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Abstrakt

V poslednich 10 letech se stala pozemni radarovd interferometrie casto pouZivanou technologii pro uréovdni dynamickych
prihybu mostnich konstrukci vyvolanych prijezdem vozidel. Pfi méfeni pouze jednou radarovou aparaturou je nutné predpo-
kladat prihyb konstrukce v jednom konkrétnim sméru, obvykle vertikdlnim. Tento predpoklad vsak nemusi vZdy odpovidat
skutecnosti. Pokud jsou pouZity dva radary, mize byt nezbytny predpoklad prihybu ve zvoleném sméru redukovdn na predpo-
klad prihybu ve zvolené roviné. V prispévku je uvedena nezbytnd teorie a prakticky priklad urceni prihybu mostnich konstrukci
mérenim dvéma radarovymi aparaturamiv terénu.

Principles of Simultaneous Use of Two Radars in Determining the Deflection of Bridge Structures
by Radar Interferometry

Abstract

Over the past 10 years, ground-based radar interferometry has become a frequently used technology for determining
dynamic deflections of bridge structures induced by vehicle passages. When measuring with only one radar device, the
deflection of the structure in one particular direction, usually vertical, is assumed. However, this assumption may not always
correspond to reality. If two radars are used, the necessary deflection assumption in the selected direction can be reduced to
the deflection assumption in the selected plane. The necessary theory and the practical examples of deflection determination
of bridge structures by measuring with two radar devices in the field are presented.

Keywords: bridge monitoring, interferometric radar, GB-RAR, structural health monitoring (SHM), dynamic deformation

monitoring

d Uvod

Pozemni radarova interferometrie s redlnou aperturou
(GB-RAR nebo GB InRAR) se za poslednich 10 let stala ¢as-
to pouzivanou technologii pro stanoveni dynamickych prd-
hyb{ mostnich konstrukci vyvolanych prijezdy vozidel.
Tato metoda ma schopnost méfit v rediném case prahyby
pro kratkodobé a dlouhodobé zatizeni v béZném provozu
(napf. prlijezd vozidel nebo naopak stojici kolony vozidel
Ci zatézové testy). Dale dokaze dynamicky zachytit a dete-
kovat frekvenci a amplitudu vibraci sledovaného objektu
ve frekvencnim rozsahu od 0 do 50 Hz. Tato metoda ma
schopnost urcit velikost prahybu s presnosti lepsi nez
0,1 mm. Prihyby mostu Ize sou¢asné méfit na vice mis-
tech. Je mozné ziskat obecné i podrobné informace o cho-
véani konstrukce pfi jejim dynamickém zatiZeni. Naptiklad
na mosté o délce 100 m je mozné soucasné sledovat az
cca 100 bodt (napf. pri¢nych nosnik(). Zakladni principy
a pfiklady pouziti technologie GB-RAR pro stanoveni pru-
hybu mostl jsou uvedeny napf. v [1]; [2]; [3]; [4]; [5]. P¥i-
klad pouziti technologie GB-RAR pro stanoveni prahyb0
kovovych konstrukci Zelezni¢nich mostt zplsobenych jak
teplotnimi zménami, tak prdjezdy vozidel (dynamickym
zatizenim) je uveden v [6]. Tato technologie je vsak velmi
Casto vyuzivana i pro sledovani dalSich objektd. Napfiklad
monitorovani komunikacnich vézi a méstskych budov je
uvedeno v [7]; [8] a monitorovani vodojemd, tovarnich ko-
min( a stozéarh vétrnych elektraren je uvedeno v [9]. Spo-
le¢né pouziti pozemniho laserového skeneru (TLS) konfi-
gurovaného v rezimu profilového skeneru a technologie
GB-RAR pro monitorovani frekvenci vynuceného kmitani

a amplitud vynuceného kmitani vysokych konstrukci je
uvedeno v [10]. Velmi dobry pfehled o schopnosti pouzi-
vat technologii globélnich navigac¢nich druZicovych systé-
mu (GNSS) pro dynamické monitorovani stavu staveb spo-
lu s dalsimi technologiemi jako jsou akcelerometry a robo-
tické totdlni stanice (RTS) je uveden v [11].

Prispévek je zaméfen na méfeni prihybl most( dvé-
ma interferometrickymi radary IBIS-FS italského vyrobce
IDS - Ingegneria Dei Sistemi. Vice podrobnosti o tomto
pristroji je napfiklad v [12] nebo [13].

