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IN TRAFFIC STRUCTURES

Milan Talich?

Abstrakt

Pozemni radarova interferometrie se za poslednich 10 let stala casto
pouzivanou technologii pro wurcovani dynamickych prihybt mostnich
konstrukci vyvolanych prujezdy vozidel. Pfi méfeni pouze jednim radarovym
zafizenim se znacné zvysSuje tzv. chyba interpretace (Ei). Pfi pouziti dvou
radar(i je mozné soucasné urcit napft. vertikalni a podélné posuny a eliminovat
chybu interpretace. Cilem clanku je seznamit s nejnovéjsimi vysledky
vyzkumu, které vedou ke stanoveni vhodné strategie pro urcovani
dynamickych a kvazistatickych odezev mostnich konstrukci na zakladé
analyzy pfesnosti méfeni dvéma radary.

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 so-called Interpretation Error (Ei) considerably rises. When using
two radars, it is possible to simultaneously determine, for example, vertical
and longitudinal displacements and to eliminate the Interpretation Error. The
aim of the article is to introduce the latest research results, which lead to the
determination of a suitable strategy for determining the dynamic and quasi-
static responses of bridge structures based on the analysis of the accuracy of
measurements by two radars.

1 Uvod do problematiky

Pozemni radarova interferometrie s redlnou aperturou (GB-RAR nebo
GB-InRAR) se za poslednich 10 let stala casto pouzivanou technologii
pro stanoveni dynamickych priahybti mostnich konstrukci vyvolanych
prujezdy vozidel. Tato metoda md schopnost méfit v redlném case prihyby
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pro kratkodobé a dlouhodobé zatiZeni v bézném provozu (napf. prujezd
vozidel nebo naopak stojici kolony vozidel ¢i zatéZové testy). Dale dokaze
dynamicky zachytit a detekovat frekvenci a amplitudu vibraci sledovaného
objektu ve frekvenénim rozsahu od 0 do 50 Hz. Tato metoda ma schopnost
urcit velikost prihybu s presnosti lepsi nez 0,1 mm. Prihyby mostu lze
soucasné mérit na vice mistech. Je mozné ziskat obecné i podrobné informace
o chovani konstrukce pfi jejim dynamickém zatizeni. Napriklad na mosté
o délce 100 m je mozné soucasné sledovat az cca 100 bodd (napt. pfiénych
nosnikt). Zakladni principy a pfiklady pouziti technologie GB-RAR
pro stanoveni prihybu mosti jsou uvedeny napt. v [11]; [2]; [10]; [5]; [6].
Ptiklad pouziti technologie GB-RAR pro stanoveni prithybti kovovych
konstrukci Zelezni¢nich mostti zptlisobenych jak teplotnimi zménami, tak
prujezdy vozidel (dynamickym zatizenim) je uveden v [14].

Tato technologie je vSak velmi ¢asto vyuzivadna i pro sledovani dalSich
objektti. Napfiklad monitorovani komunikac¢nich vézi a méstskych budov je
uvedeno v [7]; [13] a monitorovani vodojemt, tovarnich komint a stozart
vétrnych elektraren je uvedeno v [12]. Spolecné pouZziti pozemniho laserového
skeneru (TLS) konfigurovaného v rezimu profilového skeneru a technologie
GB-RAR pro monitorovani frekvenci vynuceného kmitdni a amplitud
vynuceného kmitani vysokych konstrukci je uvedeno v [1]. Velmi dobry
prehled o schopnosti pouzivat technologii GNSS pro dynamické monitorovani
stavu staveb spolu s dalSimi technologiemi jako jsou akcelerometry a RTS
(robotické totalni stanice) je uveden v [16].

Tento prispévek je zaméfen na méfeni pruhybti mostd dvéma
interferometrickymi radary IBIS-S a IBIS-FS italského vyrobce IDS - Ingegneria
Dei Sistemi. Vice podrobnosti o tomto pfistroji je napfiklad v [3] nebo [4].

