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1 Uvod

Tento dokument popisuje ovéfenou technologii pro méteni vodorovnych pohybl hrazi udolnich
prehrad pozemnim interferometickym radarem IBIS-L vyuZivajici metodu pozemni radarové
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Obr. 1: Interferometricky radar IBIS-L s linearnim skenerem

interferometrie se syntetickou aperturou (GB-SAR). Tato inovativni metoda umoziuje méfit
soucasné pohyby jednotlivych pixeld pokryvajicich celou plochu hréze a to souvisle, tedy ne jen na
osazenych koutovych odraZe¢ich nebo signalizovanych cilech (znackach). Poskytuje tak mapy
posunt s velkym prostorovym rozlisenim (n€kolika metrti) a vysokou pfesnosti (aZz 0,1 mm).

S vyuzitim pfirozeného odrazu radarového signalu od stény hraze je mozno pohyby méfit
bezkontaktni metodou bez nutnosti pouziti specialnich ptipravki. Radarova technologie nezavisi
ani na vné&j$im osvétleni, a proto je mozno méfit bez pieruseni dnem i noci za témét jakéhokoli
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snizenou kvalitu méfeni.

2 Teoreticky Gvod

2.1 Teorie urceni posunu

Radar je elektronicky pfistroj umoziujici identifikaci, zaméfeni a urceni vzdalenosti objektu od
méticiho aparatu. Radar IBIS-L vyuZziva technologie souvislé frekven¢ni stupiiovité viny (angl.
stepped-frequency continuous wave, zkracené SF-CW), linearniho skeneru s 2 m dlouhou
drahou (angl. Linear scan) a diferen¢ni interferometrie (angl. differential interferometry).
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Obr. 2: Stuprnovita vina Obr. 3: Pribézna vina



2.2 Technologie stupriovité viny

Technologie souvislé frekvencni stupnovité viny slouzi k ureni vzdalenosti cilového objektu od
radaru. Mikrovinné frekvence jsou vysilany ve velmi kratkych impulzech o velkém vykonu.
Vzdalenost detekovanych piedméti je urCovana na zakladé cCasové korelace vyslaného a
ptijimaného signalu. WuZzitim této technologie radar IBIS vytvaii jednorozmérny obraz, nazyvany
radialni profil odrazivosti. Cile v snimaném tzemi jsou rozdéleny do radidlnich spadovych
oblasti s konstantnim rozpétim nezavislym na vzdalenosti, ktery Ize nazvat radialni rozliseni AR.
Vzdalenost je urena vzorcem

cT,
R — 0
° 2
kde Ty predstavuje opozdéni odezvy. Koncepci radialniho rozliseni vyjadiuje vzorec
AR = E
2

kde 1 je doba trani vysilaného impu Isu. Radar je tedy schopny rozeznat rizné vzdalené cile za
ptedpokladu, ze At>r a tudiz A4d>4R. Radialni rozliSeni je proto limitovano dobou trvani
vysilaného impulsu.
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Obr. 4: Radialni rozliseni radaru (4d)

Na obrazku 4 je znazornén radidlni profil odrazivosti, generovany radarem IBIS-S. Osa X
znazornuje radidlni vzdalenost od radaru. Radar typu IBIS dokaZe rozliSovat detekované objekty jen
v jenom rozméru, a to ve sméru zdmery. Nachazi-li se vice cilovych objekti v jedné radidlni

n-ta radialni
spadova oblast

smér zamény
radaru

IBIS

radius (my)

Obr. 5: Skladani odrazii od vice objektit



spadové oblasti nelze je od sebe odlisit a posuny méfené na jednotlivych objektech se ve vysledku
pruméruji. Osa y vyjadifuje pomér piijatého signalu k Sumu (anglicky ,.signal to noice ratio =
SNR*).

2.3 Teorie linedrniho skeneru

RozliSeni radaru IBIS-L v pfi¢cném sméru je dané mechanickym linedrnim pohybem radaru po 2 m
dlouhé draze, ¢imz vznika potfebna synteticka apertura. Dale velikosti vrcholového Uhlu, ktera je
4,3 mrad. Kombinace rozliSeni v podélném (ve sméru zdmeéry, angl. Line of sight, zkr. LOS) a
piicném sméru urcuje velikost pixelti do nasledujicich rozméri:

a) rozliSeni v podélném sméru: 0,75 m

b) rozliSeni v pficném sméru: 4,3 mrad x vzdalenost

rozliseni
v pri‘ném

Rozli$eni pixeli

rozlifeni v podélném sméru

Obr. 6: Rozliseni miizky IBIS-L

Obsahem kazdého pixelu je:
a) Amplituda odrazeného signalu, zavisla na odrazivosti predmétu.

b) Faze odrazeného signalu, zavisla na vzdalenosti mezi radarem a pixelem.

Zobrazené mapy jsou potom v kartézském systému (X,y), ve kterém rozliSeni jejich pixela
neodpovida rozliSeni pixeld méfenych dat. Aby bylo mozno nastavit spravnou miizku kartézského
systému je tfeba, aby rozliSeni této miizky bylo vétsi nez pixely origindlniho snimku méfenych dat.
Rozliseni snimki métenych dat je 0,75 m x (4,3 mrad x vzdalenost (h)) a rozliSeni kartézského
systému je ¢tvercové (napf. 1 m x 1 m).

2.4 Technologie radaroveé interferometrie

Metoda radarové diferen¢ni interferometrie poskytuje udaje o posunech objekti porovnavanim
fazové informace, ziskané v riznych ¢asovych obdobich z vin odrazenych od objekti. Tento princip
je patrny z obrazku 7. Kazda odrazena vlna z kazdé spadové oblasti nese informace o amplitudé
[I(n)| a fazi ¢,. Radar IBIS je schopen vyhodnotit posunuti pro kaZzdou spadovou oblast. Kvalita
vyhodnoceného posunu je imérnd mnozstvi odrazené¢ho signalu.
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Obr. 7: Princip diferencni interferometrie

Prni akvizice

Maximalni méfitelny posun mezi dvéma akvizicemi je ohranicen nejednoznaénosti métené faze.
Tento princip je znazornén na obrazku 7. Pro radar IBIS ¢ini +A/4 = 4,38mm.

Veskeré posuny jsou méfeny ve sméru zameéry. Neni-li zdméra orientovana piesné ve sméru
o¢ekavaného posunu je potreba skutecné posuny dopocitat dle nasledujicich vzorci:
d h R

d:sinEa)’ kde sin(a):E a tudiz d:dp-F.

Vzdalenost R je méfena radarem a vzdalenost h muze byt méfena elektrooptickym dalkomérem
(napf.: totalni stanice). Je potieba si uvédomit, Ze presnost urceni vzdalenosti R je 0,75m, je proto
vhodné méfit objekt ze sméru predpokladaného posunu.

o
k-]
zéijmav oblast

BisL| —

Obr. 8: Posun ve sméru zamery a projektovany posun

Piesnost méfeni posuni je zavisla na kvalit¢ odrazeného signalu. Vysilany signal se od objektu
odrazi pod stejnym Uhlem jako je Uhel dopadu a mnozstvi odrazeného signalu je zavislé na
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materidlu od kterého se signal odréZi. Neni-li na objektu dostatek bodi s dobrou odrazivosti, je
vhodné jej opatiit kovovymi koutovymi odrazeci. Dale je potieba dbat na to, aby se v sledovaném
Uzemi nenachézely ruSivé elementy, jako vegetace a jiné stavebni ¢i konstrukéni prvky mimo
sledovany objekt, protoze jejich vlivem se mefend data vyrazné znehodnocuji.

Systém IBIS-L méfi soucasné radialni posunuti vSech pixelll v oblasti osvétlené svazkem paprskd.
Posunuti zajmové oblasti v radialnim sméru je vypocitavano z porovnani fazové informace riznych
obrazl ziskanych radarem.

infariFngren (M)
-

B

& [m)

Obr. 9: Méreni posunii z dvourozmernych obrazii

-2
Ad = Earg(lz-ll): EZkoZ—l

Porovnanim informaci z levého a pravého obrazku na Obr. 9, mize systém IBIS-L méfit radialni
posuny pixelt, které tvoii plochu osvétlenou svazkem paprsku.

2.5 Zakladni rozbor presnosti

Pozemni interferometricky radar méfi pohyby sledovanych objekt ve sméru zaméry, které se uréuji
z fazového posunu dle vzorce:

—C
dp=—4¢ .
« =09

Proménnou v tomto vzorci je fazovy posun Ag a frekvence f, kde je ovSem mozno dosadit stiedni
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hodnotu f = 17 Ghz. Smérodatnou odchylku fazového posunu Ize vypocitat pomoci vzorce:
y = 1
2 J2SNR’

kde SNR je prosty (nelogaritmicky) pomér signalu k Sumu. SNR se vyjadiuje dvéma zékladnimi
zpisoby a to tepelnym SNRt a odhadnutym SNRe. Odhadnuty pomér signdlu k Sumu SNRe je
urcen na zakladé variance amplitudy méfeni a je vhodny pro odhad pfesnosti méfeni. Smérodatnou
odchylku pohybu ve sméru zaméry lze tedy vyjadfit vzorcem:

C
O -
"R 47f\[2SNRe

Pro promitnuty pohyb pak plati:

d=d,

%zdRE,

kde E=R/h je tzv. projekeni faktor, R je vzdalenost méfena radarem a h je v pfipadé vodorovnych
pohybt vodorovnd délka mezi pocatkem radidlnich spadovych oblasti a sledovanym bodem.
Pfesnost promitnutého pohybu d zavisi na presnosti pohybu ve sméru zaméry dr a na projekénim
faktoru E a jeho piesnosti. Smérodatna odchylka pohybu ve sméru zaméry je odvozena vyse,
smérodatna odchylka projekéniho faktoru je:

2
1/U§+0§Ez
h

Og —

Smeérodatna odchylka promitnutého pohybu je pak:

— 242 2 2
o4 = ,|oedg +og E°.

Piestoze méfeni R a h je provadéno s piesnosti nizsi nez je v geodézii obvyklé, chyba projekéniho
faktoru je vétSinou tak mal4, ze je moZno ji zanedbat a smérodatnou odchylku promitnutého pohybu
pocitat ze zjednoduSeného vzorce:

adIUdRE.

