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1 UVOD

Znalost’ priestorovej polohy rozmernejSich stavebnych objektov a technologickych
zariadeni pocas ich vystavby, vyroby, ¢i montaze je Castou poziadavkou praxe. Rovnako sa
vyzaduje aj dlhodobé meranie priestorovej polohy, resp. naklonu takychto objektov po ich
odovzdani do pouzivania alebo uvedeni do prevadzky. V pripade jadrovych elektrarni ide
vlastne o zachovanie prevadzkovej bezpecnosti jadrovych reaktorov typu VVER, pri ktorych
st relativne prisne poziadavky na dodrZanie zvislej polohy nadoby reaktora. V inych
pripadoch ide o udrzanie funkcénej spdsobilosti stavebnych objektov a technologickych
zariadeni. Vhodnymi metédami na dlhodobé kontinudlne meranie naklonu objektov su
hydrostaticki nivelacia a pendametria. Na Ustave merania (UM) SAV v spolupraci s
Katedrou geodézie Stavebnej fakulty STU bolo navrhnutych a vyvinutych niekol’ko generacii
takychto systémov, ktoré s uspesne instalované a prevadzkované v jadrovych elektrarnach na
Slovensku av Spojenom ustave jadrovych vyskumov v Dubne (Ruskd federicia), na
urychl'ova¢i NUCLOTRON. U predmetnych meracich systémov bola na zmeranie polohy
hladiny kvapaliny v snimacoch pre hydrostatickt nivelaciu a polohy vldkna kyvadla v pripade
pendametrie pouzitd optoelektronickd meracia metdda s vyuzitim CCD snimacov.

2 HYDROSTATICKA NIVELACIA

Hydrostaticka nivelacia sa zaklada na vyuziti principu spojenych nadob, zndzornenom
na obr.1.

kde  pon - atmosféricky tlak
pn - hustota kvapaliny

Obr.1 Metoda hydrostatickej nivelacie

V pripade ak poi= po2 =....= pon api = p2 = ...= pn, potom hladiny kvapaliny v
nadobéch lezia v jednej vodorovnej rovine a je ich mozné pouzit’ ako referenént rovinu na
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meranie vySkovych rozdielov bodov, na ktorych su polozené snimace. Meranie vyskovych
rozdielov bodov sa takto transformuje na meranie vysky kvapaliny v snimacoch. Na tento
Ggel je mozné pouzit cely rad metéd. VUM SAV boli do $tadia realizicie dovedené
elektromechanickd metdda a optoelektronicka metéda. Princip optoelektronickej metody je
znazorneny na obr.2. Nadoby s kvapalinou, ktoré su sucastou systému spojenych nadob maja
sklenené bo¢né steny, su presvecované paralelnym svetelnymi zvdzkom. Svetelny profil,
ktory vznikne za touto nddobou sa prendsa cez zobrazovaciu sustavu na CCD senzor.

Obr.2 Princip optoelektronickej metody

V doésledku refrakcie a reflexie svetla na menisku, vytvorenom pri styku kvapaliny so
stenami nadoby vznika za nadobou v mieste hladiny pokles intenzity svetla.. Svetelny profil,
ktory vznikne za touto naddobou sa prenaSa cez zobrazovaciu sustavu na CCD senzor.
Vystupny signal CCD senzora sa digitalizuje a nasledne prenasa do pocitaca na dalSie
spracovanie a vypocet polohy hladina kvapaliny.
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Obr.3 Prechod paralelného svetelného zvizku cez nadobu senzora

Namerany svetelny profil je dokumentovany na obr.4. Cast’ svetelného profilu medzi
bodmi C a D zodpoveda polohe hladiny kvapaliny.
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Obr.4 Namerany priebeh osvetlenia CCD senzora.

