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1. Uvod

Tato piirucka popisuje metodicky postup pro méfeni vodorovnych pohybli tovarnich komint
pozemnim interferometickym radarem IBIS-S. Tato inovativni metoda umoziuje méfit vodorovné
pohyby v nékolika sledovanych bodech na kominu sou¢asné. Méteni probiha kontinualné s vysokou
snimaci frekvenci (az 200 Hz) a vysokou piesnosti (aZ 0,01mm). Pfi dobrych podminkach odrazu
radarového signalu je mozno méfit pohyby komina na dalku bez nutnosti ptistupu ke kominu.

2. Piehled pouzité teorie - zakladni principy radarové interferometrie s IBIS-S

Radar je elektronicky pfistroj umoziujici identifikaci, zaméfeni a urceni vzdalenosti objektu od
méficiho aparatu. Princip fungovani pulsniho radaru ilustruje nasledujici obrazek (obr. 1). Radar
IBIS vyuZiva technologii souvislé frekvenéni stupriovité viny (angl. stepped frequency continuous
wave, zkracené SFCW), a diferenc¢ni interferometrii (angl. differential interferometry).

T doba treani impulsu -
-— R

radarova odezva

Ta
Obr. 1: Princip radarové diferencni interferometrie
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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 piredméti je urCovana na =zakladé casové korelace vyslaného
a pfijimaného signalu. Vyuzitim této technologie IBIS vytvari jednorozmérny obraz, nazyvany
radialni profil odrazivosti. Cile ve snimaném uzemi jsou rozd¢leny do radialnich spadovych
oblasti s konstantnim rozpétim nezavislym na vzdalenosti, ktery nazyvame radialni rozliseni AR.
Vzdalenost je uréena pomoci rychlosti svétla ¢ podle vztahu

R = cT,

0 2 '

kde Ty piedstavuje opozdéni odezvy. Koncepci radialniho rozliseni vyjadiuje vzorec

AR =
2

kde t je doba trvani vysilaného impulsu. Radar je tedy schopny rozeznat ruzné¢ vzdalené cile za
predpokladu, ze délka ¢asového intervalu mezi dvéma odezvami je delSi nez doba trvani vyslaného
impulsu. Musi tedy patit vztahy At>t, Ad>AR. Radiélni rozliSeni je proto limitovano dobou trvani
vyslaného impulsu.

At
odezva 1 — odezva 2
_““-‘ - .‘-‘- /
1
- At R
Ad =
2

Obr. 2: Radialni rozliSeni radaru (4d)

Na nésledujicim obrazku je znazornén radidlni profil odrazivosti generovany radarem IBIS-S.
Vodorovna osa znazoriiuje radialni vzdalenost od radaru. Radar typu IBIS-S dokaze rozliSovat
detekované objekty jen v jenom rozméru, a to ve sméru zaméry. Nachazi-li se vice detekovanych
objektt v jedné radialni spadové oblasti, nelze je od sebe odlisit a posuny méfené na jednotlivych
objektech se ve vysledku prameéruji (viz obr. 3).

n-ta radialni
spadova oblast

SMEr Zamery
> radaru

IBIS

radiusg (m)

Obr. 3: Skladani odrazii od vice objektii
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Osa y vyjadiuje pomér piijatého signalu k Sumu (angl. signal to noise ratio, zkracené¢ SNR nebo

nékdy téz S/R):
2
SNR — I:>signal — [Asignal j

P, A

sum
kde Psignai je vykon pfijatého signalu, Psum je vykon pfijatého Sumu, Asignal je amplituda pfijatého
signalu a Agm je amplituda piijatého Sumu.
Pomér signalu k Sumu je Castéji uvaddén v logaritmické podobé, pak se nazyva odstup signalu

k Sumu:
F)si nal Asi nal
SNR,, =101log,, [PL'} = 20log,, (AS—Q'J

Sum Sum

noise

Diferencni interferometrie poskytuje udaje o posunech objektli porovnavanim fazové informace
ziskané v riznych ¢asovych obdobich z vin odraZzenych od objekti. Tento princip je patrny
z obrézku 4. Kazda odrazena vina z kazdé radialni spadové oblasti nese informaci o amplitudé
|A(n)| a fazi ¢n. Piistroj IBIS je schopen vyhodnotit posunuti pro kazdou radialni spaddovou oblast.
Kvalita vyhodnoceného posunu je umérnad mnozstvi odrazeného signalu.
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Obr. 4: Princip difrencni interferometrie
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Maximalni méfitelny posun mezi dvéma akvizicemi je ohranicen nejednoznacnosti méfené faze.
Tento princip je znazornén na obrazku 5. Pro IBIS ¢ini £1/4 = 4,38mm.

N ) AVAVAVE Jave

qpl =0 1A

=~

L D) IaVAVAWE=

@ SO S/AVAVEEEE _IES
Druha4 akvizice P =7 a4
T *’]) AVAVAVY = r\/\?

RX *D/\/\/\ L _IROVAVA

P, =7

Obr. 5: Nejednoznacnost méreni faze
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Veskeré posuny jsou méieny ve sméru zaméry. Neni-li zaméra orientovana presné ve sméru
o¢ekavaného posunu, je potieba skutecné posuny dopocitat dle vzorct d=dr/sin(a), kde sin(a)=h/R
a tudiz d=dr-R/h , kde pomér R/h je projek¢ni faktor (angl. projection factor). Délka R je méfena
radarem, pievySeni h je tfeba urcit dodatecnym geodetickym méfenim, napi. laserovym
dalkomérem, pasmem apod. Projekce radarem namétfeného pohybu dr do svislého sméru je
znazornéna na obrazku 6.

Obr. 6: Promitani piimo méreného pohybu dg do svislého sméru

3. Pristrojové vybaveni a jeho technické parametry

Pro méfeni se pouziva vysoce stabilni koherentni pozemni interferometricky radar IBIS-S. Radar
pracuje v mikrovinném pasmu se stiedni frekvenci 17 GHz. Pfi méfeni lze radar nastavit do dvou
pracovnich rezimi: statického a dynamického. Pfi dynamickém rezimu radar snimd odrazené
signaly s frekvenci 1 az 200Hz. Tuto tzv. snimaci frekvenci Ize zvolit podle poZzadovanych naroku
na podrobnost vysledkii zaméieni. Smérodatnad odchylka radarem zaméienych pohybt dle tdaji
vyrobce je az 0,0lmm a zavisi zejména na velikosti koutovych odrazect, vzdalenosti koutovych
odraze¢t od radaru a thlu mezi smérem zaméry a smérem, do néhoZ jsou pohyby promitany.
RozliSovaci schopnost jednotlivych sledovanych cilii v radidlnim sméru, tj. ve sméru zdméry, (Sitka
radialni spadové oblasti) je 0,75 m. Maximalni dosah radaru je az 1 km, zavisi ovSem na velikosti
odrazné plochy cile a vyzafovacim uhlu pouzité antény. K radaru je standardné¢ doddvéana anténa
typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39). Horizontalni vyzafovaci tihel této antény je 12° pii ztraté 3dBi a 25°
pfi ztraté 10dBi. Vertikalni vyzatovaci uhel je 39° pfi ztrat€¢ 3dBi a 69° pii ztrat¢ 10dBi. K radaru je
v ptipad¢ potfeby mozno pfipevnit i dalsi vyrobcem dodavané typy antén, které se liSi zejména
horizontalnim a vertikalnim vyzafovacim tthlem. Ovlada¢ radaru tvofi odolny notebook Panasonic
CF-19 s programem IBIS-S Controller. Ke zpracovani méfeni je mozno pouzit program IBIS Data
Viewer.