3 Pristrojové vybaveni a jeho technické parametry

Pro méfeni se pouziva vysoce stabilni koherentni pozemni interferometricky radar IBIS-L. Radar
IBIS-L pracuje v mikrovinném pasmu se stfedni frekvenci 17GHz. Pii méfeni radar snima odrazené
signaly s krokovou vzorkovaci frekvenci od 10 do 200Hz. Dosah méfeni radarem je mozno dle
potieby zvolit az do maximalni hodnoty 4 km. Smérodatné odchylka radarem zamétenych pohybt
dle udaja vyrobce je v ideédlnich podminkach az 0,1 mm. RozliSovaci schopnost jednotlivych
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sledovanych cilt v radialnim sméru, tj. ve sméru zaméry, je 0,75 m (Siika radialni spadové oblasti)
ve sméru kolmém je rozliSovaci schopnost 4.3 mrad.

K radaru IBIS-S je dodavéna anténa typu 6 (IBIS-ANT6-H51V20). Horizontalni vyzatovaci uhel
této antény je 51° pii ztraté -3 dB (50%) a 76° pii ztraté -10 dB (90%). Vertikalni vyzafovaci tihel je
20° pii ztraté -3 dB (50%) a 59° pfti ztrate -10 dB (90%).

br. 10: Antény radaru
K radaru je v pfipadé potieby mozno ptipevnit i dalsi typy antén, které se liSi zejména
horizontalnim a vertikdlnim vyzafovacim thlem. Ovlada¢ radaru tvofi odolny notebook s
programem IBIS Controller.

Ke zpracovani méfeni je vyrobcem dodavan program IBIS Guardian. Radar je upevnén na kolejnici,
tzv. Linearnim skeneru. Ovladaci pocitac a skener jsou pfipojeny k modulu napdjeni a fizeni, ktery
je vybaven konektory pro vstup a vystup jednotlivych zatizeni a bateriemy pro napajeni.

Pro dopliitkova méteni se pouzije totalni stanice s moznosti méfeni délek bez hranolu, pasmo. piip
rucni dalkomér apod. Pro tvorbu DMT je vhodny laserovy skener.

Tab.1
Prehled zakladnich vlastnosti IBIS-L
zakladni frekvence 17,2 Ghz
zakladni vinova délka 17,44 mm
Sfka pasma 200 Mhz
délka linearniho skeneru 2m
interval skenovani 5min—24h
maximalni dosah 4000 m
rozliSeni v pfimém sméru 0,75m
rozliSeni v pfi¢ném sméru 4,4 mrad

4 Obecné zasady a vyhody pozemni radarové interferometrie se syntetickou
aperturou

Pozemni interferometricky radar se syntetickou aperturou je senzor, ktery méti pouze relativni
pohyby ve sméru zaméry vztaZzené k pocateéni ptip. jiné hodnoté pohybu v prubéhu méfeni.
Maximalni velikost pohybu mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi ¢asy zaznamu je omezena urcitou
mezni hodnotou. Z toho vyplyvaji ur¢ité zasady a omezeni jeho pouzivani:

a) Radar neni schopen zaznamenat pohyby kolmé na zamérnou piimku. Ale ve
vyhodnocovacim programu takovy druh pohybu odhalit Ize pfi rozboru fady sousedicich
pixelt.



b) Maximalni hodnota pohybu mezi dvéma po sobé nasledujicimi Casy zdznamu je dana
maximalni hodnotou fazového rozdilu, kterou je mozno vyhodnotit, tj. 4¢ = +z (£4,38mm
pii 4R = 0,75m). Pii piekroceni této hodnoty dojde k chybnému vypoctu velikosti pohybu
a znehodnoceni vysledku méteni. Tuto chybu nelze odhalit.

Pozemni interferometricky radar se syntetickou aperturou dale v porovnani s dostupnymi
sledovacimi systémy (GNSS, extenzometry) nabizi nasledujici vyhody:

a) Umoznuje obsluze provadét monitorovani tizemi ze vzdaleného mista bez nutnosti instalace
senzoru nebo optickych cilt na sledovaném Uzemi.

b) Poskytuje souvislou mapu posuni pro celé sledované tizemi. IBIS-L soucasn¢ méii vSechny
posuny celé¢ oblasti ozafované paprskem antény, ktery muze pokryvat az stovky tisic
Ctvere¢nich metri. Lze tim odhalit vSechny rizikové oblasti ve sledovaném Uzemi ¢i na
sledovaném objektu.

€) Piimé méfeni posunti zajmového tizemi v realném case.
d) Moznost méfeni ve dne i v noci, a téméef ve vSech klimatickych podminkach.

e) Moznost bezdratového piipojeni s dalkovym dohledem véetné vyhodnoceni naméfenych
dat.

Tato moZnost snimani na dlouhé vzdalenosti, bez nutnosti instalace odraze¢d znamena, ze méfeni
muze byt provadéno i tehdy, kdyz:
a) Oblast zajmu neni pfistupna.

b) Zajmova oblast je obzvlast’ velka, a proto by vyzadovala instalaci velkého poctu odrazecu.

5 Priprava méreni

5.1 Pripravné prace a rekognoskace

Pted zaCatkem vlastniho méfeni je nutna prohlidka neboli rekognoskace hraze a jejiho okoli. Pti ni
se zjisti zejména pfistupové cesty, pfistupnost, piekazky ve vyhledu a pfitomnost a rozestup
piirozenych odrazecii v okoli a piimo na hrézi, naptiklad zabradli, lampy, jefaby, zelezné uzavéry
atp. Dale se zjisti technické parametry hraze: od vlastnika nebo provozovatele v jiném ptipadé napft.
z informaéni cedule nebo jinych vefejnych zdroji. Zasadnimi parametry pro méfeni jsou zejména

vvvvvv

pohyby.

5.2 Sledovana mista a jejich signalizace

Pozemni interferometricky radar 1BIS-L umozZiuje snimani celé plochy hraze i osazeni zajmovych
mist specidlnimi piipravky pro zvySeni odrazivosti, napf. koutové odrazece. Je tfeba piedem
odhadnout ktera mista budou radarovy signal odrazet v dostatecné sile a ktera naopak budou signal
tlumit pod hranici rozliSitelnosti. Pokud jsou takova mista dulezita pro vyhodnoceni je nutné je
dodate¢né osadit koutovymi odrazeci.

5.3 Umisténi radaru

Umisténi radaru IBIS-L neni kratkodoba zélezitost. Stanovisko musi byt vybrano a upraveno jesté
pied prvnim umisténim pfistroje, aby nedochazelo k pohybtim ptidy apod.
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Radar se umisti zpravidla na stabilni vodorovnou betonovou zakladni desku (zékladnu). Minimalni
rozméry 2000x800x200 mm. Existuji rizné nahradni varianty ale zasadni vlastnosti kazdé zakladny
je jeji stabilita a nezavislost na métené hrazi. Zakladna musi byt tedy pfipravena v dostate¢ném
casovém predstihu pted instalaci samotného radaru, aby nedoslo k sedani zaklada pi1 méfeni. Dalsi
dilezitou vlastnosti je dostupnost stanoviska a vyhled na pfedmétnou hraz. Vyhled by mél byt
volny, pokud mozno bez vegetace zastinujici hrdz a radar by m¢l byt umistén v takové vySce aby
nedochéazelo k ruseni blizkymi odrazy, napi. od zemé¢.

Obr. 11: Pohled na zajmové Gzemi

Vzdalenost radaru od paty hraze je uréena kompromisem mezi dvéma protichidnymi poZadavky:

1) Radar musi byt umistén do takové vzdalenosti od paty hraze, aby byla dodrzena vhodna
geometrie pfi mefeni 1 na nejvyssi métené body, tj. aby projekéni faktor (pomér vodorovné
a Sikmé vzdalenosti mezi sttedem rad. spad. oblasti a nejvyssim sledovanym bodem hraze)
byl co nejmensi.

2) Radar se umisti do takové vzdalenosti od paty hraze, aby odrazy byly dostate¢né silné,
tj. aby vzdalenosti mezi radarem a hrazi byly co nejmensi.

Z&sadni pti volbé a upravé stanoviska je natoCeni linearniho skeneru do sméru rovnobézného se
smérem hraze. Radar potom bude snimat ve sméru zaméry kolmo na hréz.

5.4 Instalace radaru
Vlastni postup instalace je podrobné uveden v piiloze 2.

5.5 Volba antén a zacileni radaru

Pro méfeni hraze udolni piehrady se voli antény s Sirokym horizontalnim rozsahem a uzkym
vertikdlnim rozsahem. Vhodné jsou napf. antény typu 6 (IBIS-ANT6-H51V20). Radar se
puskohledem zacili piiblizné na stied hraze. Polohovaci vozik lze natacet jen kolem horizontalni
osy. Radar tedy lze pouze otocit vzhiru ¢i sklonit.

5.6 Volba celkové doby méfeni, jednotlivych etap a intervali méieni jednotlivych snimku

Celkovou dobou méreni rozumime celou dobu po kterou je provadéno méteni. Tu Ize rozdélit na
jednotlivé etapy coz je doba méfeni po kterou je pfistroj nepfetrzité umistén na zakladné. Mezi
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jednotlivymi etapami miZe byt piistroj ze zékladny sejmut a méfeni doCasné preruseno. Kazda
etapa se pak sestava z méieni jednotlivych snimku. Zde jeden snimek je vytvofen béhem jednoho
prijezdu radaru po 2m dlouhé zdkladné (linearnim skeneru). Pofizeni jednoho snimku, tj. jeden
prujezd radaru, trva v pfipad¢ radaru IBIS-L pfiblizn¢ 5 minut. Intervalem meéfeni jednotlivych
snimki se pak nazyva doba po které dojde k zah4jeni méfeni dal$iho snimku. Nejkrat$i moznd doba
intervalu méfeni je tedy v piipadé radaru IBIS-L cca Smin, pfi¢emz radar umoziuje nastavit interval
méfeni jednotlivych snimkt od 5 minut do 24 hodin.