Jednim ze zakladnich nedostatki metody GB-RAR je, Ze radar méfi sice
velice presné, dle tdaji vyrobce s presnosti cca + 0,01 mm, ale pouze posuny
bodti ve sméru zdméry (line of sight - LOS) a ty je nutné néasledné prepocitat
do ocekavaného sméru skute¢nych posunti. V pripadé mostnich konstrukci je
ocekavany smeér obvykle svisly, protoZe se predpokladaji pfedevsim svislé
pruhyby zplisobené zatézi pfi prijezdu vozidel. Geometricka situace je
znazornéna na Obr. 1.

Predpokladané skutecné (svislé) posunuti se vypocita podle vzorce

d=duos R/H. 1)
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Obr. 1 Posuny ve sméru méreni (dros) a skutecné (svislé) posuny (d)

Predpoklad pouze svislého posunu vSak nemusi byt splnén a zpravidla
splnén ani neni. Dvodem je napfiklad to, Ze mosty casto nejsou vodorovné
nebo nejsou primé. Pak dochdzi soucasné k vyraznym podélnym nebo
pficnym posuntim v dutsledku krouceni pfi vertikdlnim prithybu a také
vozidla béhem svych prijezdii generuji obvykle podélné a pri¢né horizontalni
sily (napf. brzdné sily nebo odstfedivé sily). V [8] je poukdzano na chyby
plynouci z chybného predpokladu pouze svislych posuni. Jinymi slovy, jedna
se o chyby z nezohlednéni horizontdlnich posunt pfi urcovani vertikalnich
posuntt metodou GB-RAR pouze s jednim radarem. Tato chyba je podrobnéji
popsana v [9], kde se nazyva Interpretation Error E: (chyba z interpretace).
Geometricka situace objasiiujici pavod chyby interpretace E: je zndzornéna
na Obr. 2.

Obr. 2 Piivod interpretacni chyby Er pii méteni pouze jednim interferometrickym radarem:
s — celkovy posun; sy — wvertikdlni slozka celkového posunu; sx — horizontdlni slozka
celkového posunu; dios—méfeny posun ve sméru zdméry; d — vypocitany svisly posun; R —
vzdalenost radaru od méveného bodu; H— vzddilenost radaru od méreného bodu ve
vertikdlnim sméru.
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V souladu s [9] 1ze interpretacni chybu E: definovat nasledovné:

Ei=(d-sy)/d. @)

Potom muiZe byt interpreta¢ni chyba Er vypoctena na zdkladé geometrie
znazornéné na obrazku 2 podle vztahu

5. IR :
E, = ;s (ﬁ) -1 | 3)

Rovnice (3) tedy nazorné udava vztah mezi interpretacni chybou E:
a poméry R/H (radarova vzdalenost od méfeného bodu/radarova vzdalenost
od méfeného bodu ve vertikdlnim sméru) a s./sy (podélny nebo pricny
horizontalni posun/vertikdlni posun). Pfi v praxi obvyklé velikosti poméru
horizontalnich posunt k vertikdlnim sx/sy = 0,10 je hodnota chyby interpretace
Er =23 % jiz pfi poméru R/H = 2,50. Pfi poméru R/H = 5,00, je pak Er =49 %.
S vétsim pomérem vodorovnych a svislych posunti, ke kterému v nékterych
pfipadech mtiZze dojit, jsou hodnoty Er dokonce jesté vyrazné vétsi. Velikost
chyby interpretace tedy muZe nabyvat velmi vyznamnych hodnot a v béZzné
praxi mize zcela znehodnotit vysledky méreni a vést k chybnym zavériam
chyby interpretace E: tedy je, Ze aZ na vyjimky, neni moZné spoléhat
na vysledky méreni vertikalnich posunt pouze jednim radarem.

