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N EKTERE METODY MERENT VE $PATNE PRISTUP-
NYCH DUTINACH A PODZEMNICH PROSTORACH

ANTONIN MAJER

V uvodu tohoto ¢lanku budiz vzpo-
menuto prukopnickych praci italského
tovarnika Lericiho, ktery na pocatku pa-
desatych let 20. stoleti sestrojil fotogra-
fickou sondu pro prizkum etruskych hro-
bek a pozdéji vysoce svételny periskop
s optickym dalkomérem, jimz bylo mozno
navrtané podzemni prostory prohlizet
a promérovat. Je nesporné, Ze uvedené
pristroje byly (nejen ve své dob€) naroc-
nymi mechanickymi a optickymi unikaty,
anemohly tedy dojit vétsiho rozsirenti, a to
i presto, Ze prizkum dutin se ¢as od ¢a-
su v archeologii vyskytuje, zejména pri
vyzkumu stfedovékych a novovékych sta-
veb. Autor proto vyvinul v letech 1999 az
2000 pristroje pouzitelné k méreni v du-
tinach dosazitelnych kolmym vrtem a da-
le pro dutiny vodorovné, zejména nepru-
lezné useky starych kanalizaci. Dtilezi-
tym konstrukénim prvkem uvedenych pii-
stroju je televizni kamera a rizna po-
mocna zarizeni, vyuZivajici geometrické
a fyzikalni principy.

Meéfeni v dutinach pfistupnych vrtem
ve stropu

V soucasné dobé je vyrabéna minia-
turni ¢ernobila televizni kamera MC1
orozmeérech 16 x 16 x 14,5 mm. Je patr-
né, ze sonda obsahujici takovou kameru
muZe byt zna¢né uzka - v nasem pripadé
¢ini vnéjsi prameér sondy 25 mm. Dotyc-
na kamera se napaji stejnosmérnym na-
pétim 5V a odebira proud 10 mA, ma ob-
jektiv ohniskové vzdalenosti 4,9 mm pri
clonovém ¢isle 2,8 a thel zabéru 56 x 42
stupnu. Vytvari snimek o 240 radcich,
velmi ostry obraz lze pozorovat na béz-
nych monitorech pramyslové televize. Po-
kud je monitor TV soustavy opatfen na
své obrazovce zamérnym kriZem a ty¢ se
snimaci kamerou také ihlomérnym zari-
Obr. 1: Méfel’lilj dutiné pristupné vrtem. \{ urt, T- tu-
bus pristroje, S - Stérbina, O - okénka, Z - Zarovka,
T K. - televizni kkamera, P - pist, L - laser; Z - rovinné
zrcadlo, M - délkové méritko, D - dioptr pro tihlové
vytycovani, H - hlavice pro upevnéni tthlomérnych
zarizeni, L. B. - laserovy bod, T. M. - televizni moni-
tor, B - baterie, 1 a 2 - elektriclé propojeni, z - zd-

Iladna, 1 - mérena délkca, dalikomérny tihel, d - dilky
méritka.
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Obr. 2: Pristroj pro vodorovné dutiny.

zenim (kompasem nebo délenym kruhem spolu s vhodnym
zamérnym dioptrem pro uréeni sméru zabéru TV kamery),
je vytvoren goniometricky pfistroj obdobny pfistrojim ge-
odetickym, ovSem méfici s trochu nizsi presnosti nez béz-
né pristroje geodetické - presnost zaméreni na cil je dana
predevsim rozliSovaci schopnosti TV kamery a monitoru, viz
niZe uvedeny rozbor. Pro praktické méfeni je vhodné, pokud
televizni sonda je vybavena optickym dalkomérem; potom
muZe byt sondou mérfeno metodou polarnich soufadnic.
Podobné byl zarizen i periskop tovarnika Lericiho.