Jednim ze zékladnich nedostatkdl metody GB-RAR je,
ze radar méfi pouze posuny bodud ve sméru zaméry (line
of sight - LOS) a ty jsou prepocitavany do ocekdvaného
sméru posunt. V pfipadé mostl je o¢ekavany smér ob-
vykle svisly. Geometrickd situace je zndzornéna na obr. 1.
Predpokladané skute¢né posunuti se vypocita podle vzorce:

R
R
Pfedpoklad pouze svislého posunu vsak nemusi byt
splnén a zpravidla splnén ani neni. Ddvodem je napfiklad
to, Ze mosty casto nejsou vodorovné nebo nejsou pfimé.
Pak dochazi sou¢asné k vyraznym podélnym nebo pfic-
nym posuntdm v dlsledku krouceni pfi vertikalnim pra-
hybu. Je proto nutné navrhnout nové postupy pro méreni
a zpracovani namérenych posun( LOS, aby bylo mozné
detekovat a urcit skute¢né sméry a velikosti skute¢nych
posunu. Schopnost méfit dvéma nebo vice radarovymi
aparaturami soucasné by tento nedostatek dokazala pre-
konat pravdépodobné nejucinnéjsim zplsobem. | tento
nedostatek je mozné odstranit pomoci vypoctového mo-

d=d,- (1)
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Obr. 1 Posuny ve sméru méreni (dLOS) a skutecné (svislé) posuny (d)

delu mostu. Ten vsak v drtivé vétsiné pfipadl neni do-
stupny, a i tak jsou jeho mozZnosti omezené a méné pres-
né. Soubé&zna méreni dvéma radary jsou v bézné dostup-
né odborné literatufe zminéna jen zfidka.V [13] je uveden
pouze princip vypoctu skute¢nych posun( pii méreni dvé-
ma radary. Neni zde zminéna problematika ¢asové syn-
chronizace méreni, kterd je klicova pro spravny vypocet
redlnych (celkovych) posuni.

a Zakladni principy GB-RAR s dvéma radary IBIS-S

Soucasné méfeni dvéma radary pfindsi nékolik technic-
kych problém, které je tieba vyresit. Jde predevsim o ur-
¢eni prostorové konfigurace radartd a méfeného mostu
umoznujici vypocet skute¢nych posun(. Dale je to ¢asova
synchronizace méreni obou radard.

2.1 Metoda vypoctu podélnych a svislych posun(

Pokud predpokladame, ze se mostovka pohybuje pouze
ve svislém sméru, je nutné naméfena posunuti ve sméru
LOS prepocitat do skute¢ného posunuti ve svislém sméru.
Pro vypocet posunuti je treba pro kazdy bod méreni po-
uzit vzorec (1). Tento jednoduchy vypocet miize byt snad-
no automaticky proveden softwarem radaru IBIS FS.

Pokud predpokldddme, Ze se mostovka pohybuje ve
dvou smérech (v podélném a svislém), je mozné soucas-
nym méfenim dvéma radary urcit skutecné posuny a je-
jich jednotlivé slozky. Obr. 2 ukazuje geometrické vztahy
mezi posuny LOS a skute¢nymi posuny bodu mérenymi
ze dvou raznych radarovych pozic.

Podélné a vertikalni slozky vektoru posunuti jsou funk-
ci vertikélnich uhld radarovych smérd a namérenych po-
sun(l v téchto smérech (posuny LOS). Lze je vypocitat po-
moci vzorct (2):

tsin(y,) - tsin(y,)
s =
X sin(y, - )

—t1cos((p2) + tzcos((p1)
sin(y, - y,)

S5, =

kde s as, jsou slozky posun( (podélné a svislé), t.at, jsou
méfené posuny ve sméru LOS, ¢, a ¢, jsou svislé dhly
sméru radaru.

Souradnicovy systém pouzity pro slozky skute¢ného vek-
toru posunuti ma osu X horizontalni (ve sméru osy mostu)
a osu 'Y vertikalni (smérujici dol().

Timto zplGsobem je mozné urcit podélnou a svislou
slozku skute¢ného posunuti sledovaného bodu. Protoze
vsak software IBIS Data Viewer dodavany s radarovym za-
fizenim neumoznuje vyhodnoceni multiradarovych mére-
ni, je nutné data (posuny LOS) exportovat ze softwaru IBIS
a nasledné je zpracovat jinym vhodnym softwarem.