Je proto nutné navrhnout nové postupy pro mefeni a zpracovani
namérenych posuntt LOS, aby bylo mozZzné detekovat a urcit skutecné sméry
a velikosti skute¢nych posunti. Schopnost méfit dvéma nebo vice radarovymi
aparaturami soucasné by tento nedostatek dokdzala pfekonat pravdépodobné
nejucinnéjsim zptisobem. I tento nedostatek je moZné odstranit pomoci
vypoctového modelu mostu. Ten vsak v drtivé vétsiné pripadd neni dostupny,
a i tak jsou jeho mozZnosti omezené a méné presné. Soubézna méfeni dvéma
radary jsou v bézné dostupné odborné literatufe zminéna jen ziidka. Kromé
jiz zminéného [9], je v [4] uveden pouze princip vypoctu skuteénych posuni
pfiméfeni dvéma radary. Neni zde zminéna problematika casové
synchronizace méfeni, ktera je klicova pro spravny vypocet realnych
(celkovych) posunti. Teprve v [15] je uvedeno jednak univerzdlni feSeni
problematiky casové synchronizace, dale pak pfedevSim podrobny rozbor
presnosti pfi méfeni dvéma radary, umoznujici i jeho planovani s ohledem
na pozadovanou presnost vyslednych posunt.

2 Zakladni principy GB-RAR s dvéma radary IBIS-S resp. IBIS-FS
Soucasné méfeni dvéma radary prindsi n€kolik technickych problémti,
které je tieba vyfesit. Jde pfedevSim o urceni prostorové konfigurace radarti
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a méfeného mostu, umoznujici vypocet skutecnych posunti. Dale je to casova
synchronizace méfeni obou radarti.

21  Metoda vypoctu podélnych a svislych posunit

Pokud pfedpokldddme, Ze se mostovka pohybuje ve dvou smérech
(v podélném a svislém), je mozné soucasnym mefenim dvéma radary urcit
skutecné posuny a jejich jednotlivé slozky. Obrazek 3 ukazuje dvé zakladni
konfigurace polohy dvou radarti pfi méfeni mostid. Obrazek 4 pak
geometrické vztahy mezi posuny LOS a skutecnymi posuny bodu méfenymi
ze dvou riiznych radarovych pozic.

i R

Obr. 3 Dvé zdkladni konfigurace polohy dvou radarii pfi méfeni mostii: radary mévi proti sobé —
nahote, nebo radary méri z jedné strany (radary jsou umistény za sebou) — dole.

Obr. 4 Vztah vektoru posunuti [sx, sy] k naméfenym posuniim LOS ti, t2 a svislym thlim
Y1, P2 z radarti R, Rz ke sledovanému bodu.

Podélné a svislé slozky vektoru posunuti jsou funkci svislych dhla
radarovych smérti a namérenych posunt v téchto smérech (posunu LOS). Lze
je vypocitat pomoci vzorcti (4), jejichz odvozeni je uvedeno v [15].
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ty sin(y, ) — tosin(y, )

sin(yz — ) (4)
. —tycos(y.) + tacos(,)
v sin(yz — ¥,
kde jsou:
SX, SY slozky posunti (podélné a svislé),
t1, t2 méfené posuny ve smeru LOS,
U1, 2 svislé tthly sméru radaru.

Timto zptisobem je moZné urcit podélnou a svislou sloZzku skutecného
posunu sledovaného bodu. ProtoZe vSak software IBIS Data Viewer dodavany
s radarovym zafizenim neumoznuje vyhodnoceni multiradarovych méfeni, je
nutné data (posuny LOS) exportovat ze softwaru IBIS a nasledné je zpracovat
jinym vhodnym softwarem.