Na zvySenie rozliSovacej schopnosti a presnosti merania je tato Cast’ priebehu
osvetlenia nahradend parametrickou funkciou avySka hladiny kvapaliny zodpoveda
inflexnému bodu tejto funkcie. Pre lepSiu aproximéciu nameranej krivky pri vypocte je
pouzity Marquard-Levenbergov algoritmus. Urcenie polohy hladiny z nameraného priebehu
pomocou tejto metddy je lepsSie ako 0,1 vzdialenosti medzi susednymi pixelami CCD senzora.
Této vzdialenost je v nami pouzitych CCD senzoroch obvykle 14 pm.

Blokova schéma snimaéa pre hydrostaticka nivelaciu je uvedena na obr. 5. Cinnost’
snimaca je riadena mikropocitacom. Funkcie vykondvané snima¢om su nasledovné:
riadenie zdroja osvetlenia ,

riadenie ¢innosti CCD snimaca,
meranie svetelného profilu,
uloZenie nameranych udajov do lokalnej paméte,
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Obr.5 Blokova schéma snimaca pre hydrostaticku nivelaciu

- meranie teploty,



- komunikdacia s meracim pocitac¢om.

Pre ilustraciu presnosti systému uvadzame na obr.6 kalibraéné krivky dvoch dvojic
snimacov pre hydrostatick nivelaciu. Presnost’ merania v rozsahu — 10 mm az +10 mm je
lep$ia ako + 5 um.
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Obr.6 Kalibracné krivky dvojic snimacov pre hydrostaticku nivelaciu

Obr.7 Snimac pre hydrostaticku nivelaciu.

Ako je zrejmé z predchadzajuceho textu, na ustalenie hladin v snimacoch do jedne;j
vodorovnej roviny, mad vplyv rovnakost atmosférického tlaku nad hladinami kvapaliny
v snimacoch atiez rovnakda hustota kvapaliny v snimacoch. Prva podmienka je v systéme
splnend tym, ze uzatvorené priestory nad hladinou v snimacoch st vsetky vzajomne prepojené
a tento spoloCny priestor je prepojeny na atmosféricky tlak na jednom mieste. V



celom systéme je pouzitd jedna kvapalina a tak jej hustota v jednotlivych snimacoch zavisi iba
od jej teploty. Ked’Ze rovnakost’ teplot kvapaliny vo vSetkych snimacoch nie je jednoduché
zabezpecit, na odstranenie vplyvu nerovnakych hustot kvapaliny v snimacoch meriame jej
teplotu a vysledky merania prevyseni korigujeme na tepelnt rozt'aznost’ kvapaliny.

Zakladné parametre hydrostatickej nivelacie:

pocet snimacov: 3
meraci rozsah: + 10 mm
presnost’ merania: +5 um

rozliSenie merania: cca 1 pm

Na urcenie naklonu reaktora je potrebné merat’ vzajomné prevySenia v troch bodoch
objektu reaktora. Tymito bodmi sa prelozi rovina a vypocita sa jej naklon. Pocet snimacov je
mozné pri inych objektoch a zariadeniach menit’, resp. zvysit' podla potreby. Obdobne aj
meraci rozsah je mozné v obmedzenych hraniciach pri vyvoji akonstrukcii meracieho
systému upravit’ podl'a projektom predpokladanych posunov.

3 PENDAMETRIA

Tato meracia metéda je zaloZzend na merani polohy vldkna zatlmeného kyvadla
z dvoch kolmych smerov v horizontalnej referencnej rovine. Pre tento ucel je mozné pouzit
prakticky identicku optoelektronickil metdédu. Kyvadlo je zavesené na merany objekt, ako je
to ukdzané na obr.8, pri¢om dizka vldkna nemusi byt zhodna s vyskou objektu, ale je vyrazne
krat$ia. V pripade reaktorov jadrovych elektrarni tato dizka vlakna predstavuje 2 m.