Celkova doba meéfeni zavisi na pozadovaném ucelu meéfeni. V pripadé¢ urovani posuna
dlouhodobého charakteru lze méfeni S vyhodou rozdélit na jednotlivé etapy a ty periodicky
opakovat (napf. vzdy 1. tyden v mésici). Tyto periody (etapy) pak vyhodnocovat spolecné
v dodaném programu. Na tento problém je vSak tiecba pamatovat jiz pii montazi zékladny. Pti
opakovaném meéteni etap musi byt totiz pfistroj co nejpresnéji umistén na tutéz zakladnu, pticemz i
nepatrnd zména v jeho umisténi mize znemoznit navazani jednotlivych period. Proto konstrukce
zékladny umoznuje urcity druh nucené centrace ptistroje pti jeho navratu na zékladnu.

Pro uréeni kratkodobych pohybi hraze zptsobenych napi. zménou atmosférickych podminek
nebo zménou vysky hladiny, je nutny rychly interval méfeni (5 min) s celkovou dobou méteni
alesponl nékolika dni béhem jediné etapy.

Pro urceni pohybu hraze dlouhodobého charakteru nebo pohybu jejiho bezprostiedniho okoli,
zpusobenych napt. zménou teploty vody, slapovymi jevy, dlouhodobou zménou vysky hladiny
nadrze atd., je potieba zvolit celkovou dobu méfeni alespont jeden mésic s pfiméfené dlouhym
intervalem méfeni jednotlivych snimka 0,5 — 1 hod. Je mozné i umistit radar na zakladnu trvale
a periodicky sledovat pohyby hrdaze po velmi dlouhou dobu, tfeba i nckolika let. Pfi vhodné
voleném intervalu méteni jednotlivych snimkt, ktery mize byt v priibéhu méteni proménlivy, bude
mozné odhalit jak kratkodobé periodické ¢i neperiodické pohyby, tak i pohyby dlouhodobého
charakteru. Dale je tfeba vzit v tvahu, Ze kratkodobé pohyby hrdze muzou byt vyssich hodnot nez
dlouhodobe. Pak je tteba odhalit nejprve mechanismus vzniku kratkodobych pohybu a na zakladé
jejich znalosti se rozhodnout jak postupovat pii ur¢ovani pohybti hraze dlouhodobého charakteru,
piedevsim s ohledem na volbu intervalu méteni jednotlivych snimku a volbu etap.

6 Méreni

6.1 Meéreni radarem

Po instalaci radaru a jeho uvedeni do provozu je dal§im krokem spusSténi méfeni programem IBIS
Controller. Program slouzi k ovladéani skeneru a radaru. Nastaveni programu zavisi na ucelu méieni
a tedy na zvolenych intervalech méfeni. Tyto udaje se zadaji do programu spolecné s udaji o poloze
radaru a maximalnim dosahu méteni.

V programu se dale zalozi novy projekt a nastavi vychozi adresaie pro ukladani méfenych dat. Lze
nastavit externi umisténi, v pfipadé dostupnosti internetu. Nastaveni, které ménit nelze, je rozmér
skeneru a rozliSovaci schopnost (délka je dand a krok skeneru také). Tato data urcuji presnost
meéfeni a nelze tedy dosahnout presnéjSich vysledki, nez je tovarni rozliseni.

V ptipad¢ opakovaného méteni Ize ptimo v programu pro méfeni zavést vybérovou masku a upravit
data pro zpracovani. Dojde tim ke snizeni jejich velikosti a tim ke zjednoduSeni manipulace (vice
v Kap. 7.2.1).
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6.2 Obsluha a adrzba radaru pri méreni

Systém IBIS-L je navrZzen tak, aby pii méfeni nebylo nutno zasahovat do jeho chodu. V ptipadé
pfipojeni na elektrickou a internetovou sit neni potieba celodenni obsluhy. Radar je odolny proti
prachu a vod¢. Povétrnostni podminky neovliviiuji jeho chod. Piesto je vhodné s ohledem na delsi
zivotnost pfistroje udrzovat ho v Cistoté. Je vhodné téZ v urcitych ¢asovych intervalech kontrolovat
stabilitu a neménnost polohy radaru, stejné jako vSechny mechanické soucastky.

6.3 Dopliikkova méreni
Doplikova méfeni lze rozdélit do tii skupin:
e Urceni geometrickych veli¢in hraze a tvorba DMT.

e Mc¢feni atmosférickych podminek v priabehu vlastniho méteni radarem.
e Mc¢teni pohybil vysky hladiny v nadrzi nad hrazi v prabéhu vlastniho méteni radarem.

Pro méfeni geometrickych parametrt Ize pouzit standardni geodetické metody napt. polarni metodu
s totdlni stanici vybavenou dalkomérem umoziujicim méfeni délek bez hranolu a zalomenym
okularem pro méfeni strmych zamér. Idedlni volbou pro vytvoieni DMT je laserovy skener.
Soufadnicovy systém neni potieba volit zavazny statni, sta¢i mistni.

Pro vyhodnoceni je zasadni dokumentace atmosférickych parametri. Zejména teplota, vlhkost a
dést’. Krok méfeni téchto veli¢in by mél byt krat$i nez krok méteni radarem. Parametry je vhodné
méfit na vice mistech, napf. u radaru, pod hrazi a na koruné hraze.

Dokumentace pohybt vysky hladiny v nadrzi, piip. vypousténi vody slouzi k vyhodnoceni hréze
jako celku.

Dopliikové méteni slouzi k:
1) Uréeni polohy a geometrickych parametri pro vyhodnoceni méfeni zadavanych do
piislusného programu (IBIS Guardian).
2) Vytvoreni méfickych nacrti — pohled, bokorys a ptudorys.

3) Vytvoteni DMT a digitalniho modelu hraze pro pfesné vyhodnoceni umisténi jednotlivych
bodu (pixeli).

4) Dokumentaci atmosférickych podminek.
5) Dokumentaci pohybt vysky hladiny nadrze.

6) Fotodokumentaci viditelnych zmén.

6.4 Vypocty a vyhodnoceni vysledki v terénu

Data je mozno zpracovavat postupné, nacitanim do vypocetniho programu IBIS Guardian. Neni
nutné pierusovat méfeni. V piipadé dlouhodobého méfeni 1ze data odesilat elektronicky
k vyhodnoceni nebo je ukladat na vzdalené Uloziste.

6.5 Nebezpeci pii méfeni hrazi adolnich nadrzi
Pravidla bezpecnosti prace ktera plati pro obsluhu vodniho dila plati samoziejmé i pro obsluhu

interferometrického radaru pfi méfeni pohybt hrazi Gdolnich ptehrad. Zalezi téz na umisténi radaru
a na povétrnostnich podminkach.
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7 Zpracovani a vyhodnoceni méreni

7.1 Zpracovani méfenych externich dat

Jedna se o data doplitujicich méteni.

7.1.1 Zpracovani dat mérenych totalni stanici

Mg¢feni totalni stanici slouzi k urCeni vzajemné polohy stanoviska radaru a hraze. Pro piesné
nastaveni polohy radaru neni potieba, jak jiz bylo uvedeno, pouzit zdvazny statni soutadnicovy
systém. Poloha radaru je urcena jednim bodem, a to stfedem linearniho skeneru na vrchnim plasti.
Je potieba téz urcit orientaci zamérné osy radaru.

7.1.2 Zpracovani mérenych dat pro tvorbu DMT

Zpracovani se lisi dle pouzit¢ metody tvorby DMT. Pokud je zaméien totdlni stanici nasleduje
vypocet klasické polarni metody a kresba hraze. Pokud je k tvorbé pouzit laserovy skener nasleduje

Obr. 12: DMT

vyhodnoceni mra¢na bodd a tvorba sité. Jako idealni vstupni format dat se jevi .dxf. DalSimi
moznymi formaty pro tvorbu DMT jsou: ESRI GRID, SHAPE a 3DXYZ. Doporu¢enou kresbou je
trojuhelnikova sit. Program nedokéaze vyhodnotit pfevisy a podhledy. Musi se tedy na to pamatovat
pfi kresbé.

Pii vytvaieni DMT je tieba pamatovat i na pozdéjsi rozliSeni, které bude model v programu mit. Pro
hraz s délkou koruny 500 m neni tfeba vykreslovat detaily mensi nez 2 m. Jak bylo uvedeno v
kapitole 2.3, pro vhodnou jednoduchou vizualizaci vysledki by mélo byt rozliseni DMT voleno jen
nepatrné nizsi nez je rozliSeni méfenych dat. Pii nedodrzeni tohoto pravidla data ztraci souvislost,
piipadny pohyb v originalnim pixelu je volbou nevhodného rozliseni kartézského systému pirenesen
na okolni pixely, které ale v originale Zadny pohyb nevykazovaly. Pii volb¢é velmi malého rozliseni
pak dojde k roztrhani obrazu, ktery potom neni souvisly a tedy jej nelze vizualné vyhodnotit.
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7.1.3 Zpracovani dat z méieni atmosférickych podminek

Z dat meteorologické stanice nebo podobného zafizeni je nutné ziskat data v textovem formatu
a posléze z téchto dat v grafickém editoru vytvofit grafy. Zakladnimi grafy jsou graf teploty, tlaku,
vlhkosti, primérnych srazek a souctovy denni srazkovy graf.

Atmosférické podminky - teplota °C
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80°¢¢
80'1¢
80'9¢
80'8¢
80°0¢
60°'TO
60°€0
60°G0
6020
60°60
60°'TT
60°€T

Obr. 13: Ukdzka udajii o teploté

7.1.4 Zpracovani dat z méfeni vySky hladiny nadrze

Z dat poskytnutych uZzivatelem vodniho dila je tfeba stejn€ jako u atmosférickych dat vytvofit graf.
Tvorba grafii je nejsnadnéjsi a nejprehlednéjsi formou zpracovani tohoto typu dat a lze je posléze
pii vyhodnoceni pohybii hraze nejlépe ptipojit k métenym pohybiim hraze.