Pro doplinkovd méfeni se pouziji vhodné geodetické pfistroje, zejména totdlni stanice
S bezhranolovym meétfenim délek, ptipadné rucéni dalkomér, pasmo apod. K upevnéni radaru na
geodeticky stativ slouzi adaptér se zavitem na Sroub stativu a Sroubem pro zavit 3D hlavy radaru
nebo adaptér do geodetické trojnozky a 3D hlava, kterd je prevzata z fotostativu Manfrotto
dodavaného vyrobcem. 3D hlava umoznuje otdCeni radaru podél svislé osy a ndklon ve dvou
kolmych smérech. K signalizaci sledovanych bodu se pouzivaji kovové koutové odrazece riznych
velikosti, nej¢astéji nerezové ¢i hlinikové.



4. Obecneé zasady

a)

b)

d)

Pozemni interferometricky radar méfi pouze relativni pohyby po uréitou dobu, kterou
vhodné zvoli méfi€. Relativni pohyby sledovaného objektu od ¢asu t=0 a pocatecni hodnoty
d=0 lze urcit pii jednom postaveni radaru, na provedend méteni nelze navazat pozdé&ji pii
jiném postaveni. Pozemnim interferometrickym radarem tedy obecné nelze provadét
etapova méteni a porovnavat jednotlivé etapy.

Pozemni interferometricky radar méfi piesné pohyby pouze ve sméru zaméry, tzn. po
spojnici radaru a sledovaného bodu (angl. Line of Sight, zkracené LOS). Neni proto schopen
zaznamenat pohyby kolmé na zamérnou ptimku (resp. pohyby po kulové ploSe prochézejici
sledovanym bodem se stfedem v radaru).

\elikost ptimo méfenych pohybd odpovida primétim skute¢nych pohybti kolmo na smér
zaméry (LOS). Aby bylo mozno z pfimo métenych dat urcit velikost skutecného pohybu
komina, je tieba namétené pohyby zpétné promitnout do sméru piedpokladaného pohybu
komina, tj. kolmo od sméru zaméry do vodorovné roviny (viz. obr. 8), nebot’
predpokladame, ze sledovand mista na kominu se kyvaji pouze ve vodorovné roviné. Tento
zpétny prumét provadi program IBIS-S Controller v pribéhu méfeni. Kdyby se sledovana
mista na kominu pohybovala jinym smérem (napf. Sikmo nahoru), zavadélo by to do
vysledku chybu, kterou nelze odhalit. Skute¢ny Sikmy pohyb by totiz byl mylné pokladan za
pohyb vodorovny.

Smér zaméry neni obecné totozny se smérem skutecného (maximalniho) pohybu (kyvani)
komina. Vychylka ve vodorovné rovin¢ udava skute¢ny pohyb komina jen tehdy, pokud
smér svislé roviny zaméry je shodny se smérem kyvani télesa kominu. Smér zdmery radaru
je proto tfeba volit tak, aby svisla rovina urend smérem zaméry radaru byla co nejméné
odlisna od roviny kyvani komina. Pohybuje-li se komin v jiném sméru, nez Ve sméru
zameéry, pak jsou namérené vodorovné vychylky systematicky mensi nez skutecny pohyb
komina. To zavadi to do vysledku méfeni chybu, kterou nelze odhalit. Tato chyba se
neprojevi, pokud smér zaméry odpovida sméru kyvani komina. Toto v3e plati pouze
Vv ptipad¢, Ze kyvani se déje po usecce. Jestlize vSak dochazi ke kyvéani ve dvou smérech
souCasn¢, napt. po elipse, je nutné provadét méteni soucasné¢ ve dvou smérech dvéma
radary. Svislé roviny ur¢ené sméry zamér obou radar by na sebe mély byt ptiblizné kolmé.
Budeme-li predpokladat, ze kyvani se v ¢ase vyrazné¢ neméni, je mozné provést dvé mefeni
jednim pfistrojem ihned po sobé&. Vzhledem k nemoznosti ¢asové synchronizace zjisténych
pohybil ve dvou smérech pak ovSem neni mozné odhalit skute¢ny charakter pohybi, zda se
jedna napt. o kruznici, elipsu, Gse¢ku ¢i osmicku nebo jiny periodicky tvar (mtze to byt
i nepravidelny nebo dokonce chaoticky pohyb). Je mozné urcit alespoin maximalni velikost
vykyvu kominu, coz mize byt nejdilezitéjsi tdaj z hlediska potieb praxe.

5. Pripravné prace a rekognoskace

Pted zacatkem vlastniho méfeni je nutna rekognoskace komina a jejiho okoli. Pfed rekognoskaci
v terénu je vhodné nalézt dostupné informace a fotografie komina i z jinych zdroju (internet,
vyZzédat si je od vlastnika ¢i spravce komina apod.). Pii rekognoskaci v terénu se zjisti, zda se na

vvvvvv
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geodetické zaméteni ucelového polohopisného a vySkopisného planu a pfipojit toto méieni na
pomocné body uréené v mistnim soufadném systému ¢i S-JTSK. Tento plan pak muze slouzit
k navrzeni umisténi a orientace radaru pozdéji v kancelafi. Pii volbé stanoviska radaru je vhodné
brat v tvahu mimo jiné také umisténi pfirozenych odrazecti na kominu a polohu stanoviska zvolit
tak, aby je bylo mozno pii méteni vyuZzit.

6. Postup méreni

6.1. Vybér sledovanych mist a jejich signalizace

Odrazna mista by méla byt rozloZzena rovnomérné po celé délce kominu nebo jeho sledované casti
a méla by byt od sebe dostate¢né vzdalena, aby kazdé odrazné misto padlo do jiné radialni spadové
oblasti radaru. Rozdil Sikmych délek spojnic radaru a sousednich odraznych mist by tedy mél byt
vétsi nez radialni (délkova) rozliSovaci schopnost radaru (AR = 0,75m). Odrazivé vlastnosti komina
zasadn¢ ovliviiuje jeho tvar, struktura a material. Radarovy signal nejlépe odrazi objekty kovoveé
(vodivé) a plochy kolmé k zamérné ptimce. Je-li tedy povrch komina ¢lenity, tzn. vyskytuji se na
ném n¢jaké kovoveé vystupky s plochou kolmou k zamérné ptimce radaru (v idealnim ptipad¢), 1ze
oCekavat, ze dostaneme v téchto mistech kvalitni odraz a je mozné vystacit si pro vyhodnoceni
objektt s t€émito piirozenymi odraze¢i. Pokud je vSak objekt jednolity, bez vyraznéjSich vystupkd,
nelze se na pfirozené odrazeCe spolehnout. VétSina odrazii totiz pravdépodobné bude piilis
nevyrazna, aby poslouzily ke spolehlivému zaméteni. Je tedy tfeba s timto pocitat a pfipravit si
koutové odrazeCe a zplsob jak je umistit na objekt. Na kominech se Casto nachazeji rtizné dil¢i
konstrukce, které mohou byt zdrojem dobreho odrazu. Takoveto konstrukce je nutno rozlisit na ty,
které jsou ke kominu pfipojeny pevné a mohou byt vyuzity jako pfirozené odrazece (napi. Zebiiky
zdénych komini) a ty, které mohou kmitat nezavisle na pohybu vlastniho kominu (antény,
hromosvody apod.) a to i ve svislém, tedy rusivém sméru.