Obr.8 Princip pendametrie

Na obr.9 je ukazané meranie polohy vlakna optoelektronickou metdédou v jednej suradnicove;j
osi vratane namerané¢ho priebehu osvetlenia CCD senzora. Na urcCenie polohy vldkna je v
tomto pripade potrebna regresia oboch naklonov nameraného svetelného profilu a urcenie
polohy ich inflexnych bodov. Poloha vldkna je v strede medzi nimi - obr. 10. Poloha vlakna



v druhej suradnicovej osi sa urc¢i takou istou metdédou. Sposob urcenia ndklonu je zrejmy
z obr.8.
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Obr.9. Prechod paralelného svetelného zvdzku cez meraci priestor
pendametrického snimaca s vliaknom kyvadla

. e . ) . L 2 Y
o L ey e S oM Do s s el SR s s J 17s
L T L R R - 150
= ; ]
= ; :
n Semsssasssss s naasssas e eIV s s s ssess s e becemeeetieseeesssse Soa oo e s s -
a . ; : ~ 125
o ; ]
b —4 . .
£ . -]
- T T T L L L. — 100
L . o
2 : I .
i’ ; 1 5
. I . . B
» N e S R el i
. 1 1 [
F: 1 I 5|
[: \ . ; y L ; ] i
- I : S Lmsmeessae e s - s0
[ 1 : : : ! x - measured value ]
[ 1 1 A . ]
[ h : . : kg 0 - aproximation i
25 [ e e e oy e s sl LT s 5 e S T IR s s — as
L i e v o e e o e e e I P o e 1 B st e e ] e o
885 890 895 200 205 910 915 920 925 930

pixel number
Obr. 10 Urcenie polohy vidkna v jednej suradnicovej osi.
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Obr. 12 Pendametricky snimac
Zékladné parametre pendametrie:

pocet snimacov: 2
meraci rozsah: +2 mm
presnost’ merania: 1 pm
rozliSenie merania: 0.1 pm

Meraci rozsah pendametrického systému je mozné pri vyvoji a konstrukcii systému upravit’
v obmedzenych hraniciach pre konkrétny objekt, ¢i technologické zariadenie v zmysle
predpokladanych posunov, uvedenych v projekte merania posunov.



4 KONFIGURACIA MERACIEHO SYSTEMU

Na zvysenie vierohodnosti a spol'ahlivosti merani st v systéme integrované obe vyssie
popisané¢ meracie metddy. Takato redundancia umoznuje ziskat viac informacii
o vlastnostiach merané¢ho objektu, pretoze tento nemusi byt monoliticky tuhym telesom.
Popisovany systém je schématicky zobrazeny na obr. 13. Ako bolo uz spomenuté systém ma
tri snimace pre hydrostaticki niveldciu. Do hydraulického obvodu je pripojend aj
vyrovnavacia nadoba. Systém obsahuje tiez dva dvojosové pendametrické snimace. Ako
riadiaci, meraci a vyhodnocovaci pocita¢ je pouzity priemyselny PC, ktory je spravidla
umiestneny v riadiacom centre (vo veline) jadrovej elektrarne.
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Obr. 13 Konfigurdcia systéemu na meranie naklonu jadrovych reaktorov

Snimace systému st namontované na Sachte reaktora podl'a obr.14
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Obr.14 Umiestnenie snimacov meracieho systéemu na Sachte reaktora



Systém meria ndklon reaktora prakticky nepretrzite, priCom periodicita merani je 5 min.
Vysledky merania st pristupné vo forme polarneho (vektorového), alebo linearneho grafu,
resp. v tabul’kovej forme.
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Obr.15 Namerané hodnoty naklonu vo forme polarneho (a) a linedrneho (b) grafu



5 MOZNOSTI VYUZITIA SYSTEMOV NA VODNYCH STAVBACH

V sedemdesiatych rokoch minulého storocia boli postupne na vodnych stavbach I.
kategorie v CSFR vybudované meracie zariadenia na kontrolu zvislosti, resp. meranie
naklonu objektov pristrojom Zeiss PZL 100, ¢o bol na ti dobu presny opticky prevazovac
s presnost’ou urcenia naklonu (/udanou vyrobcom) 1 mm na 100 m vysky. Skuto¢na presnost’
tohto pristroja je vSak na 100 m len okolo 2-3 mm. Tento pristroj sa v predmetnom obdobi
vel'mi dobre uplatnil a uspesne vyuzival po desatrocia a vyuziva az dodnes. Avsak vzhl'adom
na starnutie priehrad a dlhoro¢nu prevadzku mnohych vodnych stavieb je meranie tymto
pristrojom vel'mi st'azené az znemoznené presakujucou vodou z nadrzi.