7.2 Zpracovani méfenych radarovych dat

7.2.1 Tvorba vybérové masky

Pfed samotnym vypoctem je tieba vytvorit vybérovou masku. Vybérova maska slouzi k omezeni
mnoZzstvi vyhodnocovanych dat na unosnou miru. Radar pfi vytvafeni snimkd zachycuje cely
prostor a je tedy tfeba z vyhodnoceni vyloucit ty body a lokality jez nejsou soucasti hraze, nemaji
dostate¢ny odraz nebo chceme-li vyhodnoceni rozdélit na jednotlivé ¢asti. Vyhodnocované uzemi je
vybrano polygonem z méfenych dat. Nasledné je mozné za pomoci tfi map (mapa sily odrazu, mapa
koherence a mapa odhadu odrazivosti, angl. Power, Coherence a Estimate SNR map) vyhodnotit
body s kvalitnim odrazem.

7.2.2 Tvorba PSV souboru

Do programu IBIS Guardian se importuji data ve formatu PSV namisto ptavodnich méfenych
ve forméatu GBD. Pro jejich tvorbu slouZi néastroj ,,PSV Generéator". Do tohoto programu se nahraji
meétena GBD data, vytvoiena vybérova maska a cesta pro ukladani vytvofenych PSV soubord.

7.2.3 Nastaveni vypocetniho programu

Pted zapocetim prvniho projektu je tfeba nastavit zakladni tidaje do programu IBIS Guardian jako
jsou nastaveni ukladani programu a programovych slozZek, jazyk aplikace, typ licence, jednotky,

internetové pripojeni atp.

-14-



7.2.4 ZaloZeni projektu

V programu IBIS Guardian je mozné pro kazdou zakazku zaloZit novy projekt a v tomto projektu
vytvofit novou stanici radaru IBIS. Pfi nastavovani stanice jsou zapotiebi zpracovana externi data o
poloze a DMT model. Dale se nastavi pozadovany typ zpracovani a ¢as samospousténi zpracovani.
Dilezitou polozkou je nastaveni data, od n&jz se maji nahravané PSV soubory zpracovavat, 1ze tak
omezovat naptiklad velké soubory. Pii nastavovani vybérové masky je nutna kontrola, zda se jedna
0 stejnou, s jakou byly vyhotoveny PSV soubory.

Dalsimi nastavenimi jsou: ptipojeni k internetu, alarmy, kamera, generator, meteostanice, zasilani
poplasnych zprav a sms.

7.2.5 SpuSténi nahravani dat

Do slozky kde je ulozen projekt a kde se vytvofila slozka stanice je tieba importovat PSV soubory
meéfeni. Nasledné se jen spusti vypocet v programu IBIS Guardian. Program postupné nacte
vSechna data od nastaveného prvniho data az po soucasnost nebo az po posledni méteni. Pii
vypoctu je mozné nastavit automatické vytvareni protokolii. Ze zpracovavanych dat jsou pifimo
vytvareny grafické vystupy.

7.2.6 Zpisob dokumentace vysledki

Vystupy miizeme rozdélit na grafickeé, textové a exporty. Zakladnimi grafickymi vystupy jsou
mapy: modelu terénu, zeslabeni, posunu, rychlosti posunu a citlivosti (angl. Amplitude,
Displacement, Velocity, Sensitivity map). DaSimi jsou grafy jednotlivych bod nebo skupiny bodu
a to pro kteroukoli vySe uvedenou vlastnost.

____________________________
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Obr. 14: Ukdzka grafu pohybu bodii

Grafy i mapy lze exportovat i do formatu textovych dat. V této formé naptiklad pienést do
grafického editoru a spojit s daty o atmosféie a vysce hladiny a vyhodnotit spole¢né. Mapy lze také
exportovat do forméata DMT.

Méfena a vyhodnocena data radaru typu IBIS-L je nutno pro ptipadné budouci pouziti uchovavat

-15-



Vv nativnich formatech programi IBIS Guardian a IBIS Controller (GBD, PSV, XML, DAT, WLA).
Exportovana data pak nejlépe ve formatu programu (PNG, AVI, PDF) nebo oby¢ejném textovém
souboru (CSV, TXT, XML).

7.2.7 Barevna skala

Jednim ze zakladnich nastaveni jeZ ovliviwuji vyhodnoceni jsou barevné Skaly map (angl. colorbar).
Zde opét zaleZi zejména na divodu méfeni a jak velké posuny jsou piedpokladany nebo
dosahovany (naméteny) pro to jak Skalu nastavit. Nastaveni mezi a rozliSeni ovliviiuje vysledky
amuze je i zkreslit. Idedlni nastaveni je takové, které dokéaze rozliSit 75% medianu méfeni.
Barevnost je tfeba nastavit tak aby zvyraziovala skute¢né dosahované pohyby. Pokud dochazi
k pohybiim v fadu cm neni nutné nastavit pfesnost miizky na 0,1 mm. Naopak pfi zvyraznéni mm
pohybi neni dobré skalu nastavit s krokem v cm. V mezich §kaly se také nemusi nachazet vSechna
maxima, ale spiSe vétSina métent.

Colorbar Editor s

Use Discrete Colours [ Point Value [mm] 0.00

Apply Immediately |V

Apply | Add To Presets | | Choose Preset |

Load | [ Save l | Cancel | | Ok |

Obr. 15: Ukazka barevné Skaly

7.3 Whodnoceni
7.3.1 Identifikace a vybér bodi

Jak jiz bylo feceno vyse, vyhodou programu IBIS Guardian a systému IBIS-L je soucasné plosné
zaméfeni celé hraze udolni nadrze. Veskeré méfené pixely je tedy posléze mozné vyhodnotit.
Vyhodnoceni délime na bodové a plosné, program umoziuje vystupy grafii pohybii a odrazivosti jak
pro bod (angl. Point) tak i pro skupinu bodii nebo v priméru pro celou oblast (angl. Area). Body
1ze identifikovat podle jejich polohy na DMT nebo piimo jejich na¢tenim ze soutadnic. V méfeni je
mozné vzdy Iépe identifikovat body signalizované koutovymi odrazeci. Zalezi téz na rozliseni DMT
a s jak velkymi pixely vlastné pracujeme.

7.3.2 Analyza vysledku

Whodnocena data, tedy zejména grafy pohybt bodt, ploch a mapy pohybt a rychlosti celé hraze
nebo jejich ¢asti, jsou nasledné analyzovany spole¢né s daty o stavu vySky vodni hladiny v nadrzi,
s daty o pocasi a dalSimi. Vyhodnocené pohyby lze vysvétlovat zménou vysky hladiny, zménou
teploty vody v nadrzi a tedy zménou jejiho objemu, zménou odrazivosti méfenych ploch vlivem
desté, slapovymi projevy, oslunénim hrdze a v neposledni fad¢ pravidelnou udrzbou hraze
a pohybem konstrukci k hrazi ptipevnénych. Analyza kazdé hraze je dle jejiho druhu a dle ucelu
meéfeni originalni a neni tedy mozno zde postihnout v§echny mozné diivody pohybu bodu.
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8 Zavér

Predkladana technologie zahrnuje postup urcovani vodorovnych pohybii hrazi tdolnich ptehrad
s vyuzitim méfeni pozemnim interferometrickym radarem se syntetickou aperturou s vysokou
relativni pfesnosti (az 0,1 mm). Aby bylo této pfesnosti dosazeno, je tieba zajistit vhodné
podminky pro méfeni, zejména kvalitu odrazu radarového signalu a geometrické parametry
konfigurace radaru a hraze. Velkym faktorem tedy je vybér stanoviska. Kvalita odrazl je zpravidla
zajisténa pritomnosti hladkych a suchych povrchli v kolmém sméru na zabér radaru, které tvofi
ptirozené odrazeCe radarového signalu. Kvalitu odrazu, méfeni ani vyhodnoceni neovliviiuje okoli
hraze a jeho pfirozend odrazivost. Z geometrickych parametrii je nejvyznamnéjsi vySka hraze
avzdalenost radaru od jeji paty. Tyto parametry ovlivituji hodnoty projekénich faktord
u sledovanych bodi, na nichZ zavisi ptesnost uréeni vodorovnych pohybtu hraze tdolni nadrze.
MozZnost provadéni méfeni neni vyznamné ovlivnéna atmosférickymi podminkami.

Z&kladnim piredpokladem pro meéfeni vodorovnych pohybd hrazi udolnich piehrad je, Ze se
pohybuji velmi pomalu. Frekvence kmitani takové hraze mize dosahovat doby nékolika dni,
minimalné nékolika hodin. Na to je tfeba pamatovat pfi planovani rozvrhu meéfeni. Méteni
pozemnim interferometrickym radarem se syntetickou aperturou (s linearnim skenerem) neni
jednorazovou a kratkodobou zélezitosti. Ptiprava a instalace linedrniho skeneru na stanovisku
vyzaduje dlouhodobou piipravu. Ke spravnému vyhodnoceni je také nutné zajistit mnozstvi
externich dat.
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1 Uvod

V ramci ovéfovani technologie urovani vodorovnych pohybli hrazi tdolnich ptfehrad pozemni
radarovou interferometrii se syntetickou aperturou (GB-SAR) bylo provedeno dledovani
vodorovnych pohybt hraze vodniho dila Orlik na Sedlcansku. Pfehrada Orlik jako soucast Vitavské
kaskédy jejednou z nejvyznamnéjsich ¢eskych udolnich nadrzi a jeji hraz je tou nejvetsi.

Obr. 1 Vodni dilo Orlik

2 Popis dledovaného objektu a jeho okoli

2.1 Konstrukce vodniho dila Orlik

Téleso hraze je pfimé, gravitacni, betonove, o vysSce 90,5 m. Hrdz mé délku 450 m. Primérny ro¢ni
pritok je 82,5 m®s™. Vodni plocha zaujima 2732 ha, maximélni hloubka nadrze je 74 m a celkovy
objem piedstavuje 716,6 mil. m’, Bezpecnostni preliv tvoii tfi pole Sitky 15 m, o vySce
segmentovych uzavéri 8 m. Kapacita bezpeénostniho prelivu je 2184 m°s™. Dvé& zékladové vypusti
o priméru 4000 mm maji pfi maximalni hlading kapacitu 371 m®s™. Zvl&&tnosti konstrukce vodniho
dila je stavebni rozdé€leni hraze na 33 segmentt, které jsou oddéleny asfaltovymi a gumovymi pasy
atésnénimi. Tato konstrukce hraze umoziuje pasivné pracovat na vyrovnani tlaki, jez na ni ptisobi.