6.2. Umisténi radaru
Umist'ovani radaru ovlivituji pfedev§im nasledujici Kkriteria:
a) Smér a druh pohybt sledovaného objektu

U tovarnich kominl se predpoklada, ze se kyvaji, jejich pohyb tedy probihd po kruznici, elipse,
usecce ¢i osmicce nebo jiném periodickém tvaru. Miize to vSak byt 1 nepravidelny nebo dokonce
chaoticky pohyb. Smér kyvani je dan ptevazné smérem sily pisobici na komin, ktera je ptic¢inou
tohoto pohybu. U komina je jeho pohyb nejcastéji zptsoben tlakem proudéni vzduchu na plast
kominu (vétrem). Smér sledovani pohybu tovarniho kominu, tedy smér spojnice stanoviska radaru a
sledovaného komina, by mél tedy byt v idedlnim pfipadé rovnobéZzny se smérem vétru. V praxi je
ovSem vzhledem k dal$im faktorim omezujici polohu stanoviska radaru (charakter terénu, prekazky
v méfeni, umisténi zebiiku, proménlivy smér vétru) obtizné tohoto idealniho pfipadu dosédhnout a je
potieba smér zaméry zvolit tak aby se v mezich moznosti blizil sméru vanouciho vétru.

b) Geometrie méfeni
Pii volbé umisténi radaru je velice dulezitd geometrie mefeni. Geometrie méteni urcuje velikost
projekéniho faktoru pifi promitani pohybu ve sméru zdméry do vodorovné roviny a tim ovliviiuje

ptesnost ur¢ovanych pohybt. Pii volbé geometrie méfeni tovarnich kominti je nutno brat ohled na
ucinny dosah radaru vzhledem ke kvalit¢ odraznych mist na kominu a na sklon zdmér na jednotliva
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sledovand mista kominu, ktery urcuje projekéni faktor promitani méfenych pohybti do vodorovné
roviny. Déle je potieba, aby celd ¢ast objektu ozéafend radarem lezela nad vodorovnou spojnici
radaru a objektu. Kdyby tato podminka nebyla splnéna, nebylo by mozno rozlisit, ke které ¢asti
objektu detekované pohyby piislusi, zda k ¢asti nad nebo pod vodorovnou spojnici radaru a kominu.

c) Okoli sledovaného objektu a jeho viditelnost

Pti volbé stanoviska radaru je tfeba dbat na to, aby antény radaru ozéfily z&jmovou cCast
sledovaného kominu. Zajmovou c¢asti kominu zpravidla byvd jeho horni polovina, kde se
predpokladaji vétsi pohyby, nez ve spodni ¢asti, mize ji vSak byt i cely komin. Vzdalenost
stanoviska radaru volime tak, aby vertikalni vyzatovaci thel antén radaru pokryl zajmovou cast
sledovaného kominu a zaroven aby rozdil Sikmych délek na sousedni sledované body byl vétsi nez
radialni rozliSovaci schopnost radaru (AR = 0,75m), tj. aby tyto sousedni body dokéazal radar
rozlisit. Pfi volbé stanoviska radaru je také nutno vyhnout se piekdzkdm branicim vyhledu na
sledovany objekt z mista stanoviska radaru. Dal$im faktorem je charakter terénu. Je tieba vybrat
takové misto, kde bude mozné radar dostatecné pevné stabilizovat, zaroven na toto misto nesmi
pusobit vibrace z okoli zapti¢inéné napft. projizdéjicimi vozidly.

d) Stav pocasi béhem méfeni

Je ziejmé, ze vodorovné pohyby kominu jsou do znacné miry zavislé na aktudlnim pocasi,
predevsim na sile a sméru vétru. Interferometricky radar je schopen detekovat i velmi malé pohyby;,
které mohou indikovat spiSe stav pocasi béhem méfeni nezli skute¢ny stav kominu z hlediska jeho
mechanické stability. Vysledky méteni je proto tfeba vzdy interpretovat v kontextu povétrnostni
situace pii méfeni. Je-li ucelem meéfeni vyhodnotit extrémni hodnoty pohybu kominu, je tieba
vybrat k méfeni odpovidajici pocasi, tedy den se silnym, nebo naopak velmi slabym vétrem podle
ucelu méteni. Vysledky méfeni tedy nelze zobeciiovat, aniz by byl komin proméfen za rtiznych
povétrnostnich podminek.

Pti sledovani pohybil s pfesnosti az na setiny mm je nutno dbat zvySené opatrnosti pfi zajiSténi
stability radaru pfi méfeni. Do nezpevnéného terénu je vhodné radar umistit na peclivé zaslapnuty
tézky stativ s dostatené Siroce rozlozenyma nohama. Na zpevnény povrch je mozno pouzit lehky
fotostativ dodavany vyrobcem. V mékkém terénu nelze radar dostateéné pevné stabilizovat. Pred
meéfenim je nutno zkontrolovat pevnost uchyceni radaru ke stativu a pevnost stativu. V zimnim
obdobi je nutno vyvarovat se moznosti rozmrzani terénu pod nohami stativu nejlépe umisténim
stativu na zpevnény povrch. Také je potieba dle moznosti zabranit vlivu tepelnych deformaci
stativu, zejména stanovenim vhodné, nepfiili§ dlouhé doby trvani métfeni. V letnim obdobi je vhodné
stativ chranit pfed pfimym slune¢nim svétlem v zimnim obdobi je nutno stativ pfed pouzitim
temperovat na teplotu okolniho vzduchu. V dobé méteni neni vhodné se v okoli stativu s radarem
pohybovat a prechédzet pfed anténami v oblasti ozéfeni.

6.3. Piiprava a zacileni radaru

Na radar se upevni antény zpravidla typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39), jejichz vertikalni vyzafovaci
uhel je vétsi nez horizontdlni. V piipad¢ pouziti jiného typu antén, které maji horizontalni thel
zéabéru vEtsi nez vertikalni je nutno radar s anténami sklopit do svislé polohy.

Radar se zacili puskohledem smérové na stied kominu, vySkové pak na vybrany bod na kominu,
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ktery se zaméii pozdéji pii dopliikkovém meéteni poladrni metodou ¢i jinak. Vyskové zacileni je
vhodné provadét pti zapnutém pfistroji, kdy je mozno zéroven sledovat profil odrazivosti
zobrazovany na ovladaci radaru (notebooku). Na ném se zobrazi vyrazna maxima pomeéru signalu
k sumu (SNR) ve vzdalenostech, kde se na kominu nachazeji odraznd mista. Nejvyhodnéjsi
vyskovy uhel je pak mozno nastavit tak, aby hodnoty poméru signalu k Sumu (SNR) na odraznych
mistech na kominu byly dostate¢né vysoké (nejlépe nad 50 dB). To nastava obvykle v ptipade, kdy
je zacileno do horni poloviny kominu blize ke vzdalenéjSim odraznym bodim, piipadné piimo na
vrchol kominu. ProtoZze SNR klesa se vzdalenosti mezi radarem a sledovanym bodem a s Uhlem
mezi spojnici radaru a sledovaného bodu a zdmérnou pfimkou radaru (osou antén), pomér signalu
k Sumu na vzdalenéjsich (vysSich) bodech bude sniZen vétsi vzdalenosti, ale zvySen menSim Uhlem
k zamérné piimce radaru. Na blizSich (nizSich) bodech bude tento pomér naopak snizen vétSim
uhlem k zdmérné pifimce radaru, ale zvySen menSi vzdalenosti mezi témito body a radarem.
Dosavadni zkuSenosti také ukazuji, Ze odraz radarového signdlu na svarech a spojich nosného
sloupu je lepsi pti strmé zaméte (je-li pomér vodorovné délky mezi radarem a vysky bodu, kde je
radar zacilen nejmén¢ 1/2).
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Obr. 7: Umisténi a orientace radaru pii zamérovani komina