Podstatnym omezenim tohoto postupu méfeni je moz-
na interakce signalti obou radard. K této interakci maze
dojit predevsim tehdy, kdyz jsou radarové antény nasmé-
rovany pfiblizné proti sobé. V takovém pfipadé je kazdy
radar ovlivnén signdlem druhého radaru a nedokéze roz-
liit cizi signal od vlastniho signalu odrazeného od objektu.
Tento efekt je sice mozné ¢astecné snizit umisténim ra-
darl v pozici za sebou a v dostatecné vzdélenosti, ale pfi-
nasi to zase snizeni presnosti v urc¢eni vyslednych posun.
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Obr. 2 Urceni svislych (S, ) a podélnych (S, ) sloZek skutecnych posund dvéma radary

2.2 Casova synchronizace dvou radar(

Pfi méreni dvéma radary vznikd prakticky problém, jak
k sobé pfifadit odpovidajici si posuny méfené soucasné
ve dvou rliznych ¢asovych fadach s dvéma rliznymi hodi-
nami. Aby se zjistila ¢asova korespondence ziskanych po-
sunl LOS, musi se proto obé ¢asové fady synchronizovat.
Pokud se méreni provadi se vzorkovaci frekvenci 200 Hz,
pak musi byt synchronizace provedena s odpovidajici pres-
nosti, tedy + 0,0025 s.

Jedno z moznych feseni synchronizace je zaloZeno na
identifikaci maximalnich hodnot vychylek v obou ¢aso-
vych fadach. Polohy téchto maxim pravdépodobné odpo-
vidaji stejnému okamziku jejich dosaZeni. Synchronizace
by tedy mohla byt provedena jednoduse jako ¢asovy po-
sun ziskany po pfizplsobeni vrcholl obou ¢asovych fad,
popfipadé presnéji pouzitim korelace pro vzdjemnou syn-
chronizaci ¢asovych fad. Tato metoda ma ale podstatnou
nevyhodu. Hodnoty prihyb ziskané v obou ¢asovych ra-
dach nemusi dosahnout svych maxim ve stejném okam-
Ziku z ddvodu rdzného prostorového umisténi radard,
kdy z pohledu kazdého radaru dochazi k maximalni vy-
chylce v jiny okamzik. ProloZeni ¢asové rady je tedy pou-
ze pfiblizné a nemusi dosdhnout pozadované presnosti
0,0025 s.

Vzhledem k uvedené nevyhodé byl navrzen presnéjsi
zpUsob synchronizace. Tato metoda vyuziva systémové
¢asy notebookd, pomoci kterych se ovlada méreni radary
a na kterych jsou uklddédna naméfena data. Synchronizace
obou radard tedy znamend synchronizaci systémového
Casu jejich notebookt. Obsluzny software radaru ziska
pfesny cas z operacniho systému notebooku a ulozi ¢as
zahajeni méreni do souboru s naméfenymi hodnotami
zradaru. Porovnanim ¢asovych tdajli uloZzenych v soubo-
rech méfeni je tedy mozné identifikovat namérené hod-
noty, které byly pofizeny ve stejnou dobu.

Kdyz je notebook zapnuty, opera¢ni systém ziskava
redlny ¢as z modulu Real Time Clock (RTC) a poté méfi ¢as
pomoci hodinového signalu procesoru, ktery je presnéjsi
nez RTC. Aby byla odchylka od redlného ¢asu dostate¢né
mald, synchronizuji soucasné operacni systémy v pravi-
delnych intervalech své hodiny se specidlnimi ¢asovymi
servery na internetu. K tomu slouzi Network Time Proto-
col (NTP), ktery umoznuje synchronizaci hodin v paketo-
vé siti s proménnym zpozdénim. Tento protokol NTP Ize
také pouzit k synchronizaci radarovych notebooku. Tako-
vy synchronizacni proces vyZaduje fyzické propojeni obou
operacnich notebookl ethernetovym kabelem nebo bez-
dratovou komunikaci. Casové rozdily mezi notebooky lze
ulozit do souboru. Pomoci téchto hodnot je pak mozné
synchronizovat namérend data (LOS posuny) obou rada-
rd. | kdyz synchronizaci hodin obsluznych notebook je
mozné takto provést s presnosti cca + 0,001 s, tak synchro-
nizaci vlastnich ¢asovych fad namérenych dat Ize provést
pouze s pfesnosti cca + 0,0025 s pfi mérfeni se vzorkovaci
frekvenci 200Hz.

