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PRESNOST URCENi SMERNIKU (JIZNiKU) ZAKLADNI ORIENTACNI USECKY
V ZAVISLOSTI NA STREDNi,CHYBE ﬁHLOVEHO MERE,Ni PR} PRIPOJOVACIM
A USMERNOVACIM MERENI DVEMA SVISLYMI JAMAMI

PRECISION OF DETERMINATION OF BEARING (SOUTH BEARING) OF ORIENTATION BASIC
LINE SEGMENT DEPENDING ON MEAN SQUARE ERROR OF ANGLE MEASUREMENT AT
CONNECTING AND ORIENTATION MEASUREMENT BY MEANS OF TWO VERTICAL SHAFTS

Abstrakt

V ¢lanku je provedena tivaha o pfesnosti smérniku zakladni orientacni piimky v zavislosti na stfedni
chyb¢ uhlového méfeni pii piipojovacim a usmérnovacim méfeni dvéma svislymi jamami. Po stru¢ném
nastinu principu méteni a vypoctu piipojovaciho a usmériovaciho méteni dvéma svislymi dilnimi dily
a vysvétleni pouzité symboliky, je proveden teoreticky vypocet piesnosti stanoveni smérniku zakladni
orientaCni pfimky na pfipojovaném patie, kterda je jednou stranou vsunutého polygonového poradu,
s ohledem na piesnost pouze uhlového méfeni.V tomto ¢lanku neni pfedpokladana existence nevyhnutelnych
chyb pfi méfeni na povrchu. Stfedni chyba smémiku je pocitana jako stfedni chyba métenych velicin
ze zakona hromadéni chyb.

Abstract

In the article an account of precision of determination of bearing of orientation basic line segment
depending on mean square error of angle measurement at connecting and orietation measurement by means
of two vertical shafts is presented. After basic information about principles of connecting measurement and
calculation of connecting and orientation measurement by means of two vertical underground workings and
after explanation of symbols applied a theoretical calculation is discussed concerning precision
of determination of bearing of orientation basic line at the mine level to be connected which is a part
of inserted polygon traverse with consideration of the precision limited only to angle observations.
The unavoidable errors of observation on surface are not taken into account by this article. The mean error
of bearing is calculated as mean square error of measured errors according to law of accumulation of errors.

Key words: orientation basic line segment, bearing, inserted polygon traverse, polygon line, polygon angle,
precision of measurement of polygon angle, law of accumulation of errors.

Uvod

Jednim z nejdulezitéjsich tkold dilniho méfice je preneseni JTSK do podzemnich prostor. To se
uskutecnuje pfipojovacim a usmériiovacim méfenim. Na kvalité (pfesnosti) tohoto méteni podstatnou mérou
zavisi 1 kvalita (presnost) nasledn¢ vyhotovené veskeré dalné-métické dokumentace. Je proto logické, ze
kazdému pfipojovacimu a usmérnovacimu méfeni, at’ je provadéno jakymkoliv zptisobem, je nutno vénovat
velkou pozornost [3,4].

Vyhlaska ¢.435/1992 Ceského baiiského ufadu taxativné stanovuje zptsoby, kterymi je mozno toto
méfeni provadét. Jednim z téchto zpusobl (metod) je pfipojovaci a usmériiovaci méfeni dilnim poly-
gonovym pofadem vedenym mezi body promitanymi dvéma nebo vice jamami, pficemz je nutno volit
vhodné métické metody s ohledem na moznost budouciho vyuziti vysledkd.

Ing., Ph.D., VSB-TU Ostrava, Institut geodézie a dulniho méfictvi, 17. listopadu, Ostrava-Poruba
Doc., Ing., CSc., VSB-TU Ostrava, Institut geodézie a dilniho méfictvi, 17. listopadu, Ostrava-Poruba
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Je nutné zdtraznit, Zze vSechny polygonové porady maji v dilnim méfictvi zcela vysostni postaveni
pii zjistovani soutadnic bodll v podzemi. Toto postaveni maji i polygonové potady, kterych pti povrchovém
meéfeni se snazime pouzivat zfidka. Mezi tyto patii otevieny polygonovy pofad, ktery ma nezastupitelny
vyznam pii zamefovani zejména horizontalnich dalnich dél. Dalsim dilezitym typem je vsunuty polygonovy
porad [1], kterého se, pokud to geometrie dilnich dél dovoli, pouziva pravé k jiz zminénému ptipojovacimu
a usmérnovacimu meéteni, to je k pfeneseni systému JTSK do podzemi. Zminéna zakladni orientacni piimka,
stabilizovand na pfipojovaném patie, byva velmi Casto soucasti vsunutého dilniho polygonového potadu.