6.4. Provedeni méreni radarem

Zaméieni vodorovnych pohybu tovarniho komina se provede v dynamickém pracovnim rezimu
s vysokou frekvenci, tak aby se podrobn¢ zachytil pohyb kominu v Case meéfeni. Pfitom se
predpoklada, ze se komin kyva s ur¢itou periodou a zaroven se méni amplituda kmitani v zavislosti
na meénici se sile a sméru vétru. Geometrické parametry zadavené do programu ovladace IBIS-S
Controller se odhadnou, ptipadné zméii (viz. doplikova méfeni). Zaddvanymi geometrickymi
parametry jsou:



a) Vyska komina

Tento parametr slouzi zejména ke grafickému zndzornéni situace a stani¢eni odraznych mist od
zvoleného pocatku.

b) Naklon komina

U komina jsou sledovana mista na jeho plasti. Protoze zejména betonové a zdéné kominy maji
obvykle konicky tvar, v podélném prifezu ve sméru zdmeru je jejich plast mirn€ naklonén k ose
komina tak, Ze u paty je plast’ od osy nejdal a na vrcholu nejblize. Naklon plasté komina je oviem
maly a na promitani pohybli ve sméru zaméry do vodorovnych pohybii ma tak maly vliv, ze je
mozno jej zanedbat a do programu ovladace zadat sklon 0°.

c) Soufadnice X a y radaru

Soufadnice X radaru vyjadiuje vyskové staniCeni od zacatku kominu, teoreticky od jeho paty.
Zacatek ale miizeme (pii zanedbani naklonu komina) zvolit libovolné, napt. ve vySce radaru.
Soufadnice y vyjadiuje vodorovnou vzdalenost mezi kominem a radarem. Protoze plast komina je
mirn¢ naklonén (viz. odst. 6.4.b), je nutno vypocitat pramérnou hodnotu nebo vybrat hodnotu
vodorovné délky k nekterému odraznému mistu ve stfedni ¢asti komina. Do programu ovladace se
soufadnice y radaru zadava se zapornym znaménkem. Soufadnice y radaru slouzi k urceni faktoru
projekce pro vypocet vodorovnych pohybi.

d) Naklon radaru

V piipadé kominu je to zenitovad vzdalenost stiedni zamérné piimky radaru (podélné osy antén).
Jeho hodnotu je mozno vypocitat ze vzorce a = 90°- «’, kde hodnotun je m@no  odedist ze
stupnice 3D hlavy radaru s piesnosti odpovidajici pfesnosti jeji horizontace na stativu. Tento uhel
slouzi zejména ke grafickému znézornéni situace a normalizované¢ho grafu zavislosti ztraty antény
na Uhlu od podélné osy antény. (Zadavéa se do kolony nazvané vyskovy néklon - angl. Vertical Tilt,
tento nazev je platny pro geometrii pii méteni mostl).

e) Maximalni rozsah zaznamu méfenych dat

Maximalni vzdalenost, v jejimZ rozsahu jsou zaznamenavana data, je dana Sikmou délkou mezi
radarem a nejvzdalenéjSim odraznym mistem na kominu. Nejvzdalenéj$i odrazné misto na kominu
se na profilu odrazivosti znazorni jako nejvzdalené;jsi vyrazné maximum SNR, za nim je uz jen Sum
s proménlivymi hodnotami SNR. ZkuSeny méfic je schopen jej rozeznat jiz po nékolika praktickych
meéfenich s radarem. Do programu ovladace je vhodné zadat o mélo vyssi hodnotu, aby bylo
maximum SNR na profilu odrazivosti jasn€ patrné.

Délku méfeni je pak vhodné zvolit dostatecné dlouhou, aby se zachytilo tlumeni ¢i zesilovani
sledovanych objekti mlize dochazet také ke sklddani dvou nebo vice kmitavych pohybt.) Délka
meéfeni ale nesmi byt pfilis dlouha, aby méfeni nebylo pfili§ ovlivnéno zménami atmosférickych
vlivl, deformacemi stativu, podlozi, na némz je stativ apod. Optimalni doba méfeni je dle
dosavadnich zkuSenosti 20 az 30 minut.



6.5. Dopliikova méreni

a) Méfeni pro okamzité urceni vybranych geometrickych parametrti v terénu

Méfeni slouzi k ur€eni pfibliznych hodnot vybranych geometrickych parametri, které je nutno
zadat do programu ovladace (IBIS-S Controller) a provede se jesté pied vlastnim méfenim radarem.
Veskeré¢ hodnoty zadavané v terénu do programu ovladace kromé& maximalni vzdalenosti, po kterou
jsou zaznamenavany méiena data lze pozdéji pti zpracovani programem IBIS Data Viewer zménit.
K jejich urceni v terénu tedy sta¢i pouhy odhad. Bylo-li provedeno zaméfeni polohopisu
a vyskopisu kominu a jejiho okoli pti rekognoskaci a stanovisko radaru odpovidd naplanovanému
umisténi, je mozno pouzit geometrické parametry z tohoto meéfeni. K pfibliznému urceni
potifebnych geometrickych parametrii postaci také méteni ru¢nim dalkomérem, pasmem apod.

Déle muze toto méteni slouzit ke kontrolni identifikaci odraznych mist na kominu. Odrazna mista
na kominu se v profilu odrazivosti zobrazovaném programem ovladace IBIS-S Controller zobrazi
jako vyrazna maxima SNR a je mozné je identifikovat porovnanim Sikmé délky méfené radarem
a Sikmé délky meétené ru¢nim dalkomérem ¢i polarni metodou nejlépe pfimo ze stanoviska radaru.

b) Méfeni pro néasledné zpracovani a vyhodnoceni vysledki
Mg¢éfeni pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni vysledku slouzi:

e k zaméfeni geometrickych parametrti zaddvanych do programu IBIS Data Viewer uréenému
k vypoétu a vyhodnoceni vysledkii méfeni pozemnim interferometrickym radarem (tyto
parametry jsou stejné jako parametry zadavané do programu ovladace IBIS-S Controller
uvedené v predchozi kapitole).

e ke znazornéni situace pii méfeni do métického nacrtu.

Me¢feni se provede polarni metodou totalni stanici umisténou nejlépe misto radaru na jeho stativu.
U kominil to je ovSem obtizné, protoze zdméry na komin ze stativu radaru jsou piili§ strmé a nelze
cilit pomoci dalekohledu. Resenim je vybavit totalni stanici zalomenym okularem, pouZit totalni
stanici s digitalni kamerou a cilenim na displeji (angl. Imaging Total Station) nebo umistit totalni
stanici dale od kominu na pfimku stfed kominu - stanovisko radaru. Brani-li tomu piekazky, je
mozno zamgéfit situaci obecné z jakéhokoli mista v okoli, z n¢hoZ je vidét komin a stanovisko
radaru. Pfimku stfed kominu - stanovisko radaru je mozno ptiblizné vytycit puskohledem radaru.
Zam¢ii se zejména bokorys (profil) kominu ve sméru zameéry, odraznd mista na kominu, stanovisko
radaru, vyrazné pickazky ve vyhledu a zakladni polohopis a vySkopis okoli kominu, nebyl-li
zaméien pii rekognoskaci. Stanovisko radaru je mozno signalizovat odraznym hranolem umisténym
na stativ radaru.