_J) Experimentalni pfipadova studie méfeni posunii
dvéma radary

Pro ovéfovaci experimentdlni méfeni byla vybréna lavka
pres feku Berounku v Dobfichovicich. Dynamické ucin-
ky pésiho provozu na lavce byly zndmé jiz z predcho-
zich méreni [14]. Lavka je dlleZitou pési komunikaci me-
zi dvéma ¢astmi mésta Dobfichovice oddélenymi fe-
kou — méstem a zelezni¢ni stanici. Ladvka byla postave-
na v roce 2003 jako nahrada za pavodni, kterd byla zni-
¢ena pfi velké povodni v srpnu 2002. Z tohoto divodu
pfemostuje i zaplavové tizemi na levém biehu Beroun-
ky (viz obr. 3).



Geodeticky a kartograficky obzor
28  roénik 69/111,2023, €islo 2

Talich, M. aj.: Principy simultdnniho pouZiti...

Obr. 3 Ldvka pres feku Berounku v Dobfichovicich s radary umisténymi pod ldvkou

Jednd se o lanovou lavku o 2 polich o délce 88 ma 92 m.
Vodorovna nosnd konstrukce je spfazena se dvéma hlav-
nimi ocelovymi nosniky a spodni Zelezobetonovou mos-
tovkou. Sitka vodorovné nosné konstrukce je 3,80 m a jeji
celkové délka je 180,60 m. Sitka volného prostoru pro
chlizi je 3,00m. Podélny sklon mostovky se pohybuje od
+ 2,55 % do - 0,4 %. Vice podrobnosti o lavce je v [14].

3.1 Metoda vypoctu podélnych a svislych posunt

Méfeni se uskutecnilo 3. 12. 2019. Radary byly umistény
pod mostovkou kazdy na jiném biehu feky cca 70 m od
sebe a namireny pfiblizné proti sobé. Méreni trvalo asi
30 minut se vzorkovaci frekvenci 200 Hz. Pro synchroni-

zaci ¢asu byly notebooky ovladajici radary propojené
optickym kabelem.

Béhem méfeni byl laserovym skenerem vytvoren i 3D
model lavky (viz obr. 4). Ddvodem pro vytvoreni 3D mo-
delu je potteba presné identifikace ¢asti méfeného objek-
tu (pFi¢nikd) umisténych v konkrétnich R-binech. Pro in-
terpretaci posunt byl v prdbéhu méreni potizen i video-
zaznam lavky, aby mohly byt identifikovany i pfi¢iny po-
sund lavky.

Nejprve byla provedena ¢asova synchronizace méfeni
a export namérenych dat z programu IBIS Data Viewer.
Pro vyhodnoceni byly vybrény R-biny odpovidajici stejné-
mu mistu pfiblizné ve stfedu lavky. Obr. 5 ukazuje srov-
nani svislého posunu prvkl vodorovné nosné konstrukce
(pfi¢nikd) méreného jednotlivymi radary ve stejném bodé.
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Obr. 4 3D model ldvky vytvoreni laser skenerem
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Obr. 5 Porovndni svislych posuni namérenych obéma radary na identickém misté

V obou ptipadech byly pfredpoklddény posuny ve svis-
[ém sméru a vypocty byly provedeny nezdvisle. Jedna se
tedy o zcela nezavislé ovéreni.

Protoze byla ldvka méfena soucasné dvéma radary, je
mozné vypocitat posuny v podélném i vertikalnim sméru.
Obr. 6 ukazuje vysledné podélné a vertikalni posuny vy-
poctené z méreni obou radard podle uvedenych vzorct (2).
Zatizeni lavky bylo vyvoléno prachody skupin nékolika osob.

Vibrace lavky byly sou¢asné s radarovym méfenim mé-
feny také piezoelektrickymi snimaci zrychleni Briiel & Kjeer
Type 8344. Pracovni rozsah téchto snimacu je od 0,2 Hz
do 3 kHz a maji velmi vysokou citlivost cca 2 500 mV/g
a pfirozenou frekvenci 10 kHz. U¢elem tohoto méfeni bylo
nezdvisle zkontrolovat a porovnat tyto vysledky s vysledky
z radarové interferometrie. Vice podrobnosti o tomto mé-
feni piezoelektrickymi snimaci zrychleni a jeho vysledcich
je uvedeno v [14].