Podstatnym omezenim tohoto postupu méfeni je interference signdlti
obou radarti. Ruseni bylo pozorovano pro jakoukoli konfiguraci a polohu
radard. K vétSimu ruseni dochdazi, kdyZ jsou antény radart proti sobé, ale
zalezi také na pozorovaném objektu. Velikost ruseni zavisi také na typu
radaru. Radar IBIS-FS je obecné rusen méné nez IBIS-S. Velikost interference je
také mensi, pokud je hodnota NumberOfDeadTonesBetweenTwoSweeps co mozna
nejmensi. Tuto hodnotu lze nalézt v souboru ini uloZzeném s méfenim.
Hodnota zavisi na vzorkovaci frekvenci a maximdlni vzdalenosti méfeni.
Interference je vyjadfena periodickymi vrcholy. Jejich frekvence zavisi
na nastaveni radarti. Pokud je ruseni vétsi, je potfeba ho odfiltrovat. Pokud
bychom chtéli méfit bez ruSeni, musely by mezi sebou radary prfimo
komunikovat, coz bézné radary IBIS-S a IBIS-FS neumoznuji.

2.2 Casova synchronizace dvou radart

Pfi méfeni dvéma radary vznika prakticky problém, jak k sobé pfiradit
odpovidajici si LOS posuny meéfené soucasné ve dvou riznych casovych
fadach s dvéma riznymi hodinami. Aby se zjistila casova korespondence
ziskanych posunt LOS, musi se proto obé ¢asové rady synchronizovat. Pokud
se meéreni provadi se vzorkovaci frekvenci 200 Hz, pak musi byt
synchronizace provedena s odpovidajici presnosti, tedy + 0,0025 s.

Jedno z moznych feSeni synchronizace je zaloZeno na identifikaci
maximdlnich hodnot vychylek v obou ¢asovych fadach. Polohy téchto maxim
pravdépodobné odpovidaji stejnému okamziku jejich dosaZeni. Synchronizace
by tedy mohla byt provedena jednodusSe jako casovy posun ziskany
po pfizplisobeni vrcholti obou casovych fad, popripadé pfesnégji pouzitim
korelace pro vzdjemnou synchronizaci ¢asovych fad. Tato metoda ma ale
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podstatnou nevyhodu. Hodnoty prihybt ziskané v obou casovych fadach
nemusi dosahnout svych maxim ve stejném okamziku z dtvodu rtizného
prostorového umisténi radarti, kdy z pohledu kazdého radaru dochdzi
k maximalni vychylce v jiny okamzik. Prolozeni casové fady je tedy pouze
priblizné a nemusi dosahnout pozadované presnosti + 0,0025 s.

Vzhledem k vySe uvedené nevyhodé byl navrZen presnéjsi zpusob
synchronizace, vyuZzivajici systémové casy notebookti, pomoci kterych se
ovlddd méfeni radary a na kterych jsou wuklddana naméfenda data.
Synchronizace obou radarti tedy znamend synchronizaci systémového casu
jejich notebookti. Takovy synchronizacni proces vyzaduje fyzické propojeni
obou operacnich notebooku ethernetovym kabelem nebo bezdratovou
komunikaci. Synchronizaci hodin obsluznych notebookti je mozné takto
provést s presnosti cca + 0,001s. Tento zptisob ¢asové synchronizace 1ze navic
vyuzit i pfi synchronizaci radarovych mérfeni s mérenimi provadénymi jinymi
klasickymi metodami, napfiklad pomoci akcelerometri nebo fotogrammetrie.
Dalsi podrobnosti k ¢asové synchronizaci jsou v [15].

2.3  Analyza presnosti urceni podélné a svislé slozky celkového posunu

Analyza presnosti posunt [sx,sy] vychdzi z rovnice (4). Kovarianéni
matici vektoru posunt [sx, sy] 1ze odhadnout pomoci dobfe znamého vzorce
prenaseni stfednich chyb, pokud jsou pfedem dany presnosti (stfedni chyby)
posuntt LOS ti,t2 a radarovych smértt 1, ¢2. Proto je moznd predpovéd
presnosti vyslednych posunti, ktera je dtlezitd zejména pro planovani
vhodného umisténi radar(i v terénu. Vlastni odvozeni rozsahlych vyslednych
vzorci pro vypocet presnosti je uvedeno v [15]. Zde pro nedostatek mista
uvedeme pouze nazorné ukazky zavért plynoucich pro praxi.