Dopliikova méfeni neni obecné nutno provadét s piesnosti obvyklou v geodézii, protoze to neni ani
prakticky mozné, napi. radar méti délky s rozliSovaci schopnosti 4R = 0,75 m, obecné neni znam
pocatek méfeni délek radarem, obecné nelze pfesné urcit body odrazu na sledovaném objektu, pfi
zaméné radaru a totalni stanice ¢i odrazného hranolu nelze dodrzet stejnou vysku piistroje ¢i cile
a pfi ndklonu 3D hlavy ¢i pfi pouziti adaptéru na Sroub stativu ani centraci, puSkohledem radaru
nelze presné cilit apod.
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6.6. Vypoc¢ty, kontroly a predbézné zhodnoceni vysledkii v terénu

V terénu je mozno naméiend data predbézné vypocitat a vyhodnotit pomoci programu IBIS Data
Viewer, ktery je moZzno nainstalovat napt. do ovladace radaru (notebooku). Vypocet a vyhodnoceni
se provede podobnym zpiisobem, jako zadvérecné vyhodnoceni v kancelafi, které je popsano déle.

7. Postup vypoctu

7.1. Teoreticky uvod a zakladni rozbor presnosti

Pozemni interferometricky radar méfi pohyby sledovanych objektii ve sméru zdmeéry, které se urcuji
z fazového posunu dle vzorce:

—C
d,=—Agp.
R Axf (4

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

1

O, = )

~ J2SNR

kde SNR je prosty (nelogaritmicky) pomér signalu k Sumu. Program IBIS Data Viewer vyjadiuje
pomér signalu k Sumu dvéma zpusoby — jako tepelny SNR; a odhadnuty SNR,. Odhadnuty pomér
signalu k Sumu SNR¢ je vhodny pro odhad piesnosti méfeni. Smérodatnou odchylku pohybu ve
sméru zaméry lze tedy vyjadfit vzorcem:

Pro promitnuty pohyb pak plati:

kde E = R/h je tzv. projek¢ni faktor, R je Sikma délka méfena radarem a h=-y je vzdalenost mezi
radarem a sledovanym objektem (viz. obr. 8).
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Obr. 8: Promitani primo méfeného pohybu dg do vodorovné roviny

Pfesnost promitnutého pohybu d zavisi na piesnosti pohybu ve sméru zaméry a na projekénim
faktoru E a jeho piesnosti. Smérodatnou odchylku projekéniho faktoru lze uréit pomoci zakona
hromadéni varianci pro danou smérodatnou odchylku délky R a vzdalenosti h (or, on):

RZ
Vo e

O h
Smérodatnou odchylku or je mozné odhadnout pomoci rozliSovaci schopnosti 4R=0,75 m.
Polovinu rozliSovaci schopnosti 1ze povaZzovat za mezni odchylku a stanovit or = AR/2/t, kde
hodnotu parametru t je je mozno volit z intervalu 2<t<3. Pfesnost ureni pfevyseni h by méla
odpovidat ptesnosti méfeni délky R. Vzdalenost h tedy neni tieba méfit tak presné jak je
Vv geodezii obvyklé. Staci dodrzet decimetrovou piesnost a zvolit napt. o, = 20 cm.

Smeérodatna odchylka promitnutého pohybu je pak:

04 = ,laédé +0'¢12RE2 ,

kde oe je smérodatna odchylka projekéniho faktoru E.

Smérodatnou odchylku or je mozné odhadnout pomoci rozliSovaci schopnosti 4R=0,75 m.
Polovinu rozliSovaci schopnosti Ize povazovat za mezni odchylku a stanovit or = AR/2/t, kde
hodnotu parametru t je je moZno volit z intervalu 2<t<3. Pfesnost ur¢eni vzdalenosti h by méla
odpovidat piesnosti méfeni délky R. Vzdalenost h tedy neni tfeba méfit tak piesné jak je v geodezii
obvyklé. Staci dodrzet decimetrovou ptesnost a zvolit napt. o = 20 cm.

Smeérodatna odchylka promitnutého pohybu je pak:

04 = ,laédé +0'¢12RE2 ,
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Piestoze méfeni R a h je provadéno s piesnosti nizsi nez je v geodézii obvyklé, chyba projek¢éniho
faktoru je ve vétSiné ptipadi tak mald, Ze je mozno ji zanedbat. Pak plati zjednoduSeny vzorec:

04 :O'dRE

7.2. Vypocet a vybér bodi k vyhodnoceni

K vypoctu a vyhodnoceni vysledkli méfeni pozemnim interferometrickym radarem IBIS-S je
mozno pouzit vyrobcem dodavany program IBIS Data Viewer. V prvnim kroku je nutno vlozit do
programu IBIS Data Viewer parametry méfeni kominu pozemnim interferometrickym radarem
IBIS-S. Nactenim datového souboru métfenych dat do programu IBIS Data Viewer tento program
pfevezme parametry nastavené v terénu do programu ovladace IBIS-S Controller. ProtozZe v terénu
jsou obvykle nastaveny pouze pfiblizné geometrické parametry, je nutno do programu IBIS Data
Viewer zadat presnéj$i hodnoty uréené z vysledkd doplikového méfeni. Jedna ze zejména
0 hodnotu soutadnice y radaru, ktera urcuje faktor projekce. Z dalSich voleb je uzite¢nd napf.
moznost snizit snimaci frekvenci pro zpracovani méfenych dat napi. byla-li v terénu chybné
nastavena ptili§ vysoka. Dalsi parametry neni dle doporuceni vyrobce nutno meénit, jejich nastaveni
ptislusi pouze zkuSenym uzivatelim.

Po zadani potfebnych parametrii je mozno provést vypocet, pfi némz se zpracuji surova data
a zpftistupni dalsi funkce programu.

Po vypoctu je nutno vybrat konkrétni body resp. rozliSovaci buiiky radaru k vyhodnoceni. Vybér
rozliSovacich bun¢k radaru se provadi na profilu odrazivosti radarového signalu neboli grafu
poméru signdlu k Sumu (SNR). Program IBIS Data Viewer umoziiuje zobrazit tepelny pomér
signalu k Sumu (SNR¢) nebo odhadnuty pomér signalu k Sumu (SNR¢) a to v dB nebo prosty pomér
bez jednotky. Na zéklad¢ dosavadnich zkuSenosti je nejlepsi volit odhadnuty pomér signalu k Sumu
(SNR¢) v prosté podobé bez jednotky, pro slabé odrazy pak v dB. Pro kontrolu je mozno provést
identifikaci odraznych mist na kominu, které odpovidaji k vyhodnoceni vybranym rozliSovacim
bunikdm radaru porovnanim Sikmych délek (polomért rozliSovacich bunék radaru) R a Sikmych
délek métenych polarni metodou.

8. Analyza, vyhodnoceni a zptisob dokumentace vysledki

Program IBIS Data Viewer rozliSuje vyhodnoceni vysledkli na tzv. dynamickou a modalni analyzu.
a) Dynamicka analyza

Dynamickéd analyza vybranych rozliSovacich bunék slouzi k analyze a vyhodnoceni vysledk
dynamického méteni. Pii dynamické analyze je mozno zobrazit vysledky méfeni na dvou druzich
grafu — polarnim a kartézském a exportovat je do grafi a textovych souborti. Dynamickou analyzu
je mozno provést pouze pro uréity zvoleny ¢asovy usek méfenych dat a zvoleny rozsah frekvenci od
0 po polovinu snimaci frekvence (maximalné tedy pro 100Hz pii snimaci frekvenci 200Hz).
Dynamicka analyza obsahuje dulezitou funkci ,,Remove Clutter, ktera méfeni opravi tak, Ze
odstrani statickou slozku zpusobenou pfitomnosti silného stabilniho odrazece v dané radialni
spadové oblasti. Tuto funkci, ktera je nezbytna k dosaZeni spravnych fazovych posuni resp.
pohybi, je nutno aktivovat pro kazdou vyhodnocovanou radialni spadovou oblast zvlast’.