Ptipojeni a usmérnéni orientacni usecky na nové razeném patre (horizontu)

Jak pfesné lze stanovit smérnik této orientacni piimky na pfipojovaném patie, kterd je soucasti
vsunutého dtilniho polygonového potadu, sohledem na piesnost tthlového méfeni, je naplni tohoto
prispévku. Situace na piipojovaném horizontu v dole je zndzornéna na obr. 1.
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Obr. 1: Nacrt pro vypocet presnosti vsunutého polygonového potradu

Jesté diive nez bude pfikroceno ke zjiStovani presnosti smérniku jakékoliv polygonové strany,
jednoznacné vymezime pouzivané zakladni pojmy a jejich symbolické oznaceni v obr. 1:

a délka promitané usecky (prima vzdalenost mezi olovnicemi O; a O;)
Go102 smérnik promitané usecky a v platné (JTSK) soutradnicové soustave x, y
Qo102 smérnik téZe promitané usecky a v pomocné soufadnicové soustaveé & a m
Giir1 smérnik libovolné strany vsunutého polygonového poradu v platné soufadnicové soustave
aij+1 smérnik libovolné strany vsunutého polygonového potadu v pomocné
soufadnicové soustave

Dalsi nov¢ pouzita symbolika bude uvadéna postupné podle potieby.
Usmeérnovaci méteni dvéma svislymi jamami spociva v prevzeti smérmik G010, promitané tsecky a
z povrchu v platné soufadnicové soustave, kde
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_ Ayoo, _ Yo, = Vo,
Oy, =arcig——=arctlg————

0] 02 xOZ - xOZ

(1

a vurCeni smérniku a0, promitané usecky v dole v pomocné soufadnicové soustavé volené tak, Ze jeji
pocatek je situovan do primétu jedné z olovnic na pfipojovaném patfe. V naSem piipad¢ je pocatek pomocné
soufadnicové soustavy ztotoznén s bodem O;. Kladna vétev  osy +& je vlozena do prvni polygonové strany
dilniho polygonového poradu — viz obr.¢.1.

Smeérnik ap;0z strany a v pomocné souradnicové soustave je analogicky jako v (1) dan vyrazem:

Ao, Mo, —o, Mo,
QApp, = arclg———=arclg———— = arcig

0,0, 5 0, ~ %0 0,

2

Soufadnice bodu O, v pomocné soufadnicové soustavé (stejné jako soufadnice ostatnich bodu
dilniho polygonového poradu) se vypoctou standardnim zplisobem stejné jako vyrovnani vsunutého
polygonového poradu.

Z vypocitanych hodnot podle (1) a (2) tedy smérniku 610, @ smérniku o0, se zjisti uhel natoceni @
obou soufadnicovych soustav.
P =000, ~ %0, (3)

Pfi znalosti thlu natoéeni ¢ lze jednoduchym zptusobem zjistit hodnoty smérniku libovolné strany
polygonového poradu podle vzorce (4)

Oiin1 =i t@ “4)

Vypocet stiredni chyby smérniku orienta¢ni primky

Po provedeni vSech naznaCenych ukont, je zjistén smérnik o;;+; libovolné strany dtlniho
polygonového potadu, kterou jsme si zvolili jako zakladni orienta¢ni piimku. Stale zlistava otazkou velikost
stiedni chyby smérniku této polygonové strany.

V tomto piipadé, podobné jako v jinych, stfedni chyba smérniku piislu$né strany se bude skladat ze
dvou slozek:

U ze stfednich chyb provedeného tihlového méfeni m,,
U ze stfednich chyb provedeného délkového méteni m.

Pti vySetfovani presnosti smérniku orientacni pfimky v podzemi nebudeme piredpokladat existenci
nevyhnutelnych nahodilych chyb pfi méfeni na povrchu. Stfedni chybu orienta¢ni piimky bude tedy
ovliviiovat pouze neptesnost tthlového méfeni na ptipojovaném dillnim horizontu.