Priklad stfednich elips chyb zobrazujicich vyslednou pfesnost celkovych
posunt v rtiznych mistech monitorovaného mostu je zndzornén na obrazku 5.
Je vidét, Ze postaveni radarti proti sobé dava mnohem pfesnéjsi vysledky nez
postaveni za sebou, které lze chapat jen jako nouzové feSeni neumozni-li
situace v terénu jinak. Dale, Ze nejpresné€jsi vysledky jsou v tom misté
na mostovce, kde jsou zameéry radarti na sebe kolmé, tedy pfi postaveni
radarti proti sobé jsou na okrajich mostu presnéjsi nez uprostred. Znamena to,
Ze u mostl s malou vyskou nad terénem nelze dosdhnout vysoké presnosti
v urceni posundl.

Priklad stfednich elips chyb zobrazujicich vyslednou presnost celkovych
posunt v zavislosti na jejich velikosti je zndzornén na obrazku 6. I zde je vidét,
Ze postaveni radar(i za sebou dava vyrazné horsi vysledky dosaZené presnosti
nez postaveni proti sobé. Soucasné je vidét, ze presnost urceni vyslednych
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posunt klesa s nartistem jejich velikosti. Tudiz u most s vétsSim prtthybem,
napf. delSich ocelovych mostti, je pfesnost urceni prihybu v okamziku jeho
maximalni hodnoty pfi prijezdu vozidla nizsi nez v dobé mimo priijezd. Malé
deformace vlivem teplotnich zmén tak budou ureny presné€ji nez velké
dynamické vlivem priijjezda vozidel.

Cradar e radar directions

m bridge

mean error ellipses (scale 50,000:1)
10m bridge
0.2mm mean error ellipses

'radar - radar directions
m bridge mean error ellipses (scale 50,000:1)
10m bridge
0.2mm mean error ellipses
(a) (b)

Obr. 5 Presnost vektoru posunu [sx, sy] = [0,0 mm, 5,0 mm] v riiznych bodech mostu. Polohy
radaril jsou urceny s piesnosti +0,2 m. Smérodatnd odchylka namérenych posunit LOS je +0,02
mm. Méfitko stiednich chybouvych elips je 50 000 : 1. (a) radary jsou umistény na opacnyjch
koncich mostu; (b) radary jsou umistény za sebou.

[mm]

[rm] N
)0 000000
1)
[mm]
-1 2
\ { Q}
| { x
— radar directions (angle 120°) \
M bridge .
— mean error ellipses (scale 10:1) — radar directions (angle 20°)
) ) M bridge i
—— 1imm displacements of bridge — mean error ellipses (scale 10:1)
. 0.imm mean error ellipses —— 1imm displacements of bridge

i 0.1mm mean error ellipses

(@) (b)
Obr. 6 Presnost vektoru posunu [sx, sy] v zdvislosti na jeho velikosti, kdyz smérodatnd odchylka
namérenych posunii LOS je +0,02 mm. Mé¥itko stfednich chybovych elips je 10 : 1. (a) radary
jsou umistény na opacnych koncich mostu a vertikalni 1thly radarovych sméril jsou 30° a 150°,
(b) radary jsou umistény za sebou a vertikdlni 1ihly radarovych smérii jsou 10° a 30°.
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3

Experimentdlni méfeni za ii€elem ovéfeni teorie

Jako pfiklad k ovéfeni teorie presnosti urceni podélné a svislé slozky

celkového posunu a k demonstraci jejich praktickych dopadtt uvedeme
experiment provedeny v zafi 2021 na novém ocelovém obloukovém

Zelezni¢nim mosté v Puichové na Slovensku. Byly pouzity tfi metody méfeni:

obvykly pristup realizovany pouze piezoelektrickymi akcelerometry,
protoze standardni snimace pro stanoveni relativniho svislého prithybu
mostovky nebylo mozné kvtli hluboké vodé instalovat pod most,

pozemni radarova interferometrie GB-RAR s dvéma
synchronizovanymi interferometrickymi radary IBIS-S a IBIS-FS
v umisténi za sebou,

metoda fotogrammetrie s digitalni korelaci obrazu (DIC).