Vzhl'adom na nové trendy vo vyvoji pristrojovej a spracovatel'skej techniky na
meranie posunov sa vo svete na vodnych stavbach I. kategorie Coraz viac vyuzivaja
automatizované a motorizované meracie systémy, vybavené predovsetkym elektronickymi
prvkami, CCD snimacmi, prenosom elektrickych impulzov a od¢itacimi zariadeniami
s automatickym zdznamom, umoznujucim kontinudlne meranie posunov. Z uvedeného
dovodu by bolo vhodné, resp. Ziaduce aj na vodnych stavbach 1. kategoérie na Slovensku
vyuzit’ a inStalovat’ takéto meracie systémy (hlavne pendametrické), naviac ked su ispesne
uplatiiované na inych stavbach a technologickych zariadeniach.

Preto navrhujeme, aby sa spravcovia vodnych stavieb zaoberali aj touto myslienkou
a pokusili sa prostrednictvom svojich nadriadenych presved¢it vedenie SVP, S.p., resp.
vedenie rezortu ministerstva o zavedeni takychto meracich systémov do praxe aspoil na
najdolezitejSich vodnych stavbach v Slovenskej republike. Podl'a naSho nazoru a presvedcenia
ma zavedenie predmetnych systémov idedlne uplatnenie na VD Gabc¢ikovo, kde by mohlo
nahradit’ Stvoricu meracich zariadeni pre pristroj PZL 100, ktoré st umiestnené v kazdom zo
Stvorice dilataénych blokov stupiia Gabcikovo — obr. 16. Uplatnenie pendametrickych
meracich systémov by bolo potrebné aj na objekte plavebnych komor, kde pri napustani
a vypustani vody dochadza okrem iného aj k zna¢nym vodorovnym a zvislym posunom
a teda aj k naklonu deliaceho mura medzi plavebnymi komorami (radove v desiatkach mm).
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Obr. 16 Situacia rozmiestnenia meracich zariadeni na meranie naklonu v jednotlivych
dilatacnych blokoch a plavebnych komorach stupna Gabcikovo
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6 ZAVER

Predstavené meracie systémy su nainStalované na vSetkych prevadzkovanych
reaktoroch v JE Bohunice a JE Mochovce uz cca 15 rokov a bezproblémovo meraju naklon
jednotlivych reaktorov. Tieto meracie systémy UM SAV ziskali v roku 2005 ocenenie Slovak
Gold. Citlivost’ uvedenych meracich zariadeni je mozné demonstrovat’ na linearnom grafe,
prezentovanom na obr.15 b, kde bol zaznamenany aj vplyv zemetrasenia v juhovychodnej
Azii dia: 24.12.2004 na jeden z reaktorov JE Bohunice.

Prednostou predmetnych meracich systémov merania naklonu stavebnych
objektov a technologickych zariadeni je prakticky kontinuilne monitorovanie
prevadzkovej polohy objektov a jej pocitacové vyhodnotenie, komfortna prezentacia
a dlhodoba archivacia nameranych udajov. Doposial merany naklon vodnych stavieb
klasickou metodou pristrojom Zeiss PZL 100 je realizovany v zmysle etapovych merani raz
ro¢ne. Pritom nevieme posudit’ ako sa chovd vodna stavba, ¢i priehrada medzi dvoma
ronymi etapami merania. Predstavené meracie systémy tento nedostatok samozrejme
odstranuju a poskytuji vierohodny obraz o naklone vodnej stavby v priebehu celého roka.
V takto uréenom ndklone st zohladnené, resp. premietnuté vsetky ovplyviiujice faktory
merania (poveternostné podmienky, vyska hladiny vody v nadrzi, prevadzka elektrarne, atd’.).
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