Zajimavé je také srovnani namérenych vlastnich frek-
venci kmitani lavky. Obr. 7 ukazuje periodogramy frek-
venéni analyzy méreni obou radart ve dvou vybranych
R-binech s dobrou odrazivosti radarového signélu. Tab. 1
ukazuje srovnani vlastnich frekvenci lavky namérenych ra-
darovou interferometrii a piezoelektrickymi snimaci zrych-
leni s teoretickymi hodnotami. Teoretické hodnoty a hod-
noty naméfené piezoelektrickymi snimaci zrychleni byly
ziskany z [14].

d Diskuse nad vysledky

Za nezavislé ovéfeni Ize povaZovat porovnani dvou svis-
lych posunt vodorovné piicné nosné konstrukce (pri¢niku)
mérenych jednotlivymi radary ve stejném bodé. Vzhle-
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Obr. 6 Svislé a vodorovné podélné posuny mérené na ldvce
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Obr. 7 Vlysledek frekvenéni analyzy pro dva vybrané R-biny s dobrou odrazivosti

Tab. 1 Vlastni frekvence lavky

Charakter \{Ia:stniho Radar 1 (Rbin37) Radar 2 (Rbiné) P;ii:flf::‘:ig:y Tﬁ::’e:::tl;é
oh;;ac;:,uels\‘:ﬂs:::’am [Hz] [Hz] (P°'?'|f|:]°2°) (P°'a}:f|:]° )
1. tvar 0,62 0,62 0,61 0,60
2. tvar 1,14 1,16 1,14 1,13
3. tvar 1,58 1,60 1,58 1,66
4. tvar 2,06 2,08 2,06 2,09
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dem k tomu, Ze posuny jsou predpokladény pouze ve svis-
[ém sméru, jsou vysledné hodnoty vertikalnich posunt
ovlivnény chybami zptsobenymi moznymi posuny i v ji-
nych smérech. Pfi porovnavani ¢asovych fad hodnot jed-
notlivych posund maji vliv i chyby zptsobené nepfesnou
synchronizaci ¢asu na noteboocich. Na obr. 5 je vidét,
ze rozdily v hodnotach jednotlivych posunli mohou byt
az 2 mm. Celkova charakteristika casové fady posunt bo-
dl je viak stejnd. Priciny téchto rozdil(i v hodnotach po-
sunu jsou predevsim v zanedbani vlivli horizontélnich slo-
zek skutec¢nych (celkovych) posunt na svislé posuny.

Pfi pohledu na obr. 6 je patrné, Zze celkové charakteris-
tiky casové fady vertikélnich posunt zjisténé z méfeni obé-
ma radary odpovidaji vysledkiim vertikalnich posunt z jed-
notlivych radart. Je také patrné, Ze velikost podélnych po-
suntl je vyrazné mensi ve srovnani s posuny vertikalnimi
a pohybuje se pouze v rozmezi hodnot + 0,3 mm. Tyto
poznatky odpovidaji teoretickym predpokladdim o odezvé
vodorovné nosné konstrukce lavky na vertikaIni zatizeni.

Pfi porovnani vysledk( frekvenéni analyzy (viz tab. 1) je
vidét, Ze hodnoty zjisténé obéma radary se velmi dobfe
shoduiji. Stejné tak hodnoty zjisténé radarovou interfero-
metrii se velmi dobre shoduji jak s hodnotami zjistény-
mi soucasné v doplnkovych méfenich piezoelektrickymi
snimaci zrychleni, tak i s hodnotami teoretickymi [14].
Z obr. 7 je také vidét, ze urceni vlastni frekvence pfislusné
k 4. vlastnimu tvaru svislého ohybového kmiténi je zietel-
né&jsi nez uréeni zbyvajicich tfi vlastnich frekvenci svaza-
nych se svislym ohybovym kmitanim.

a Zaver

Vysledky vyzkumu potvrdily, Ze je mozné Uspésné vyuzit
dvojici interferometrickych radar( pro uréeni dynamic-
kych posunli most. Potvrdilo se, Ze timto zplsobem je
mozné zjistovat soucasné podélné i svislé posuny mos-
tovky. Je také mozné urcit vlastni frekvence kmitani mos-
tovky. To bylo potvrzeno sou¢asnym ovéfovacim méfre-
nim jinou technologii (piezoelektrickymi snimaci zrychle-
ni) a také i porovnanim s teoretickymi vypocty. Vysledky
tak potvrzuji o¢ekdvané pfinosy soucasného méreni dvé-
ma radarovymi aparaturami pro urceni prdhybd mostni
konstrukce pomoci radarové interferometrie.
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