Udaje o nadrzi
Celkovy objem 716,5 mil. metrd krychlovych
Zatopena plocha 2732,7 ha
Délka bieht vice nez 300 km
Retenéni prostor 62 mil. metrd krychlovych
Vzduti 68 km (Vitava, Otava, Luznice)

Tab. 1 - Technické udaje o prehradé Orlik

V energetické Casti piehrady jsou zabudovany cCtytfi Kaplanovy turbiny s pfivodnim potrubim o
priméru 6250 mm a hltnosti 4x50 m®s™. Na pravém biehu jsou vybudovéna plavebni zafizeni
jednak pro lodé o vytlaku do 300 tun (pouze stavebni ¢ast) a jednak pro ptepravu sportovnich lodi
do vytlaku 3,5 tuny. Na vystavbu bylo spotiebovéano cca 1,03 mil. m* betonu a 12 000 tun oceli. P
realizaci VD Orlik bylo provedeno 3,35 mil. m® zemnich a vylomovych praci.



Udaje o hrazi
Tok Vitava . km 144,650
Kéta koruny hréaze (vozovka) 361,10 m n. m.
VySka hraze nad dnem 81,50 m
Délka koruny 450 m

Tab. 2 - Technické udaje o VD Orlik

2.2 Rekognoskace a vybér stanoviska

Téleso hraze udolni nadrze 1ze nejlépe méfit jen z jedné strany a tedy proti ni. JelikoZ je znamo, Ze
je nejlépe umistit ptistroj IBIS-L co nejblize, s co nejSirSim vyhledem a rovnobézné se smérem
koruny hraze, byl umistén pod hraz, ptiblizné¢ do vzdalenosti 400 m od jeji paty a rovnobézné s
korunou. Stanovisko bylo voleno s ohledem na vegetaci, aby nebylo nutno zasahovat proti
vzrostlym stromiim a aby nebylo nutno Casto sekat travu pred senzorem. Vybér lokality probehl s
dostatecnym Casovym piedstihem.

3 Pouzité pristroje a pomiicky

3.1 PouZité pristroje

Pro méteni byl pouzit pozemni interferometricky radar IBIS-L v.¢. 121 s anténami typu 6 (IBIS-
ANT6-H51V20). Pomocné méteni bylo provedeno totalni stanici Sokkia NET1AX v.¢. 101838. Byl
vyuzit program MESH, slouzici ke skenovani v zadané oblasti. K ur¢eni polohy v S-JTSK byl
pouzit GNSS piijima¢ Topcon GRS-1 s anténou PG-A1.

3.2 Instalaéni zakladna

Senzor IBIS-L je umistén na kolejnici linearniho skeneru, kterd je umisténa na tzv. Instalacni
zakladné. Tato musi byt zbudovana a pfipravena pro instalaci skeneru z pevného materidu nejlépe
z betonu, Zelezobetonu nebo z ocele.
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Obr. 2 - Instalacni zakladna

K instalaci zakladny bylo pfistoupeno s piedstihem, aby se piedeSlo sedani umisténé¢ho zakladu.



Jako zékladna byl zvolen betonovy panel o rozmérech 60 x 20 x 300 cm. Na né&j byly néasledné
umistény a pfilepeny 3 betonové kvadry o rozmérech 50 x 40 x 30 cm. Do téchto kvadra byly
vsazeny ocelové kotvici prvky linearniho skeneru.

Obr. 3 - Instalacni zdkladna s kvadry

Dalsi postup instalace probihal pfesné podle navodu ,,IBIS-L Postup instalace.”

4 Postup méreni pozemnim interferometrickym radarem

Po instalaci radaru IBIS-L na stanovisku a zapojeni veSkerého piislusenstvi bylo zahajeno méfeni
v programu |IBIS — Controller. Do programu byly zadany Gdaje o stanovisku a nastaveni radaru.
Maximalni vzdalenost byla nastavena na 600 m, délka skeneru 2 m, rozliSovaci schopnost 0,75 m,
anténa typ 6, pocet méfeni 0 (znamena nekonecn¢), interval métfeni byl nastavovan pribézné riizné.
Pfi méfeni je mozno piimo vkladat selekéni masku, z dGvodu zrychleni vyhodnoceni, ale v naSem
piipadé toho nebylo vyuZito.

Zadatek méreni | Konec méreni | Délka observace | Interval méfeni | Podet snimki
20.08.13 08:29 | 02.09.13 14:00 13 dni 30 minut 635
02.09.13 14:00 | 13.09.13 08:25 11 dni 5 minut 3501

Tab. 3— Prehled mérenych dat vstupujicich do vyhodnocent

Meéteni bylo zahajeno v utery 20. srpna a ukonceno 13. zafi. Za tu dobu bylo vyzkouSeno méieni
Vv riznych intervalech od 5 minut do 30 minut. Tabulka 3 shrnuje data, ktera byla naméiena a poté
pouZzita pti vyhodnoceni.
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Obr. 4 - Pristroj IBIS-L pii méieni

Vyhodou meéfeni radarem IBIS-L je jeho samostatnost. Po zapojeni a zapnuti jiz neni tfeba nic
nastavovat a kontrolovat. Radar mé&fi dle nastavenych instrukci a uklada data. Obsluha je nutna pro
nabijeni baterii potazmo pro stahovani dat.
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Obr. 5- Zobrazeni mérického zabéru radaru IBIS-L

Mg¢teni radaru probiha tak Ze senzor jede po kolejnici linearniho skeneru v krocich délky 0,5 cm
aproméfuje celé spektrum frekvenci technologii SF-CW. Po projeti celé 2 m drahy se vréti do
vychozi polohy uprostied drahy a vyc¢kava do okamziku, kdy mé zacit méteni dalsiho snimku podle
nastaveného intervalu méteni. Jedna observace, tj. jeden prijezd senzoru, trva Smin a 13s.

5 Postup dopliikového méfeni polarni metodou

Doplitkové meéteni bylo provedeno totilni stanici umoziujici elektronické méteni délek bez
hranolu. Totalni stanice byla postavena na dievény stativ. Vzdalenost stanovisek totdlni stanice
ahréze byla cca 200 m, od radaru jen 20 m, protoze tak byla zajisténa viditelnost roht linearniho
skeneru. Pro vypocty byl zvolen statni systém S-JTSK, pro snazsi napojeni méfeni z obou stran
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feky (vytoku pod piehradou). Totalni stanici byly zaméfeny rohy linearniho skeneru pro nasledné
urceni polohy a orientace radaru a dale byly zaméfeny vSechny vyznamné body hraze a skenovana
plocha hraze. Tato méfeni byla nasledné vyuzita pro tvorbu DMT.

6 DMT ajehotvorba

Pro idedlni ndhled méfené hraze a zejména lokalizaci méfenych bodi a oblasti byl vytvoien
digitalni model terénu (dale jen DMT). K vytvofeni modelu poslouzilo méfeni z totalni stanice
Sokkia a data modelu terénu z aplikace Google maps. Pfi tvorbé modelu zaleZi zejména na tvaru
arozmérech hraze z hlediska rozliSeni, ve kterém bude objekt vyhodnocovan. Pii vyhodnocované
velikosti pixelu 2x2 metry neni potieba vytvaret vSechny podrobnosti v fadech metrii. Na ptikladu
hraze VD Orlik neni tieba kreslit betonové patky na konci piepadi. Program také nedokaze
vyhodnotit podhledy, takze neni mozné soucasné vyhodnocovat body na koruné¢ hraze nad
bezpecnostnimi prepady.

Obr. 6 - DMT pred upravou — hruby

Dal8im specifikem VD Orlik je umisténi budovy elektrarny pod hrazi. Tato budova byla tedy také
zahrnuta do vyhodnoceni z divodu jeji dobré odrazivosti a zjisténi zda nedochazi ke vzajemnému
pohybu mezi hrézi a el ektrarnou. Proto byla vyhodnocenai v DMT.

Obr. 7 - DMT - po upravé — hladky
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Megéfeni a vypocty byly provedeny v systému S-JTSK, ale DMT model byl vytvofen v mistnim
systému. Dtivod pro¢ je vhodngjsi mistni souradny systém na rozdil od S-JTSK je ten, Ze v mistnim
systému je mozno hraz natocit tak aby byla rovnobézna s osou X vyhodnocovaciho programu IBIS
Guardian. Program totiZ poté navrhne pixely rovnobézné s korunou hraze a nedochazi k tvorbé
zubu. Také muize byt vhodné velké svislé oblasti uméle sklopit pro jejich lepsi vyhodnoceni, dojde
tak k deformaci modelu, ale pfedejde se nevyhodnoceni nékterych ¢asti.

6.1 Volbarozliseni

Pti volbé rozliseni DMT a tedy i celého vyhodnoceni byla zvolena velikost odpovidajici rozmérim
nejvzdalenéjsiho pixelu piimo méfenych dat. Kde vychazime =z ptedpokladu, Ze rozliSeni
V podélném sméru (Sifka radialni spadové oblasti) je 0,75 m, coz je tedy pramét vy3Ky pixelu
do vodorovné roviny arozliSeni linearniho skeneru je 4,3 mrad (délka pixelu: 4,3 mrad x maximani
vzdéenost).

43mrad x600m=cca2,4m

Proto bylo pro vyhodnoceni celé hraze zvoleno rozliSeni 2,5x2,5 m a pro vyhodnoceni uzavéra
bezpecnostnich prelivl 2x2 m.

7 Externi data ajegjich zpracovani

7.1 Atmosféricka data

Data atmosférickych méfeni byla prevzata z nejblizsi vetejné meteorologické stanice. A to presné
meteostanice Slapy - “Okaly”. Byla zpracovana do piehlednych tabulek a grafu, které byly poséze
vyhodnocovany spole¢né s méfenymi body a oblastmi. Na grafech teploty, vlhkosti, tlaku a desté je
n¢kolik vyraznych okamzikl. Zejména jsou vyznamné souvislé srazky od 25. do 29. srpna a od 9.
do 13. zafi. Déle pak souvislé zvySovani teploty 20. - 25. 8.,28.8.-1.9.a4.-8.9.