Prvnim vystupem dynamické analyzy je polarni graf, ktery zobrazuje vztah faze resp. fazového
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posunu a amplitudy. Tento graf slouzi zejména k posouzeni kvality sledovanych bodii. Pokud se na
polarnim grafu zobrazi tvar C s malym rozptylem v radidlnim i tangencialnim sméru, znamena to,
Ze v dané radialni spadové oblasti je dobie odrazejici bod, ktery se plynule pohybuje. Dal§imi
vystupy jsou kartézské grafy casové zavislosti amplitudy fazoru piijatého signalu a faze fazoru
piijatého signalu a kartézské grafy zavislosti, pohybu, rychlosti a zrychleni sledovaného cile na ¢ase
ve sméru zamery nebo v projekénim faktorem promitnuté podobé. K frekvencni analyze slouzi tzv.
periodogramy vyse zminénych veli¢in. Data vSech grafi zobrazovanych programem IBIS Data
Viewer je mozno exportovat do textovych soubort pro dalsi zpracovani.

b) Modalni analyza

Modalni analyza slouzi k vytvofeni animace pohybl sledovaného objektu ve zvolené rozsahu
frekvenci. Je to spiSe doplnkovy nastroj k vizualizaci vysledkii métent.

Zakladni formou uchovani méfenych dat jsou datové soubory ulozené programem IBIS-S
Controller. Zakladni formou uchovani zpracovanych dat jsou soubory projektti ulozené programem
IBIS Data Viewer. Vysledky méfeni je mozno dokumentovat technickymi zpravami, métickymi
nacrty, grafy, tabulkami v ti§téné ¢i elektronické podobé a vizualizacemi a animacemi v digitalni
podobg.

9. Komparace a ovérovaci méreni

Zpravy o provedeni komparace a ovefovaciho méfeni jsou piilohami tohoto dokumentu (viz.
seznam piiloh).

10. Zavér

Piedkladana technologie zahrnuje postup méfeni vodorovnych pohybt tovarnich kominti pozemnim
interferometrickym radarem s vysokou relativni ptesnosti (az 0,01 mm). Aby bylo této piesnosti
dosazeno, je tieba zajistit vhodné podminky méfeni, zejména kvalitu odrazu radarového signélu
a geometrické parametry konfigurace radaru a komina. Kvalitu odrazu pon¢kud zlepSuje pfitomnost
kovového zebiiku, avSak obvykle na ném nelze jednoznacné identifikovat mista odrazu. Pokud
téleso komina, pripadné kovové ¢asti na ném upevnéné, neposkytuje dostateéné kvalitni odraz, je
nutné na vhodna mista upevnit koutové odrazeCe. Z geometrickych parametri je nejvyznamnéjsi
vySka komina a vzdalenost radaru od paty komina. Tyto parametry ovliviiuji hodnoty projek¢nich
faktorti u sledovanych bodt, na nichz zavisi ptesnost uréeni vodorovnych pohybt komina. Piesnost
méfeni je také ovlivnéna povétrnostnimi podminkami, zejména silou a smérem vétru. Zména sméru
a sily vétru v pribéhu méfeni znacné snizuje kvalitu vysledkd. Pokud smér zdméry radaru
neodpovidd sméru kyvani komina, jsou namétené vykyvy systematicky mensi nez skutecné pohyby
komina. Mé&feni zdénych komind s kovovymi Zebiiky je tedy obzvlast citlivé na specifické
podminky konstrukéniho charakteru komina, geometrické konfiguraci radaru vici kominu i na
povétrnostni situaci.

Jestlize vSak dochazi ke kyvani komina ve dvou smérech soucasné, napi. po elipse, je nutné pro
urceni skute¢né drahy pohybu provadét méfeni soucasné ve dvou smérech (pokud mozno na sebe
kolmych) dvéma radary. Budeme-li pifedpokladat, ze kyvani se v ¢ase vyrazn¢ neméni, je mozné
provést dvé méfeni jednim piistrojem ihned po sobé. Vzhledem k nemoznosti ¢asové synchronizace
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zjisténych pohybt v obou smérech pak ovSem neni mozné odhalit skute¢ny charakter pohybt, zda

vvvvvv

urcit maximalni velikost vykyvu kominu, coz miize byt nejdalezitéjsi udaj z hlediska potieb praxe.
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1. Uvod

V ramci ovéfovani pfinosi technologie pozemniho interferometrického radaru pro urcovani deformaci
rizikovych objektl a lokalit bylo provedeno sledovani vodorovnych pohybi zdéného tovarniho komina firmy
Novodur v Led¢i nad Sazavou.

2. Popis sledovaného objektu a jeho okoli

Komin v arealu firmy Novodur je zdény cca 100 m vysoky. Komin se sice nachazi v tdoli u feky Sazavy, ale
protoZe je vysoky, je pravdépodobné, Ze je vystaven pusobeni vétru. Na jihovychodni a severozapadni strané
kominu je kovovy Zebiik. V blizkém okoli kominu je oploceny soukromy pozemek. Na jihovychod od
kominu se nachazeji vyrobni haly, z tohoto sméru tedy nelze komin zaméfit. Na severozapad od kominu je
pas listnatych stromt a za nim travnatd plocha v okoli vodarny. Z této travnaté plochy je viditelna horni
polovinu komina, spodni polovina je zakryta stromy.

Foto 1: Pohled na komin ze severozapadu Foto 2: Detail kovovych Zebrikii ze severovychodu

3. Postup méieni

Sledovani vodorovnych pohybii komina bylo provedeno dne 18.10.2012 pfi stfedné silném severovychodnim
vétru. Stanovisko radaru bylo umisténo od komina pftiblizné po sméru vétru tak, aby kovovy Zebiik na
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severovychodni strané komina byl orientovan proti sméru zaméry a druhy kovovy zebfik na opaéné strané
komina nebyl ze stanoviska radaru vidét. Radar byl umistén na tézky dievény stativ do nezpevnéného terénu
porostlého travou u vodarny. K radaru byly pfipevnény antény typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39). Radar byl
puskohledem vyskové zacilen na vybranou pficku kovového Zebiiku piiblizn€ v poloviné viditelné Casti
komina, smérov¢ pak zhruba na stfed komina.

Sledovani pohybu komina pozemnim interferometrickym radarem bylo provedeno v dynamickém rezimu
meéfeni se snimaci frekvenci 100Hz. Méfeni bylo zahéjeno ve 13:16:18 mistniho Casu a trvalo 10 minut.

Po zaméfeni komina pozemnim interferometrickym radarem byl na stativ radaru upevnén odrazny hranol
a nasledné bylo provedeno dopliikové méfeni polarni metodou. Stanovisko totalni stanice bylo umisténo od
komina zhruba dvakrat dale nez stanovisko radaru, aby bylo moZzno zamétit komin bez nutnosti sklapét
dalekohled totélni stanice do strmych vyskovych thlu a k cileni vyuZivat specialnich pomticek (zalomeného
okularu apod.). Déle bylo stanovisko totalni stanice umisténo napravo od pfimky prochazejici sttedem radaru
a kominu, protoZze pii umisténi stanoviska totalni stanice na tuto pfimku by zaméfeni stanoviska radaru
branila budova vodarny. Nasledné byl totalni stanici zaméten povrch komina ve vySkach pficek kovového
zebiiku, stanovisko radaru a vy$ka stromi mezi kominem a radarem.

