMC - Best Measurement Capability je nejmensi nejistota méfeni, které miize laboratot dosahovat pii provadéni rutinnich kalibraci
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