Atmosférické podminky - teplota °C
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Graf. 1— Graf teploty vzduchu



Atmosférické podminky - vihkost %
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Graf. 2 - Graf vihkosti
Atmosférické podminky - tlak hPa
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Graf. 3 - Graf atmosférického tlaku

7.2 Udaje o vysce hladiny

Data s udaji o vysce horni a dolni hladiny VD Orlik byla poskytnuta provozovatelem nadrze,
kterym je Povodi Vltavy, statni podnik. Data obsahuji Udaje o odtoku z VD a vySce dolni a horni
hladiny v metrech nad mofem (vyska hladiny nad a pod hrazi). Pro vyhodnoceni jsou dilezité udaje
0 vysce horni hladiny a tedy stav zadrZzovaného objemu (vody), ktery pusobi na hraz. Z dat byl
vytvofen graf pro vyhodnoceni soucasné s daty o bodech a oblastech (Graf. 4). V datech jsou
patrné pravidelné denni pohyby pii vypousténi vody z nadrze vzdy v dopolednich hodinach.
Vyraznéjsi posun ve vySce nastavd v dobé mezi 3. a 9. zafim, kdy pfi vyrazném souvislém
upousténi klesne hladina o pramérnych 75 cm. Toto jsou dva vyrazné faktory, jez lze pii
vyhodnocovani sledovat.



VD Orlik - stav Horni hladiny
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Graf. 4 - Graf vy3ky horni hladiny VD Orlik

8 Zpracovani méreni

8.1 Tvorba vybérové masky
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V pribéhu vypoctu bylo vytvofeno nékolik specidlnich vybérovych masek zaméfenych na
jednotlivé oblasti vyhodnoceni. Praveé pti tvorbé vybérové masky je tfeba rozhodnout o téelu, ktery
ma méfeni spliiovat a jaka oblast dat mé byt analyzovana. Z téchto divodi byly vytvofeny masky
pro analyzu télesa hraze, vrat nouzovych pfepadd, vrat vypusti pod elektrarnou a elektrérny. Z nich

vybiréme na obrazku 8 ukazku tvorby vybérové masky pro téleso hraze a stavbu elektrarny.

Pti vytvafeni masky byly nastaveny nésledujici parametry:

odhad odrazivosti 4 dB
sla odrazivosti -150 dB
koherence 85%

Tab. 4 - Parametry vybérové masky

Moznosti nastaveni parametri odhadu odrazivosti a koherence ovlivituji nejvice mnozstvi
vyhodnocovanych bodt. Jsou-li zvoleny body o nizké odrazivosti, mize byt vyhodnoceni
jednotlivych oblasti obsahujicich tyto body jimi ovlivnéno a ztraci tak na pfesnosti.



Obr. 8 - I'ybérovd oblast na mapé sily odrazu

Tato maska byla zvolena proto, ze ukazuje nejvétsi plochu hraze a elektrarny soucasné a nejlépe
tedy postihuje vzdjemné vztahy bodl na jejich povrchu.

Obr. 9 - Whérova maska s nastavenymi parametry

Jiz z této vybérové masky je zfejma kvalita odrazu hraze. Téleso hraze velmi malo odrézi radarové
vinéni. Nejsilngj§i odraz zaznamendvame na kovovych c¢astech hrdze, jako jsou vrata piepadd
avrata vypusti, popf. zakladnové vypusti. Dobfe odrazi vrchni ¢ast hraze pod korunou (na obrazku
10 oznacena jako 1 a 2), kterd neni tolik pod hladinou, je vystavena proudéni vzduchu a je svisla,
tedy se na ni nedrzi povrchova voda. Stejné dobte odrazi i stavba elektrarny a stavba administrativni
budovy (na obrazku 10 oznadena jako 3), nebot’ jsou Castecné z kovu a diky svislosti zistavaji
suché. Vétsina télesa hraze pak neodrazi tak dobie jako vyse uvedené ¢asti. Na viné patrné neni jen
jedna pficina, je to SirSi souhra okol nosti:

- stavbajetrvale pod hladinou, kteraji hydratuje a ochlazuje,
- je vystavena vliviim podnebi, proto po ni pfi desti stéka voda,

- neni svisla, proto se na ni drzi necistoty, mech atd.
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Obr. 10 - Mapa amplitudy - Mapa tlumeni signalu

Udaje o skuteéné velikosti tlumeni signalu udava mapa amplitudy (Obr. 10). Z této mapy je jasné
patrny Ubytek odrazu se vzddenosti, Ubytek odrazu s Uhlem odrazu a kvalita a sila odrazu od
kovovych a suchych, relativné teplejSich povrchii.

8.2 Zalozeni projektu

Pii zalozeni projektu je ulozeno jeho jméno a nastaveno zda se ma automaticky zacinat
vyhodnoceni po 5ti minutach ne€innosti. Tato volba se hodi pfi prib&ézném nacitani dat z radaru. Pti
vyhodnoceni v kancelaii az po provedeni méfeni (offline), se vSak doporucuje tuto moznost
nevyuzivat a spoustét vypocet manualng.

8.2.1 Nastaveni jednotky IBIS

V prvni fad¢é se nastavi jméno jednotky, nebo Ize pouzit dfive ptipravenou jednotku. V druhém
sledu se nastavi rozméry DMT nebo rozméry prazdného DMT (plain), soufadnice stanoviska a jeho
vyska s orientaci. N&sleduje import samotného DMT. Program umoziuje vybér mezi jednotkami
soustavy SI a anglosaskymi (stopy). V zdvéru je tfeba nastavit vybérovou masku, zptisob vypoctu
adatum, od néjz zacne vypocet.

8.3 Automaticka tvorba protokoli

Pfi vypoctu byla nastavena automatickd tvorba protokolii. Ty slouzi ke kontrole vypoctu, zda je
spravné nastavena vybérovd maska a DMT. V protokolech byl nastaven vypocet vzdy od zacatku
méteni.

8.4 Nastaveni barevnych 3kél

Pii vypoctu bylo vyuzivano nékolik barevnych 3kal na vice mapach. Na mapé posuni byly
pouzivany Skaly pro zvyraznéni bodl pohybujicich se ojedinéle a trvale, a tyto body potom byly
analyzovany. Na mapach rychlosti byly pouzivany také dvé Skaly pro zvyraznéni rychle se
pohybujicich bodi a trvale se pohybujicich boda (Obr. 11).
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Obr. 11 - Barevna Skala pro analyzu pohybu bodu

Pro mapy odhadu odrazivosti a amplitudy tlumeni postaci jedna Skala, ktera postihne celé mozné
spektrum hodnot (Obr. 10 po pravé strang).

9 Vyhodnoceni

Nejprve je tfeba provést identifikaci a analyzu bodii podezielych z chybné uréenych (ze
statistického hlediska odlehlych) pohybii a poté Ize pristoupit k vlastnimu vyhodnoceni. Vlastni
vyhodnoceni je pak rozdéleno na dvé zakladni casti, vyhodnoceni pohybu bodi (jednotlivych
pixeld) a vyhodnoceni pohybu oblasti (n€kolika sousedicich pixelit). Dal§i moznym délenim je
sledovani hraze jako celku nebo exponovanych ¢asti. Vyhodnoceni vychézi z celého souboru vSech
méteni (délka observace).

9.1 Identifikace a analyza bodii podezielych z chybné uréenych pohybi

Identifikace bodli podezielych z pohybu je v programu IBIS Guardian feSena jejich barevnym
zvyraznénim. Na mapé pohybu celé hraze jsou jasné barevné zvyraznény body, které vykazuji
vyrazny (neo¢ekavany) pohyb vzhledem ke svému okoli za celou dobu sledovani a to ve sméru
kolmém na téleso hraze: kladné pohyby smérem od radaru (modra barva) a zaporné pohyby smérem
k radaru (Cervena barva).

Body na koruné hrize

Body na budové elektrirny

Obr. 12 - Oblasti s body podezielymi z chybné uréeného pohybu
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Z hlediska umisténi bodi na télese hraze je mtizeme rozd¢lit do tii oblasti:
- oblast 1 —body na koruné hraze,
- oblast 2 —body na sklonéné ¢asti hraze,
- oblast 3 —body nabudové elektrarny.

9.1.1 Body na koruné hraze

Na koruné hraze jsou na obrazku 13 viditelné pixely se smérem pohybu od radaru. Z analyzy jejich
pohybu a jejich polohy podle zaméteni totalni stanici a porovnanim s fotografickou dokumentaci
bylo zjisténo, Ze tyto body jsou ovlivnény pohybem lamp vetejného osvétleni a zabradli, na némz
tyto lampy stoji a které spadaji do piislusnych pixelt.

Obr. 13 - RozoZeni analyzovanych pixelii na koruné hrdze

K pohybu dochazi vzdy za vétrného pocasi. Body sice zdanlivé vykazuji dobrou odrazivost a nizké
tlumeni signélu, ale vlivem chvéni Zelezné konstrukce vetejného osvétleni dochazi k chybnému
urceni jejich zdanlivého neustadlého pohybu a tim k ovlivnéni vyhodnoceni celych ptislusnych
pixeld. Pohyby téchto konkrétnich pixelti (bodll) na koruné hraze je tedy tfeba povazovat za chybné
urcené, nevérohodné a pro dalsi analyzy je nepouzivat.
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Graf. 5.1 —Pixelyl,2,3,4 na koruné hrdze podezielé z chybné uréeného pohybu
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Graf 5.2 — Pixely 5,6,7,8 na koruné hraze podezielé z chybné uréeného pohybu

9.1.2 Body na sklonéné ¢asti hraze

Na celé plose hraze (mezi korunou a patou) jsou jen dvé oblasti, které jsou podezielé z vyrazného
neo¢ekavaného pohybu. Kazd4d se ma pohybovat opacnym smérem a se zddnou se ekvivalentné
nepohybuje jeji okoli. Z porovnani polohy bodlii na mapé¢ pohybu a fotografii potfizenych béhem
méfeni vyplyva, ze se jedna o mista, v nichZ jsou do hraze ukotveny vodici dréaty elektrického
vedeni z elektrarny.