Moznosti pro navrh optického dalkoméru je cela rada,
nase sonda je vybavena dalkomérem se zakladnou pro-
meénné délky, z niz vychazi do prostoru laserovy paprsek pod
stalym dalkomérnym uhlem. Dopadne-li paprsek laseru na
prekazku, napriklad na sténu podzemni dutiny, vytvori zde
zretelné patrny bod, ktery je pozorovatelny kamerou a zo-
brazuje se na obrazovce monitoru. Zménou délky zaklad-
ny lze docilit, Ze laserovy bod bude pozorovan vzdy na stej-
ném misté obrazovky, nejlépe pravé uprostred, na naryso-
vaném zamérném kriZi. Konstrukce celého zarizeni je patrna
z obr. 1 a je pochopitelna z popisu obrazku.

Nasim cilem je vySetrit presnost méfeni takovym pri-
strojem a exaktné odvodit chyby, jichZ se miZeme pfi mé-
fani v podzemi dopustit. Predpokladejme, Ze vrt do podze-
mi je presné svisly a chybu nezanasi. V avahu potom pri-
chazi chyba v uréeni sméru a chyba v uréeni vzdalenosti.
Pro tyto uivahy vychazejme z rozliSeni snimaci kamery, kte-
ra rozklada obraz na 240 radku prii tthlu zabéru 42 stup-
na. Takova kamera rozlisi dva body leZici nejméné jeden ra-
dek od sebe, v nasem pripadé 10°30” od sebe. To je presnost
béznych vynasecich polarnich koordinatografti uzivanych
v praxi pro zakres do planud. Presnost je zajisté vyhovujici,
uvazime-li, Ze touto chybou povstava priéna odchylka 3 cm
pri zamére dlouhé 10 m.

VySetreme nyni presnost dalkoméru podle obr. 1 pro
kameru vySe uvedenych parametra a zvoleny dosah dal-
komeéru do 5 m. Stanovme rovnéz, Ze délka zakladny dal-
komeéru ¢ini max. 0,5 m a muze byt ode¢itana na 1 mm pres-
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né pomoci méritka, leZictho v pri-
stupné poloze. Koincidujeme-li
dalkomér pomoci kfiZe na obra-
zovce s presnosti na 10’307, pak
chyba v méreni vzdalenosti do-
sahuje proménlivych hodnot,
danych derivaci trigonometric-
kého vzorce dalkomeéru. Pro dal-
komér plati, ze
l=z.tga

Pohlizime-li na radkovani TV
systému jako na zdroj nejistoty
10’30~ v uhlu éili da, dostava-
me pro nejistotu vzdalenosti

dl=z. (tga) da
odtud
dl=z.da / cos’a

Chyba v méreni vzdalenosti bu-
de nasledné polovi¢ni posledni-
ho vztahu, ovSem se znaménkem
+/-. Nazornou predstavu o této chybé podava tabulka.

mérfena délka chyba méreni
[m] +/- [em]
0,5 0.8
1,0 1,6
1,5 2,4
2,0 3,2
3,0 4,7
4,0 6.5
5,0 8,0

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze takové méreni je srov-
natelné s tachymetrii. Navrh dalkomeéru je prizptisoben
pruzkumu mensich podzemnich prostor, které lze v praxi
vétsinou ocekavat. ZvySeni presnosti méreni a délky dosa-
hu je v zadsadé mozZné dvéma zputisoby: zvétSenim délky za-
kladny dalkoméru a uzitim TV kamery s objektivem delSi-
ho ohniska, a tudiz i mensiho uhlového intervalu na jeden
radek televizniho rozkladu.

Presné méreni vzdalenosti | je dano mimo jiné i nepro-
meénnosti sklonu zrcatka odrazejiciho paprsek laseru. Pres-
né nastaveni thlu jeho sklonu je technicky obtizné a vcel-
pocétenému a dalkomér potom cejchovat zmérenim nékoli-
ka presné vytycenych vzdalenosti. UzZitim vyrovnavaciho
poctu se nasledné stanovi dalkomérny vzorec typu

l=k.d+c

obdobneé jako u dalkomeéru podle Reichenbacha. Toto sta-
noveni je ostatné nutné vzdy, pokud se méni délka tyce, na
jejichz koncich se zakladna a ustroji pro meéreni jeji délky
nalézaji.