Velikost stfedni chyby ve sméru libovolné strany dilniho polygonu je pak mozno obecné zapsat
funk¢nim vztahem:

my, =f(imw;ims) (5)

Vypocet libovolného smérniku o;;.1 v dilnim polygonovém potadu se bude provadét pomoci rovnic
(3) a (4) nasledovné:
Oiinn = TP =00p0, T Qi =g, (6)

Tento vztah (6) urCuje nejen velikost smérniku o;;.1, ale podle piesnosti méteni vSech jednotlivych
veli¢in v tomto funkénim vztahu, i pfesnost.

Stiedni chyba v smérniku libovolné polygonové strany, ktera bude zvolena za zakladni orienta¢ni
usecku, se vypocte jako stfedni chyba métenych veliin ze zdkona hromadéni chyb [5].
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V naSem piipad¢ bude mit nasledujici tvar:

2 2 2
561‘ i+l 50—1‘ i+1 56:‘ i+1
mg = —’J’I’lw + —’.mwz +....t —’.mw (7)
iitl 5(01 | 5&)2 560” n

Pro vypocet stfedni chyby funkce mg;;+ je zapotiebi stanovit hodnoty parcialnich derivaci na pravé
strané rovnice (7).S ohledem na rovnice (6) a (7) bude platit:

5Ui,i+l _ 560102 §ai,f+1 5“0102

o,  [0m]  [dw] [ow]

(8)

Vyrazy parcialnich derivaci prvniho ¢lenu na pravé strané rovnice (8) budou rovny nule, Smérnik
Golo2 povazujeme za bezchybny (byl stanoven ze soufadnic bodt O, a O,). Vyraz (8) se zjednodusi na tvar

00, ., _ 60, B 5&0102
o,  [o0] [0 N

1

Pti vypoctu druhého ¢lenu rovnice (9) je postup nasledujici:
Z rovnice (2) plati vztah, ze

Mo,
1800, = 502
Z obr. 1 vyplyva:
Mo, =a.sina,, (10)
o, =A.COSUy (11)

Po dosazeni (10) a (11) do ptedchozi rovnice (9), bude v diferencialnim tvaru platit:

dago, _ adn, .cosa,, —ads, .sina,, (12)
cos’ A0, a’ cos’ Qo0,
Jednoduchou tpravou dostaneme:
a.day, =dn, .cosa,, —d&, .sina,, (13)
Prechodem na diferencialy dostane rovnice (13) tvar:
oa on, o&
a.ﬂz—oz.cosaoo ——Oz.sinaoo (14)
ow, ow, " S, o
o,
V rovnici (14) je nutno stanovit dosud nezndmé vyrazy 2 a =% na jeji pravé strané. Pii jejich
wi

zjistovani vyjdeme ze znamych vztahl pro vypocet soutadnice 1o,. Plati:

Mo, =S0,1-SIN A | + 5,810, + e85, 81N+t 5, SING,, (15)
Zcela obdobné bude platit pro soufadnici &p,:
So, =50,1-C08 Uy | +8,.€08 5 +veet 5, ,.COSA,  + .t S, .COSK, (16)
Parcialni derivace rovnice (15) budou mit obecné tvar:
57702 ~ ( 50:01,, 50:1’2 50:”,02 A 17
o LSO‘ 1-COS A, . ————+5,,.C08 am.T FontS, €08, 4 - - J (17)
1 1 1 1

44



oM, ( oag oa 50%,02\

_ ; 1.2
5 ksol 1COS Uy .o 8 5.CO8 U, o S kS, €08,
1 1 1 1
57702 _ ( 5050,,1 oa, , 5‘1”,02 )
= LSO“I COS A |+ 8] 5.COS A 5 S, COSA, 4 .
ow, ., ., ow,

Parcialni derivace (17) budou zaviset na konkrétnim vyrazu pro smérnik, pro ktery plati, ze

S ohledem na (18)

o To,
ow

n

V soustavé rovnic
tvar:

57702
o,
o Mo,
o,
57702
ow

2

o 7o,
ow

n

Qg =0p  +O+O)+.+ 0 +....+ o, —k.180° (18)

i,i+1
proto bude platit:

+....+sn,02.cosan,02) (19)

i,i+1

= (slyz.cos Ay, +8,5.C080 5+t 5, ,,,.COS QX

= Lsm.cos Qg et $,,,.COSQ,  + .t S, .COSA,

= (sl.,l.ﬂ.cos Qi+t 8, 0,08, )

i+l .
= (sn’o2 .COSQ, )
(19) lze vyrazy s;;:1.cos a,;r formalné zapsat jako AE; ;.. Zéapis se potom zjednodusi na

=(A§1,2 HAE et AL et Afn,oz) (20)
=(&-8)+(6-8)+ ot (En-E)+ (8 -8 )=6 -4,

=(&-&)+(&-&)+ ot (G -E)+ ot (8 -8 )=8, - &

= 502 - gn

Ze soustavy rovnic (20) vyplyva vztah, ktery 1ze obecné zapsat:

on,

~=(&, ~&)=Rucosy, @)

1
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kde R; je pfima vzdalenost (privodic) i-tého bodu polygonového potadu k bodu (olovnici) O,,

Yioz2 je smérnik privodice R; v pomocné soufadnicové soustave.

(Neobvyklé znaceni smérniku pismenem v je voleno z diivodu odliSeni od smériku o z divodu vyznamové
piehlednosti.)

Analogickym postupem jako (21) odvodime vzorec (22).

bo)
So, =1, —1,=R.siny,, (22)
ow.

1

Dosazenim vyrazii z (21) a (22) bude mit rovnice (14) nasledujici tvar:

00,

| Sw,

1

oa
a =R,.cos Vi0,-COSQy, — R..sin Vio, SN, (23)

Jednoduchou Upravou (23) dostaneme definitivni tvar:

—= R,.cos(ocolo2 ~7io, ) =R (24)
kde Rj, je primét privodice R; do spojnice olovnic O,0, — tedy do usecky a.
Z rovnice (24) lze odvodit (25).

5&00 )
O _ T 25
ow. a 25)

1

Kone¢ny (vysledny) tvar (9) lze napsat:

50—[,141 50!‘ R

— ”Hl_i 26
ow. ow. a (26)

1 1

Z této rovnice (26) lze urcit stfedni chybu smérniku libovolné strany dtlniho vsunutého
polygonového poradu v zavislosti na kvalité thlového métfeni v podzemi.

Vyraz (26) potvrzuje znamou skuteCnost, ze presnost usmérnovaciho méfeni v podzemi zédvisi na
presnosti a poctu méfenych polygonovych thlt o, tvaru polygonového potadu a délce promitané tisecky a [1].

Z rovnice (26) lze vypocitat sttedni chybu jizniku zakladni orientacni piimky, ktera je libovolnou
stranou dalniho polygonového poradu.

Vypocet stiedni chyby smérniku libovolné strany polygonového poradu

Jak velka bude stfedni chyba smérniku libovolné strany (orientacni ptimky) vsunutého polygonového
poradu lze zjistit vypoctem piedpokladem bude vzdy, Ze my= M= ... = M= Me;= My [2]

Stredni chyba ve smérniku op;;, prvai polygonové strany (vhodna z hlediska stabilizace jako zékladni
orienta¢ni piimka).

Smérnik prvni polygonové strany oo (kladna vétev osy & vlozena do prvni polygonové strany) [2].
Potom plati:
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— =i/ =cec...—/——=0 (27)
o, oo, ow,
oa,, R oa,, R,  ba,, R oa,, R, 28)
ow, Ca’ ow, a7 ow, a7 ow, Ca
Podle (7) bude:
R2 R2 Riz 5 m2
: =—m] +a—22“.mj) + +a—2mj) + ot 7mi =[R.R, .a—g’ (29)
Stiredni chyba ve smérniku o, ; druhé polygonové strany
Smérnik druhé polygonove strany se rovnd ¢, , = a,,, + @, £180°
Podobng¢ jako v piedchozim ptipadé:
00y 1 %% _ . _ %% _, (30)
ow, ow, oo, ow,
5&0102 Rlu 5&0102 Riu 5a0102 R”a (3 1)
5@1 - a gesesesene 5 50) - a geseeeses ’ 5@ - a

Dosazenim hodnot (30) a (31) do (7) dostaneme:

(" RY , ( R (R (R
m;z:Ll—iJ .mful+L0—iJ .mj)7+...+L0—#) .mf)_+...+L0— ”“J m’ (32)
: a a ? a ’ a "
Po provedeni naznacenych tikonti a tiprave plati:
([ R R’ R’
m’ =L1—¢ M+ e —em =
2 a a a
(2R ) R’ R; R’
= Ll— 1“ m +—12“.mi +—22m620 tot—em) = (33)
a a a a
(2R 2
:L - 1"J.mi+[RaRa].mg’
a a

Druhy ¢len v rovnici (33) je roven mf,ml . Z tohoto divodu pak

mf,ly2 = mi{m + {1 - Zjla j m.

V rovnici (33) ¢len v kulatych zavorkach bude zaporny — viz obr.¢.1 — takze bude platit

(34)

Mg < Mgo1,1

Stfedni chyba ve smérniku druhé strany polygonového poradu bude mensi nez sttedni chyba smérniku strany
prvé.
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Stiedni chyba ve smérniku o3 ; treti polygonové strany vsunuté polygonového potradu.
Smémik tfeti strany se rovnd  @,; =@, , +®, +®, £2.180°. Hodnoty druhé¢ho €lenu na prave stran€ (9)

budou stejné jako u (31). Stfedni chyba jiiniku 0,3 tieti polygonové strany bude:

_{1—R—} m’ +Ll__J m o+ +LO__) m, o +L0_R_J m, (35)

Upravou podobnou jako v piedchozim piipadé dostaneme:

( m? 2R, \ , 2R2\ ,

2 _
my 5 _L

Stfedni chybu smérniku o,3 (36) lze vyjadrit i jinak. Velikost ms;3 nebudeme vztahovat ke stiedni chybé
smérniku piedchozi strany my ;, , ale ke stiedni chybé prvni strany polygonového pofadu mgo;,;. Potom:

a o (36)

m =m’ +(2 25—ifl)

o1,

2

maz.s - 0011 L czu (37)

a

Pfesnost smérniku kazdé z dalSich stran je mozno pocitat na podkladé ptedchozich vzorct zcela
mechanicky. Pro i-tou stranu dilniho polygonového potfadu bude stfedni chyba jizniku vlivem uhlového
méteni

R +R, +..+R
m: =ml 4| (i-1)-2—— | m (38)

O, O,
i1 o1,
a

Stfedni chyba v smérniku posledni strany vsunutého polygonového potadu bude

( R +..+R +..+R )\
mi =m(27 +L}’l_2 1, iy na)‘mi (39)
n,02 011 a

o) S 2 — |o,

1l 1

Obr. 2 Vsunuty polygonovy potad pifimocary

Budeme-li predpokladat dalni polygon jako piimocary — viz obr. 2, pak dosazenim hodnot,
kde n = poet métenych thli,a=(n+1).s, Rj;=ns, Ry, =(m—-1)s, ....., Rp=(@—1)s, ....., Rpya = 25,
Rya = s do rovnice (39) bude platit
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: o ( 2n.sJr(n—l).s+...+3s+25+s\m2

ma,,‘az = mo'm.l + Ln - (l’l + 1) .S J °

9011

et
=m + n—ZWJ:m%U (40)

Zavér
méfice. Jeho kvalita, dand velikosti sttedni chyby, ovliviiuje ptimo kvalitu vysledkli méfeni na ptipojovaném
patte. Toto ovlivnéni se tyka presnosti koncového bodu kteréhokoliv otevieného polygonového potradu a ze-
jména je rozhodujici pii probijeni riznych dilnich dél sousednich podnikd.

Summary

Out of the equation (40) the reality follows that mean square errors of bearing of the first and the last
side of inserted underground polygon traverse depending on angle measurement are then identical and they
reach maximum values. A minimum square error of bearing will be in the middle of polygon traverse. It is
necessary to know that such ideal situation does not occur in practice. Because, at connecting and orientation
measurement by means of two vertical shafts an inserted underground polygon traverse can be rather
irregular, it is necessary to specify in advance such polygon side that has a minimum mean error and this
shall be selected as orientation basic line. Or if the orientation basic line has been selected in advance due
to its most suitable position in mine level to be connected, only at this moment the precision of bearing
of such orientation basic line should be determined as the side of polygon traverse.
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