Obr. 14 — Oblasti a body podezrelé z chybné urceného pohybu na sklonéné casti hrdze

Ukézka jednoho takového mista je naobr. 14 agrafu 6.

-14-



--------------------------- Rt P
11.001 ' ' ' ' I i Start Time: 08:29:25 20/08/13
-1 ' t 0 0 | |stopTime 08:25:1113/09/13
9.001 4= 2f e St S SR R LR St Mt R Ry s T | il ¥ it M
— 3 , ( Lo T
— 1 1 f ;
T.00H---- e :. .............................. . - R S S
-4 | N
1111 A TR AT R s L S SRt SRR SR S S
[ f | :
f i :
S | I K . |
f :

2308 28/08
Time

Graf. 6- Body podezielé z chybné urceného pohybu na sklonéné casti hrdze

Na grafu jsou zfetelné vyrazné skoky ve velikostech pohybi, které jsou nejspise zptisobeny odrazy
signalu od chvégjicich se ukotvenych vodici a tedy prekroCenim mezniho pohybu pii fazovém
méfeni coz, vedlo k chybnému vyhodnoceni. I u téchto pixelt (bodi) je tedy tfeba povazovat jgich
pohyby za chybné urc¢ené a pro dalsi analyzy je nepouZivat.

9.1.3 Body na budové elektrarny

Na celé budové elektrarny se vyskytuje jen jedna oblast (tfi sousedici pixely) podeziela z chybné
urc¢eného pohybu. Nachazi se priblizné uprostied stavby na Celni sténé. V téchto mistech je pred
budovou elektrarny umisténa fada transformatorti a k nim vedoucich elektrickych vedeni.

\pue w

AL -

Obr. 15 - Analyzované pixely na budoveé elektrdrny

Jednim z moznych vysvétleni pohybu téchto tii pixeld bez pohybu dalsiho okoli je pfitomnost
jiného odrazu. Dal$§i moznosti je chvéni vyvolané pracovnim reZimem transformatoru nebo
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pohybem trak¢niho vedeni. I u téchto pixeli (bodl) je tedy tieba povazovat jejich pohyby za chybné
uréené a pro dal§i analyzy je nepouZivat.
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Graf. 7 - Body podezielé z chybné uréeného pohybu na budové elektrarny

9.2 Analyza pohybii jednotlivych bodi pod korunou hraze

Pro analyzu pohybu jednotlivych bodl télesa hraze byly vybrany body pod jeji korunou na vétsi
ploSe. Ve dvou fadach byly zvoleny body pokryvajici uvedenou ¢ast hraze podle Obr. 16.

Obr. 16 - Whrané body pro analyzu pohybu plochy hraze

Vyhodnoceny pohyb vybranych bodt za celou dobu observace se hachézi na grafu 8. Pohyby zde
dosahuji dle bodu velikosti od -2 mm do +2 mm.
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Graf. 8 - Pohyby vybranych bodii za 24 dni

Nasleduje zobrazeni pohybti bodii rozdélené do dvou ¢asti — prvnich 13 dni mé&fenych s intervalem
méfeni 30 min a nasledyjicich 11 dni métenych s intervalem méfeni 5 min, tj. s ngjkratSim moznym
intervalem. Hodnoty posunt na grafech vzdy zacinaji od nuly na ose Y. K hodnotdm posuni na
grafu druhé poloviny méteni a na grafu ndhledu jednoho dne je tedy pro ziskani celkového posunu
potieba ptipocitat posun, ktery dany bod ma na grafu celkovych pohybu pti po¢atku detailu.

Na grafu 9 sledujeme prvnich 13 dni méfeni s intervalem méfeni 30 minut. V ndhledu je vidét
pohyb bodu na télese hraze v zavislosti na zménach teploty vzduchu.
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Graf. 9 — Porovnani vyhodnoceného pohybu za 13 dni s intervalem méreni 30 minut
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Na grafu 10 sedujeme druhou polovinu méfeni s 11ti dennimi daty sintervalem méfeni 5 minut.
Jsou zjevné urcité trendy pohybt, které by si zaslouzily delSi sledovani a podrobné&jsi rozbor. Opét
se jednd i o zavislosti na teploté resp. oslunéni hraze.
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Graf. 10 - Porovnani vyhodnoceného pohybu za 11 dni s intervalem méreni 5 minut
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Graf. 11 - Porovnani vyhodnoceného pohybu za jeden den - s intervalem méreni 5 minut

Nagrafu 11 je ukazka podrobnosti méteni béhem jednoho dne.
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9.3 Analyza pohybii jednotlivych oblasti jako celkii
Hraz VD Orlik si mizeme rozdé€lit na tii hlavni plochy (Obr. 1).

- plocha hréze ohrani¢ena korunou bezpe¢nostnimi ptelivy a zemi (Area 1)
- plocha bezpec¢nostnich prelivil (Area 2)
- plocha stény budovy elektrarny (Area 3)

Obr. 17 - Mapa oblasti, volenych tak, aby neobsahovaly vyloucené body

Graf vyhodnocujici pohyb celych oblasti priméruje pohyb vsech jednotlivych pixeli v oblasti
zahrnutych. Na nésledujicim grafu Graf. 12 je soucasné zobrazen pohyb vSech tii oblasti za celou
dobu sledovani. Je mozno konstatovat, Ze pohyby oblasti hréze a pielivii maji pfiblizné stejnou
tendenci. Rozdily v jejich pohybech jsou na hranici pfesnosti méfeni (0,Imm). Oblast stény
elektrarny se naopak pohybuje jinou rychlosti a stfidavé opa¢nym smérem vzhledem k ur¢enému
sméru pohybu hraze. V pfipadé hraze je mozné sledovat souvislost mezi teplotou vzduchu a
pohybem hraze predevsim v dobé od 4. do 8. zafi, kdy dochézelo k oteplovani azaroven
k souvislému odpousténi hraze. To muze byt zdivodnénim pohybu hrédze o cca - 0,6 mm. Pro
podrobnéjsi rozbor a zjisténi dalSich periodickych pohybu této konkrétni hraze by bylo treba delsi
doby observace.
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Graf. 12 - Pohyby celych oblasti
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9.4 Vyhodnoceni pohybu uzivérua bezpe¢nostnich prelivii

Jako soucast celkového vyhodnoceni byla vyclenéna analyza pohybl deskovych uzavéra
bezpecnostnich pielivi. Podle pfedpokladu se na této ¢asti hraze mél vliv tlaku vodniho sloupce na
malou plochu zietelné¢ projevit. Analyza je rozd€lena opét na dvé c¢asti: vyhodnoceni bodové
aplodné.

9.4.1 Vyhodnoceni jednotlivych bodi

Nejprve bylo pfistoupeno k analyze pohybti jednotlivych pixelll na plose bezpe¢nostnich uzavéri.
Na Obr. 18 je patrné, ze z méfenych dat je nesnadné urceni polohy vrat. Vrata se z pohledu radaru
nachézeji za rovinou plochy hréze v podhledu a ze vSech stran obklopeny zdi. Pfi jejich méfeni tak
muze dochazet k velkym interferencim s okolim a velkému ovlivnéni kvality signélu.

Obr. 18 - Rozlozeni vyhodnocovanych bodii na vratech prepadii

Z analyzy grafu pohybi jednotlivych bodl lze usuzovat na vliv vy3ky vodni hladiny, teploty
adalSich vnéjsich vlivii na pohyby vrat. K periodickym pohybiim bodt dochazi vzdy pii déle
trvagjicim obdobi oteplovani (oslunéni) a naopak pii desti je pohyb omezen a kvalita odrazu signalu
neni valna

Podrobnéji na detailu Graf. 14. Méfeni nazorné ukazuje ptesnost radaru IBIS-L v fadu 0,1 mm,
grafy jsou hladké a pohyby na sebe plynule navazuji. Neni bez zgjimavosti, Ze zatimco v piipadé
dvojice bodu 1-2 dochézi k souhlasnému periodickému pohybu, tak v ptipadé dvojic boda 3-4 a 5-6
dochézi vZdy Kk protichtidnym periodickym pohybtim. Lze z toho usuzovat na charakter (zptisob)
pohybu jednotlivych vrat bezpe¢nostnich pielivi.
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9.4.2 Vyhodnoceni celych oblasti

V druhém kroku byl analyzovan pohyb celych desek vrat (uzavéri). Na obrézku a grafu je patrna
volba obvodi vyhodnocovanych oblasti a jejich méfeny pohyb. Analyza pohybil dava vysledky o
velikostech od -0,4 mm do +0,4 mm za celou dobu sledovani (24 dni) s rychlosti zmén v fadu cca
0,1 mm za hodinu. Z porovnani s grafem teploty vzduchu je patrné zavislost mezi dobou oteplovani

a pohybem vrat.
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Graf. 15 - Pohyb desek segmentovych uzavérii
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10 Vystupy

Vystupem jsou hodnoty a grafy pohybt nebo rychlosti pohybii bodtl a oblasti, mapy pohybt, mapy
rychlosti, mapy sily odrazu. Jak bylo uvedeno vyhodnoceni Ize délit pouzitou vybérovou maskou ¢i
pouZitym rozliSenim. DalSimi vystupy jsou porovnani s atmosférickymi daty a s daty o stavu vysky
hladiny. V pfipadé¢ znamych pracovnich procesii v blizkosti hraze je vysledkem i vyznaéeni
takovychto procesti do vyslednych grafi.