Vyklad pouzité symboliky ve vzorcich
1 - mérena vzdalenost
z - délka zakladny dalkoméru
o - dalkomérny tihel
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tg - tangenta
cos - cosinus

dl - diference v mérené délce
da - diference v dalkomérném uhlu vyjadrena

v obloukové miie

()' - prva derivace funkce

k - nasobna konstanta dalkoméru

d - ¢teni na stupnici dalkoméru

¢ - souctova konstanta dalkoméru

Méfeni v dutinach vodorovnych

K priizkumu nékterych neprtileznych vétvi kanalizaéniho
systému klastera Kladruby u Stribra byl v naSem podniku
roku 1999 konstruovan dalkové rizeny pristroj, ktery by
tyto vétve projizdél a proméroval. Pod timto si pfedstavuje-
me méreni délkové, smérové a vyskové, doplnéné vizualni
kontrolou zdiva. Samotny pfistroj (bez méridel) je uveden na
obr. 2. Jedna se v podstaté o maly, le¢ tézky podvozek s elek-
trickym pohonem, dalkové ovladany po kabelu. Podvozek ne-
se otacivou hlavici s kamerou prumyslové televize a osvét-
lenim, zcela vpredu pristroje se nachazi tichyt pro méfrici pri-
stroje. Pristroj miZe vjizdét do otvoru Sirokého 25 cm a vy-
sokého 20 cm, v pripadé€ uvaznuti v dutiné jej 1ze vytahnout
zpét za ovladaci kabel. Méreni délkova se provadéji béznym
typem pasma pripnutym k prfistroji, k méfeni ahlovému
slouzi buzola a laser, jehoz paprsek muze byt pozorovan
televizi. Nivela¢ni méreni v misté pristroje lze provadét na
hydraulickém principu znamymi zptisoby, od uZiti tzv. ha-
dicové vodovahy az po méreni zaloZzena na uziti tlakomeért,
méricich hydrostaticky tlak mezi mistem méreni a refe-
renénim vySkovym bodem.

Pokud odvozeni polohy pfistroje v dutin€ buzolnim mé-
fenim nevyhovuje a Zddame presnost vyssi, muze byt pri-
stroj vybaven samoindukéni vysilaci civkou a detekovan
na povrchu zemé soustavou civek prfijimacich.

S vyuzitim uvedeného pristroje pro méreni v Kladru-
bech se uvazuje v roce 2000.

Upfesiovaci elektromagneticka méfeni polohy

Bézné typy kompast a buzol neumoznuji obvykle do-
sahnout vyssi presnosti v uréeni sméru nez asi 2,5 stupné.
Kromé toho mtiZe byt magneticka strelka odchylovana fe-
romagnetiky obsazenymi v horninach a zZeleznymi pred-
méty, jejichz poloha nam pri méreni kompasem nemusi byt
ani znama. Dusledkem z toho plynoucim byva nesoulad
méfeni se skute¢nosti. Ten muze dosdhnout i znaénych
hodnot uvazime-li, Ze zminéna thlova chyba 2,5 stupné
vyvolava pricnou odchylku 44 cm jiz pri zamére dlouhé 10
m. Z toho divodu je vhodné mit k dispozici prostredky pou-
ziteIné k opravé smérového méreni, pozadujeme-li vyssi
presnost. Toto upfesnéni je z ne prilis hlubokého podzemi
mozno provést metodou elektromagnetické indukce. K to-
muto ucéelu byla konstruovana niZe popsana aparatura,
zobrazena schématicky na obr. 3.