4. Vypocet a vyhodnoceni doplitkkového méfeni polarni metodou

Doplikové méfeni bylo zpracovano do podoby méfickych nacrtd — bokorysu a pudorysu se znazornénim
umisténi, orientace a stiedni zdmérné piimky radaru.

|

0N &

Obr. 1: Umisténi a orientace radaru (¢. 5001) a totalni stanice (¢. 5002)

Vysledky dopliikového méteni poslouzily dale k ureni geometrickych parametrii zadavanych pii zpracovani
meéfeni pozemnim interferometrickym radarem do programu IBIS Data Viewer, zejména k ur¢eni vodorovné
délky mezi radarem a kominem resp. soufadnice y radaru (y = -h).

5. Vypocet a vyhodnoceni méi‘eni pozemnim interferometrickym radarem

Vypocet radarem ziskanych dat byl proveden v programu IBIS Data Viewer. Nejprve bylo nutno do
programu zadat potfebné geometrické parametry uréené z vysledkd dopliikového méfeni a provést vypocet.
Poté byly na profilu vybrany radialni spadové oblasti, které maji nejvyssi hodnoty poméru signalu k Sumu
(maxima) k vyhodnoceni. Radialni spadové oblasti k vyhodnoceni byly vybrany tak, aby byly rovnomérné
rozmisténé na co nejveétsi ¢asti kominu, tj. néktera maxima SNR byla z vyhodnoceni zamérné vynechana,
protoZe jsou od sebe méalo vzdalena.
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Po jejich vybéru byly exportovany a vypocteny jejich parametry (viz. nasl, tabulka):
Tabulka 1: Parametry rozliSovacich bunék vybranych k vyhodnoceni

Rozli3ovaci R SR SNR, Oar E ‘ GE/E G4
burika é&. [m] [m] [dB] [mm] [%] [mm]

89 65,8 30,9 20,3 0,0950 1,13 0,4 0,107

100 74,0 45,9 39,1 0,0110 1,27 0,4 0,014

111 82,2 58,2 37,0 0,0139 1,42 0,4 0,020

125 92,7 72,2 25,4 0,0530 1,60 0,4 0,085

135 101,7 83,5 13,9 0,1984 1,75 0,4 0,347

Hodnoty R, SR, SNR. , o4 a E jsou vystupy programu IBIS Data Viewer, dal$i hodnoty jsou vypocteny.
Vyznam veli€in v tabulce je nasledujici:
R ... Sikma délka métena radarem.

SR ... vy3ka v mistnim systému (z angl. Structure Range).

SNRg ... odhadnuty pomér signalu k Sumu.

Ogr ... Smerodatna odchylka pohybu ve sméru zaméry uréené ze SNR..
E ... projekeni faktor (E = h/R).

og/E ... pomér smérodatné odchylky projekéniho faktoru ku projekénimu faktoru v procentech. Smérodatna
odchylka projekéniho faktoru byla ur¢ena pomoci vzorce:

2, 2R
g
7T h
kde o = 0,2m a og = AR/2/t, kde AR = 0,75m a t = 2. Mélhodnoty poméruc ¢/E dokazuji, Ze projekéni
faktor je mozno dostate¢né piesné urcit i z geometrickych parametr R a h zamétenych s piesnosti nékolika
decimetrti.
04 ... smerodatna odchylka vodorovného pohybu ve sméru zadméry promitnutého projekénim faktorem
il - . o,=0,4 E
(d = dg E) uréena pii zanedbani og pomoci vzorce ¢ 9 |

Déle je nutno nalézt na kominu mista odrazu odpovidajici vyhodnocovanym radialnim spadovym oblastem
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(provést identifikaci radialnich spadovych oblasti radaru). Radarovy signal se muzZe odraZzet od kovovych
pricek kominu nebo pfimo od povrchu kominu (napf. spar mezi cihlami). ProtoZe jednotlivé pticky zebtiku i
spary cihel se nachazeji na kominu v malych rozestupech (pticky zebtiku jsou od sebe vzdaleny pouze 26 cm
a rozdil Sikmych délek mezi radarem a sousednimi pfickami je ve stfedni ¢asti komina pouhych 16cm),
obsahuje jedna radilni spadova oblast radaru (AR = 0,75m) ¥ce malych odraznych ploch a piijaty signal

kazdé rozliSovaci buiiky je souétem odrazli od vSech odraznych ploch v této radialni spadové oblasti. Misto
odrazu radarového signalu na kominu je pak mozno pfiblizné urcit jako prusecik kruznice o poloméru
radialni spadové oblasti méfené radarem (R) s plastém komina zaméfenym polarni metodou, jak je
znazornéno v nasledujicim bokorysu. Vy8ky mist odrazu vypocltené na zakladé zadanych geometrickych
parametrl je mozno exportovat ptimo z programu IBIS Data Viewer.

Obr. 2: Umisténi a orientace radaru a sledovanych mist na kominu
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Dal3im krokem je kontrola kvality naméfenych dat. V tabulce 1 jsou patrné zna¢né rozdily smérodatnych
odchylek vodorovnych pohybti komina. Smérodatné odchylky pohybti mist odrazu v radidlnich spadovych
oblastech ¢. 100 a 111 jsou vyrazné nizs§i neZ u ostatnich radiélnich spddovych oblastech. Pti¢inou je velka
amplituda pfijatého signalu, coz jasné ukazuji nasledujici grafy.
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Graf 3: Polarni graf amplitudy a fazového posunu
prijatého signadlu
Nejvyssi amplitudu piijatého signalu maji sledovana mista, ktera jsou nejblize stfedni zamérné piimce radaru
(podélné ose antén). Na polarnim grafu jsou také patrné shluky bodl ve tvaru C, které indikuji kmitani
sledovanych mist na kominu.

Vlastnim vysledkem méfeni jsou vodorovné pohyby sledovanych mist na kominu ve sméru zaméry, které
jsou zobrazeny na nasledujicim grafu. Z divodu pichlednosti je zobrazen pouze graf pro sledované misto
v radiélni spadové oblasti ¢. 100.
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Graf 5: Vodorovné pohyby ve sméru zameéry sledovaného mista na kominu v radiélni spadové oblasti ¢. 100
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Na grafu je po celou dobu méfeni patrné kmitani sledovanych mist na kominu. Velikost amplitudy a stéedni

polohy je proménliva a zavisi ziejm¢& na proménlivé sile a sméru vetru pusobici na sledovany komin.

K podrobnéjsi analyze pohybt vSech sledovanych mist na kominu je nutno zobrazit tento graf pro kratsi

¢asové obdobi:

P l ‘ ; : : ‘ Rhbin 100 | |
: : : Rbin 89

Rbin 111
Rbin 125

Rhin 137 |

Projected Displacement [mm]

time [sec]

Graf 6: Vodorovné pohyby sledovanych mist na kominu ve sméru zdméry v case 59 az 81s od zacdtku méreni

Z grafu je patrné, Ze vSechna sledovanéd mista na kominu kmitaji se stejnou frekvenci a velikost amplitudy
kmitani se zvétSuje s vySkou sledovaného mista na kominu. Dale je zfejmy vyrazny rozdil piesnosti uréeni
pohybi jednotlivych sledovanych mist. S nejvyssi presnosti je uréen pohyb u sledovanych mist v radialnich

vvs v

spadovych oblastech ¢. 100 a 111. V ostatnich radialnich spddovych oblastech je patrny vy3si Sum.