11 Zavér

Vyse popsanym meéfenim bylo ovéfeno, Zze pozemnim interferometrickym radarem je mozno
lisp&sné sledovat vodorovné pohyby hrazi idolnich piehrad. Uspésnost a kvalita vyhodnoceni zavisi
na kvalit¢ odrazu, kterou hraz poskytuje. Kvalita odrazu pak zavisi na poloze a natoCeni hraze,
sklonu jeji stény a materialu, z n€hoz je postavena. Bylo ovéfeno, Ze 1ze méfit téméei za jakéhokoli
pocasi, pokud je jeho pribéh zaznamenavan a pifi vyhodnoceni je vyloucen jeho nezadouci vliv.
Bylo dale ovéteno, Ze 1ze métit a vyhodnocovat méfeni bez nutnosti jeho preruSeni po neomezené
dlouhou dobu (24 hodin, 7 dni v tydnu). Méfeni neni zavislé na okoli a neni jim nijak ovlivnéno.
Me¢éfeni neni ruseno nezadoucimi jevy, které se mohou pted nebo pod hrazi objevovat, nebot’ je vzdy
provadéno s odstupem od objektu. Muze vSak byt vnékterych bodech hraze ovlivnéno
vicenasobnymi odrazy signdu nebo odrazy od rtznych rusivych soucasti hraze (ukotveni dratl
elektrického vedeni, pohyby zébradli ¢i lamp osvétleni na koruné hraze atd.).

Bylo soucasné ovéteno, ze vodorovné pohyby konkrétni zkuSebni hraze udolni piehrady Orlik
nabyvaji takovych hodnot aprobihaji takovou rychlosti, Ze je nutné provadét dlouhodobé
observace. Jedna se predevsim o periodické pohyby v zavislosti na riznych vnéjsich vlivech, jako
jsou teplota, oslunéni ptehradni zdi, zména vysky hladiny vypousténim vody atd.
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Uvod
Instalace linearniho skeneru trva pfiblizné dvé hodiny, Cas je zavisly zejména na dob¢ tvrdnuti
lepidla na kovové kotvy. Instalaci je mozno rozd¢lit na dvé Casti:

1. instalaci linearniho skeneru,
2. instalaci radaru IBIS-L a propojeni s modulem napajeni.

1 Instalacelinearniho skeneru

Pied instalaci samotného skeneru je nutny vybér lokality méfeni, vhodné¢ umisténé vzhledem k
objektu méteni, v bezpecné vzdalenosti a v pokud mozno geologicky stabilnim uzemi nezavislém
na objektu meéfeni. Podklad pro instalaci je vhodné upravit v dostatecném piedstihu, aby
nedochéazelo k jeho sedani. Doporuéeny tvar a rozmér zakladny viz. Instala¢ni zdkladna.

;Y ———

Obr. 1: IBISL



1.1 Instala¢ni zakladna

Instala¢ni zakladna je idealné pevny betonovy blok o rozmérech 2000 x 1000 x 300 mm. Slouzi
k osazeni linearniho skeneru a musi umoziovat neménnost stanoviska radaru. Musi byt vyhotovena
s dostatecnym piedstihem pied zapocetim méieni, aby nedochéazelo k jejimu sedani, nebo jinym
pohybim.

1.2 Potiebny material

Material potfebny k instalaci linearniho skeneru a radaru. Ne vSe je sou¢asti dodavky radaru.
1. Instalacni zdkladna

IBIS-L box s linearnim skenerem (interferometricky radar 1BIS-S)

IBIS-L box s kolgnici pro pojezd skeneru

vodovaha (neni obsahem dodavky)

naradi (neni obsahem dodavky):

a. priklepova vrtacka

o s~ WD

b. sada vrtakit do betonu,

c. dva 24mm klice

d. sprej, tuzka nebo popisovac

e. kompresor

f. silikonovéa vazelina

g. vodéodolny silikonovy olej

h. dvousl ozkova chemicka kotva a plnici kartuse

1.3 Postup vyloZeni piepravnich boxu

Kolejnice pro fizeni pohybu linearniho skeneru je dodavana v dievéném boxu dlouhém cca. 2,5 m.
Jeho obsahem je kolgnice, Sablona pro instalaci, polohovaci systém (systém pro horizontal ni
i vertikalni natoceni interferometrického radaru na kolejnici), podlozky pod polohovaci systém,
kabelaz pro spojeni s fidicim modulem, ocelové kotvy pro instalaci do betonoveé z&kladny a dalSi
piislusenstvi potiebné pro instalaci. Postup vylozZeni pfepravniho boxu:

1. box oteviete odepnutim Sesti klipsti na vrchni stran¢,
Sablonu vyjmete za dvé ¢erna madla,

povolte matky jistici kolejnici a sejméte je,

vyjméte kolejnici za dvé otocna madla na koncich,

v boxu zbyly polohovaci systém a podlozky,
povolte matky jistici polohovaci systém,

odstrante dfevénou zarazku,

vyjméte polohovaci systém,

© o N o g bk w b

povolte Srouby jistici rozporku Sablony a vyjméte ji,
10. povolte Srouby jistici podlozky,
11. vyjméte je.



Postup baleni zpét do boxu je piesné opacny postupu vylozeni.

1.4 Priprava kotevnich bodi pro linearni skener
Ptiprava instala¢ni zakladny pro osazeni lineérnim skenerem:
1. tfi nastavitelné Srouby Sablony nastavte nejnize jak je mozné,

2. nasad’te opticky teleskop nebo zamétovac,

3. Sablonu umistéte na zakladnu,

Obr. 2: Sablona umisténad na zdakladné Obr. 3: Zalepené kotevni prvky

4. pouzijte teleskop pro piesné natoceni a orientaci Sablony na cilovy objekt (méjte na paméti,
ze skener je mozné nésledné vyskove umistit a vertikalné natocit),

5. pouzijte vodovahu pro horizontaci
Sablony na zékladné,

6. oznaéte pozici 5-ti otvori pro 5
kotevnich Sroubu,

7. odstraiite Sablonu a vyvrtejte 5 otvorti
o prim¢ru 18 mm a hloubce 11 cm,
otvory musi byt vyvrtany svide,
vyvrtané otvory pecliveé vycistéte
(kompresorem),

8. na Sablonu pfipevnéte rozporku,
dvéma Srouby na spodni stran¢,

9. osad'te 3 dlouhé zavitnice do krajnich
otvorti pomoci matek s podlozkami,

10. na rozporku ptipevnéte dvé kratsi Obr. 4: Osazeneé zakladnové matky
zavitnice,

11. osad’te Sablonu zpét na zakladnu a vlozte zavitnice do vyvrtanych otvort, zkontrolujte, zda
jSou ty¢e umistény v otvorech volné,

12. utahnéte matky na zavitnicich,



13. nastavte zavitnice tak aby se v otvorech nachézelo 7-8 cm tyce,

14. urovnejte Sablonu naposled stavécimi Srouby a zkontrolujte nato¢eni a vodorovnost,
15. sejméte Sablonu,

16. otvory vyplite lepidlem (epoxydem, chemickou kotvou),

17. osad’te Sablonu,

18. vyckejte vytvrzeni.

1.5 Pripevnéni linearniho skeneru

Nasleduje popis osazeni linearniho skeneru na kotevni body zékladny:

.II:__

Obr. 5.“ iévitn?ce podl ozkami

Obr. 7: Séricka kapsa

pripevnéte dveé zadkladnové matky na dva nejblizsi Srouby,

upevnéte polohovaci vidlici na samostatny Sroub (neni v paru), smér je kolmo na osu
skeneru,

naSroubujte tieti zdkladnovou matku na vidlici,
na zakladnové matky umistéte cerné konkavni t€snéni a lubrikujte silikonem,

na ¢erné tésnéni, umistéte bilé konvexni tésnéni,

o g > w

na dva stfedni Srouby umistéte desticku se sférickou kapsou,
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sférickou kapsu vymazte vodéodolnym silikonovym mazadlem,

8. umistéte kolejnici na tii zdkladnové matky a ujistéte se, ze je spravné umisténa sféra ve
sférické kapse (viz bod 10),

9. nyni je mozno dorovnat vodorovnost skeneru,

10. zkontrolujte osazeni sféry — takové aby se koule nedotykala dna a byla pfiblizné uprostied,
11. zkontrolujte vodorovnost kapsy,

12. utdhnéte Srouby na rozporce pod kapsou, zkontrolujte, Ze se kapsa nehyba,

13. umistéte kolejnici zpét na Srouby,

14. oznacte polohu kol egjnice na Sroubech — fixem, trochou vosku,

15. utdhnéte dveé malé matky M8,

16. na tfi zakladnové Srouby umistéte bilou konvexni podlozku, namazte silikonem a umistéte
¢ernou konkavni podlozku a nasledné malou bilou plochou podlozku,

17. na plastové podlozky nasad’te dvé kovové podlozky, matku a utahnéte,
18. utahujte pouze rukou, dostate¢né pevné, ale tak aby se plastové podlozky nedeformovaly.

2 Instalace senzoru IBIS a spojeni s modulem napajeni a iizeni

1. povolte dva Sroubky na jisticim zatizeni polohovaciho
voziku,

2. umistéte polohovaci vozik na podlozku tak aby zapadl
do jisticiho zatizeni,
3. utadhnéte Sroubky,

4. pouzijte stejny postup pro upevnény senzoru IBIS na
polohovaci zatizeni,

Obr. 9: Detail upevneni voziku

5. ptiSroubujte opticky teleskop,
6. pfipevnéte dveé antény,

povolte Srouby polohovaciho systému a natocte
senzor pomoci teleskopu,

8. opét utahnéte Srouby v otvorech co nejblize
pozZadované polohy,

9. sejméte opticky teleskop,

10. odSroubujte ochrané zatky konektori na senzoru a | Obr. 10
kolgnici,

: Detail antén

11. propojte kolejnici se skenerem parem kabell, napajeni a USB, opatrné ale pevné utahnéte,
12. umistéte modul napajeni a fizeni pobliz zakladny,

13. propojte modul a skener parem kabell, nap4jeni a USB,

14. pfipojte a zajistéte pocitac,

15. ptipojte pocitac k napajeni a USB.



Obr. 11: Detail zapojeni radaru a skeneru

‘Obr. 13: Zapojeni do modulu

3 Demontaz skeneru

DemontaZz je postup pfesné opacny postupu montéze. Nejprve rozpojeni kabeldze, sneseni
senzoru, sneseni kolejnice a demontéz zékladny.

ot 0

" Obr. 14: Vyprazdnéna zdkladna
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