(b)

Obr. 8 Pouzité interferometrické radary: (a) Pohled zdola na mostovku s ocelovymi pficniky z
pozice radaru R1; (b) Pohled na oba radary: R1 je na fotografii v poptedi a R2 je v pozadi.

Z udaji naméfenych obéma radary byl pro tucely tohoto clanku

vyhodnocen pouze jeden bod (pficnik) v 1. ctvrtiné mostu. Ukdzalo se, Ze

porovnavani radarovych méfeni s akcelerometrickymi neni v tomto pfipadé
vhodné, protoze pouzité akcelerometry Briiel & Kjeer typ 8344 nedetekuji zde
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dominantni kvazistatické sloZky pohybu. Z tohoto dtvodu bylo provedeno
porovnani vysledkti radarového méreni s vysledky fotogrammetrické digitalni
korelace obrazu (DIC).

Obrazek 9 ukazuje na prvnim fadku srovnadni samostatné vypoctenych
vertikdlnich posunti dle vzorce (1), které byly meéfeny radary R1 a R2,
s vertikdlnimi (Sy) posuny vypoctenymi kombinaci obou radarovych méfeni
téchto radarti dle vzorce (4) a s vysledky méfeni DIC na stejném misté. Na 2
radku je porovnani odchylek vertikdlnich posuntt mezi radarovymi (Sy) a DIC
méfenimi s intervaly spolehlivosti. V tomto pfipadé je vliv velikosti posunu
na velikost intervaltl spolehlivosti vyznamny, nebot posuny na tomto
zeleznicnim mosté jsou relativné velkeé.

Da151 podrobnostl k overovac1m experlmentum jsou v [15].
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Obr. 9 Proni tddek: porovndni vertikdlnich posunii pfi priijezdu zkusebniho vlaku vcetné 2
lokomotiv: (a) pti 40 km/h — smér Bratislava; (b) rychlosti 50 km/h — smér Bratislava; (c)
rychlosti 90 km/h-smér Zilina; druhy ¥adek: porovndni intervalii spolehlivosti s odchylkami
mezi radarovym a DIC méfenim vertikdlnich posunii: (d) pro rychlost vlaku 40 km/h. Cetnost
odchylek padnoucich do 95% intervalu spolehlivosti je 96 %, (e) 50 km/h, 94 %; (f) 90 km/h, 84
%.

4 Zaver

Vyuziti soucasného méreni dvéma radary je nutné pro eliminaci tzv.
Interpretation Error Ei ke které dochdzi az na vyjimky pfi méfeni pouze
jednim radarem. Tato chyba dokdze zcela znehodnotit dosazené vysledky
méfi-li se jen jednim radarem. Provedenim analyzy pfesnosti vysledk{i méfeni

dvéma radary bylo dosaZzeno nékolika poznatk(i pro praxi. Nejdulezitejsi
znich je, Ze umisténi radart proti sobé je mnohem vhodnéj$i nez umisténi
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radart za sebou. Dale, Ze je mozné predem odhadnout a napldnovat
dosazitelnou presnost vyslednych posunti pro dané konkrétni konfigurace
radaru ve vztahu k mostni konstrukci. Odvozené vzorce pro vyslednou
presnost stanovenych posunti, uvedené v [15], lze pfedem pouzit
k modelovani a vypoctu dosazitelné presnosti. To umozni stanovit optimalni
strategii méfeni se dvéma interferometrickymi radary a tim sniZit financni
naklady na provadéni méficich a monitorovacich praci.

Tento pfispévek vznikl s podporou Strategie AV21 — program ¢. 23 ,Meésto jako
laborato? zmeény; Stavby, kulturni dédictvi a prostiedi pro bezpecny a hodnotny
Zivot”.
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