Frekvenci kmitani kominu je mozno pfesné odecist z periodogramu pohybu:
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Graf 7: Periodogram vodorovnych pohybii ve sméru zaméry
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Na ném je u v8ech sledovanych mist na kominu znatelna vyrazna frekvence kmitani 0,36 Hz, tj. cca 7 kmitd
za 20 vtefin. Tato frekvence odpovida kmitani znazornénému na grafu vodorovnych pohybu sledovanych
mist na kominu (grafu 6).

6. Zavér

Vyse popsanym meéfenim bylo ovéfeno, ze pozemnim interferometrickym radarem je mozno uspéSné
sledovat vodorovné pohyby zdénych komind, jsou-li k tomuto méfeni vhodné podminky, zejména pii
zaznamenan méfitelny vykyv (alespoit 0,5mm). Odrazivost zdéného komina skovovym zebiikem je
specificka v tom smyslu, Ze nelze jednozna¢né identifikovat mista odrazu. Povrch komina ma velmi nizkou
odrazivost. Kovovy zebiik kvalitu odrazu sice ponékud zlepsuje, ale pravidelny rozestup pficek je natolik
maly (26 cm), Zze zebtik neposkytuje dostate¢né vzdalena charakteristicka odrazna mista v riznych radialnich
spadovych oblastech (Rbin) o velikosti radialni rozliSovaci schopnosti radaru (AR = 0,75 m). Msta odrazu
radarového signalu na kominu je tedy mozno uréit pouze geometricky za pomoci doplitkovych méfeni (viz
obr. 2). Pomér signalu k Sumu a tedy i piesnost ur¢eni pohybii odraznych mist na kominu klesa s jejich
vzdalenosti od stfedni zamérné piimky, protoze signal odrazeny od komina neni ni¢im rusen (komin se tyci
do volného prostoru. Proto Ize vyhodnotit i odraznd mista s relativné slabym odrazem. Méfeni zdénych
komind s kovovymi Zebtiky je tedy obzvlast citlivé na specifické podminky konstrukéniho charakteru
komina, geometrické konfiguraci radaru vici kominu i na povétrnostni situaci.
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Zprava o polni komparaci interferometrického radaru IBIS-S

Ing. Tomas Hauser

Komparace interferometrického radaru probihala v zimnim obdobi koncem roku 2012
v polnich podminkéach. K ovéfeni technologie radarové interferometrie bylo méteni provadéno
dvéma nezavislymi metodami. Jedna metoda je zalozena na radarovém interferometrickém meéteni
zmén délky testovaci zdkladny. Druhd metoda se opira o geodetické urceni délky téze testovaci
zakladny dalkomérem totalni stanice SOKKIA NET1AX. Oba pfistroje byly zacileny na specialni
mikrometrické zafizeni, na némz byl umistén kovovy koutovy odraze¢ pro radar a sklenény odrazny
minihranol pro ddlkomér. Oba odrazné prvky byly pevné spojeny a spolecné pfipevnény k mikro-
metrickému Sroubu, ktery ovladal jejich posuvny pohyb vi¢i obéma zacilenym pfistrojim.
RozliSovaci schopnost mikrometrického Sroubu je 0.01 mm, coz umoziuje dostateCné presné
nastavovat posuny pro radar i dalkomér. Konstrukce mikrometrického zafizeni s koutovym

odrazeCem a minihranolem je patrna na obrazku €. 1.

Obr. 1: Mikrometrické zarizeni opatrenée koutovym odrazecem
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Testovani probihalo v polnich podminkéch (obrazek €. 2). Cilem bylo ovéfit funkénost technologie
v terénu. Parametry snimani radaru byly nastaveny nasledovné: frekvence 10 Hz, dosah 50 m,
rozliSeni vzdalenosti 75 cm. Délka testovaci zakladny byla zvolena na 39 m. Totalni stanice byla
nastavena na presné méfeni vzdalenosti a cileni. Zaznam métené vzdalenosti probihal jenom pfi

zmeéné métené vzdalenosti. Na radar byly namontovany antény typu 5.

Obr. 2:Pohled na misto komparace ve sméru zaméry

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii naklonu radaru do svislé polohy. Divodem je
charakteristika parametrii antény, jejiz zabér je 39° ve vertikdlnim sméru a 12° v horizontalnim
sméru. Pii vodorovném umisténi radaru byla do snimaného uzemi zahrnuta vétsi ¢ast okolniho
terénu nez pii vertikdlnim néklonu. To zptsobilo Sum v signilu odraZzeném od sledovaného cile.
Ptitomnost velkého mnozstvi odrazeného signalu mimo cilovou spadovou oblast je patrna z obrazku

¢.3.
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Horizontalni umisténi radaru Vertikalni umisténi radaru
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Obr. 3: Grafy radialnich odrazivosti

Testovaci méteni probihalo ve tfech etapach. V prvni etapé byly mikrometrickym Sroubem
vyvolany 3 posuny o velikosti Imm ve sméru od radaru, pak posun o 3mm ve sméru zpatky
k radaru. V druhé etapé byly vyvolany mikrometrickym Sroubem 2 posuny o velikosti 0,5mm ve
sméru od radaru a pak posun o Imm zpatky k radaru. Tteti etapa uvazovala 5 posunti o velikosti
0,1mm ve sméru od radaru a jeden posun o 0,5mm ve sméru k radaru.

Posuny byly vyvolavany v intervalu 60 sekund. Prvni etapa je zobrazena na obrdzku ¢islo 4.
V levé ¢asti je graf posunit méfenych totdlni stanici, v pravé ¢asti jsou zobrazeny posuny meétené
technologii radarové interferometrie. Je patrné, ze data naméfend technologii radarové
interferometrie odpovidaji hodnotdm méfenym totalni stanici a hodnotdam odectenym na

mikrometru. Pfesnost méfeni totalni stanici miizeme prohlasit za nizsi.
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Obr. 4: Grafy posunii o velikosti Imm méreny totalni stanici (vlevo) a radarem (vpravo)
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Druha etapa je zobrazena na obrazku cCislo 5. Opét je patrné, Ze presnost dosazena

technologii radarové interferometrie prekonava klasickou metodu a to jiz vyraznéji nez v prvni

etap¢.
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Obr. 5: Grafy posunii o velikosti 0,5mm méreny totalni stanici (vlevo) a radarem (vpravo)

Tteti etapa je zobrazena na obrazku cislo 6. Klasickd metoda pti méfeni posunt selhava, jak

je patrno z ptedposledniho posunu. Technologie radarové interferometrie spolehlivé zmétila posuny

o velikosti 0,1mm a to s maximalnim rozptylem 0,05mm.
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Obr. 6: Grafy posunii o velikosti 0,1mm méreny totalni stanici (vlevo) a radarem (vpravo)
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Sum (vyrazné zmény posuntl) vyskytujici se vdobg, kdy byly posuny vyvolavany
mikrometrickym Sroubem, je zptusoben pfitomnosti figuranta vyvoléavajiciho posuny a jeho dotykem
na mikrometricky Sroub. VéEtsi vychylky v klidové dobé mimo realizace posund byly zptisobeny
projizdénim aut na blizké silnici. Drobny Sum je zptisoben odrazy radarového signdlu z okoli cile.

Vnitini Sum pfistroje je patrny z obrazku ¢islo 7 a pohybuje se fadové v setinach milimetru.
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Obr. 7: Vnitini Sum radaru v klidové fazi

Funk¢nost technologie byla ovéfena v polnich podminkach. Testovacim méfenim byla
dosaZzena pozadovana piesnost a je proto mozno konstatovat, ze tuto technologii lze pouzit
k bezkontaktnimu sledovani posunti s dosazenim ptesnosti az 0,05mm. Dosazena ptesnost zavisi na

podminkach méfeni a situaci v terénu.
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