Samoindukeéni civka vysilaci (vinuta na feritovém jadre)
se naléza v dutiné, kam byla privezena pristrojem vyse po-
psanym, nebo jinak zasunuta. Civka je napajena strida-
vym nizkofrekvenénim proudem o frekvenci cca 1 kHz z ge-
neratoru o vykonu cca 1 W. Systém vytvari stfidavé mag-
netické pole, jehoz intenzita je pfimo imérna proudu pro-

Obr: 3: Urceni bodu v podzemi elektromagnetickou indukct. 1 - nizkofrekvenéni
generdtor; 2 - vysilaci civka, 3 a 4 - samoindulcéni civky prijimaci zapojené
proti sobé, 5 - zesilovac, 6 - nulovy indilctor; 7 - spojovaci tyé nesoucti civky.

chazejicimu civkou a poctu zavitti na civce, neprimo ameér-
na pak vzdalenosti od civky, ve které intenzitu méfime. Di-
lezitym poznatkem pro nas pouzitelnym je skutecnost, Ze
izolinie intenzity pole (kolmo na civku) maji tvar soustred-
nych kruznic, v jejichZ stfedu tato civka lezi. Poloha tako-
vé civky mtize byt na zemském povrchu urcovana mérenim
intenzity vytvareného pole. K tomu lze s vyhodou pouzit
dvou identickych prijimacich civek vétsiho priméru o vel-
kém poctu zavitd, zapojenych proti sobé tak, aby se nave-
nek ucinky jejich elektromagnetické indukce rusily. Pokud
tyto civky lezi na stejné izolinii vytvofeného magnetického
pole, potom na jejich vystupu nenaméfime zadné napéti
anormala vedena ze stfedu spojnic civek sméruje na stred
civky vysilaci, tj. na hledany bod. Pro praktické méreni se
uziva dvojice civek montovana na tyci a opatrena libelou,
napéti snimané z civek se zesiluje fadoveé desettisickrat
a indikuje se sluchatky a ru¢ickovym méricim pfistrojem.
Méreni samo vyZzaduje pribliZnou znalost polohy vysilaci
civky (napf. z predchoziho buzolniho méreni). Pfesnost v ur-
¢eni polohy vysilaci civky zavisi mimo jiné na délce spojni-
ce prijimacich civek a na hloubce, do které mérime. Pri
spojnici 1,5 m dlouhé ¢éini chyba méreni nékolik cm pro
hloubku 1 m a asi 2 dm pro hloubku 2,5 m. Princip meto-
dy je uveden na obr. 3.

Detekce kovovych spojek dievénych vodovoda

Pokud je prazkumem zachycen drevény vodovod se za-
chovalym a nezanesenym otvorem, umoznuje metoda elek-
tromagnetické indukce urceni jeho sméru a hydraulicka
nivelace méreni spadu. Z badatelského hlediska mtize byt
zajimava i délka uzitych dfevénych trub. Pokud bylo ke
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ha. Do potrubi mtiZe byt zasu-
nuta napriklad instalatérskym
pérem. Sonda obsahuje ve svém
nitru presny generator pracujici
na frekvenci 50 kHz, tento ge-
nerator napaji mérici civku na

feritovém jadre. Civka tvofi spo-
lu s paralelni kapacitou rezo-

nanéni obvod ladény na 50 kHz.
Tento obvod je s generatorem
spojen pres ohmicky odpor, tak-
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Obr. 4: Schéma detektoru kovovych spojelk drevénych vodovodil. K - kovovad spojka, L - civka na feritovém jad-
fe, C - kapacita k dosazeni rezonance, R - ohmicky odpor (vytvarejici s obvodem LC déli¢ napeéti), G - stabilni
vysokaofrekvencni generdtor, D - usmérriovac, C;.filtracni kondenzdtor, M - vjchylicovy voltmetr, B - napdject

zdroj (vSechny kresby a fotografie autor, 2000).

spojeni trub uzito kovovych spojek valcového tvaru, 1ze ty-
to spojky identifikovat na zakladé absorpce energie vyza-
feného elektromagnetického pole. Pritom se vychazi ze sku-
tecnosti, Zze kovova spojka potrubi je vlastné kruhovy zavit
spojeny do kratka. Zasuneme-li do dutiny vodovodu vhod-
nym zafizenim civku napajenou stfidavym proudem, pak pfi
jejim pruchodu kovovou spojkou Ize pozorovat zvySeni prou-
du, ktery civkou protéka. Tento nartist proudu je velice vy-
razny a je pozorovatelny i bez uziti naroéné experimental-
ni techniky. Méreni také zarucuje, Ze nebudou detekovany
jiné kovové predmeéty, napfiklad kovy v okoli vodovodniho
potrubi.

Praktické méreni je proveditelné sondou podle obr. 4.
NaSe sonda ma tvar valce o priiméru 32 mm a je 40 cm dlou-

Ze spolu s odporem vytvari délié
napéti. V pripadé absorpce ener-
gie vyzarené civkou a jeji pre-
méné v krouzku na Jouleovo tep-
lo nastava na rezonanc¢nim ob-
vodu pokles napéti. Napéti se po
usmeérnéni a filtraci privadi ka-
belem k méricimu pfistroji na stanovisti pozorovatele. Pro-
vedeme-li v okamzZiku poklesu napéti znacky na kabelu od
sondy, lze po vytaZeni sondy tyto znacky promérit a polo-
hu spojek rur identifikovat.

Zaveér

Nasim cilem bylo prezentovat nékteré mérici metody vy-
vinuté nasim podnikem a pribliZit jejich princip a mozZnos-
ti zainteresovanym badateltim. Pfitom se domnivame, Ze
pravé z obce badatelské mohou vychazet navrhy k reSeni
problematiky podobné a blizké a Ze problematika zminénych
navrhi muze byt feSena i v sou¢asné dobé, pro kterou ba-
dani historické neni praveé pritazlivou oblasti investic.

EINIGE MESSMETHODEN FUR SCHLECHT ERREICHBARE HOHL- UND UNTERIR-

DISCHE RAUME

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit Methoden fiir die Mes-
sungen in den unerreichbaren Hohlrdumen. Man beschreibt die optischen
Methoden mit Anwendung der Bildiibertragung mittels eines Fernseh-
systems, mit Laseranwendung, ferner macht man auf die Vermessung
des unterirdischen Ziels mit der elektromagnetischen Flugdichte auf-
merksam. Zum Schluss beschreibt man die Konstruktion eines Detek-
tors der Metallverbindungsstiicke der Holzwasserrohre, mit dem die
Messung innerhalb der Rohre durchgefiihrt und die Einzelrohrlange ab-
gemessen werden kann.

ABBILDUNGEN

Abb. 1: Messung in einem durch eine Bohrung erreichbaren Hohlraum.
V - Bohrung, T - Tubus des Ger<its, S - Spalt, O - Fenster, Z - Gliihbirne,
T K. - Fernsehkkamera, P - Kolben, L - Laser; Z - Planspiegel, M - Lédngen-
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maBstab, D - Winkeltrassierungsdiopter, L. B. - Laserpunkt, T. M. - Fern-
sehmontitor; B - Batterie, 1 und 2 - elektrischer Anschluf, z - Grundgestell,
1 - Mef3stdinge, a - telemetrischer Winkel, d - Teilstriche des MafSstabs.
Abb. 2: Geridit fiir waagerechte Hohlrciume.

Abb. 3: Bestimmung eines Punktes unter der Erde durch die elektromag-
netische Flufdichte. 1 - Niederfrequenzgenerator, 2 - Sendespule, 3 und 4 -
Empfangsselbstindultionsspulen in Kreuzschaltung, 5 - Verstdirker, 6 - Null-
indilcator; 7 - spulentragender Verbindungsstab.

Abb. 4: Schema des Detektors der Holzwasserrohrverbindungsstiicke.
K - Metallverbindungsstiick, L - Spule mit einem Ferritkern, C - Kapazitcit zum
Resonanzerreichen, R - Widerstandskorper (mit einem LC - Kreis in Span-
nungsteilerschaltung), G - stabiler Hochfrequenzgenerator, D - Stromrichter;
Cf - Siebkondensator, M - Ausschlagsvoltmeter, B - Stromquelle.

(Ubersetzung J. Noll)



