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ABSTRACT

This study deals with the possibilities of using Ground Penetrating Radar (GPR) on railways
in the Czech Republic. As part of the work, a draft methodology concerning the use of GPR for
the diagnostics and survey of railway bodies within the organization of Sprava zeleznic, s. o.
was developed, based on existing regulations, standards, own knowledge and experience. Based
on the search of related foreign and domestic technical standards, a general survey procedure
and methods of evaluating measured data and obtained parameters in the testing of antenna
systems were proposed. The basic principles of operation of GPR technology have been listed

and the equipment and software used have been specified.
KEYWORDS
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ANOTACE

Diplomové prace se zabyva moznostmi pouZiti georadaru na Zeleznicich v Ceské republice.
V ramci prace byl vypracovan, na zéklad¢ stavajicich pfedpisii, norem, vlastnich poznatka
a zkuSenosti, ndvrh metodiky tykajici se pouziti georadaru pro diagnostiku a prizkum draZzniho
télesa v ramci organizace Spravy zeleznic, s. 0. Na zakladé resSerSe souvisejicich zahranicnich
1 tuzemskych norem byl navrzen obecny postup méfeni a metody vyhodnocovani namétenych
dat a ziskanych parametrl pfi testovani anténnich systémi. Byly uvedeny zékladni principy

fungovani GPR technologie a specifikovdna pouzivana zafizeni a programova vybaveni.
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ZAKLADNI GPR TERMINOLOGIE

e A-scan: kiivka, ktera se sklada z amplitud na ¢asové ose, stopa signalu

e Air-coupled anténa: anténa GPR, ktera pfi méfeni vyuziva volny prostor mezi anténou a povrchem
e Anténa: zafizeni, které méni elektricky proud na elektromagnetické vinéni a opacné

e Anténni pole: soustava mono nebo bi-statickych antén pracujicich sou¢asné

e Anomalie: jev zptisobeny odrazem signalu vlivem heterogenniho prostiedi

e B-scan: méfici linie/profil, sestava A-scanll v fad¢ s definovanym rozestupem

e Bistaticka anténa: druh antény s odd€lenym vysilaéem a pfijimacem

e Utlum: ztrita EM energie pii priichodu vinéni materidlem

¢ Frekvenéni spektrum: rozsah frekvenci zatizeni

e (C-scan: sestava paralelnich B-scantl, 3 D radarovy zdznam

e  Centralni frekvence: aritmeticky primér frekvenci frekvenéniho spektra

e Dipdl: linearn€ polarizovana anténa sloZena ze dvou vodivych ¢asti

e Ground-coupled anténa: GPR anténa, ktera je pfi mé&feni v pfimém kontaktu s povrchem

¢ Hloubkovy dosah: maximalni hloubka radarového signalu, ktery lze zaznamenat

e Horn anténa: linearné polarizovana anténa s rozsifenym kovovym vinovodem

¢ Kontrolni jednotka: clektronické zafizeni kontrolujici generujici EM pulzy a sbirajici naméfena data
¢ Krok méfeni: vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi stopami méteni

e  Magneticka permeabilita: fyzikalni vlastnost popisujici schopnost materialu stat se magnetickym
e  Mono staticka anténa: anténa, kde je vysila¢ a pfijima¢ jednim komponentem

e Propojeni: schopnost GPR antény prenaset EM energii z vysilace do pfijimace

e Radargram: radarovy zaznam ve formé 1D, 2 D nebo 3 D scanu

e Relativni permitivita: schopnost latky uchovavat a ptenaset elektricky naboj

e Rozptyl signalu: jev zplsobeny Sifenim a odrazem signalu v heterogennim prostredi

e Stopa méfeni: viz. A-scan

e Two-way travel time: ¢asovy tdaj charakterizujici interval mezi vyslanim a zdznamem EM signalu
e Vodivost: fyzikalni vlastnost materialu popisujici schopnost vést elektrickou slozku viny

e Vzorek: datovy bod na zaznamenané stopé signalu

e Warm-up period: doba potfebna ke stabilizaci systému z dGvodu zahtivani elektronickych soudasti



0. Uvod

Zelezniéni doprava vyzaduje vysoké naroky na udrzbu infrastruktury. Tato udrzba by méla byt
provadéna na zaklad¢ komplexni a presné diagnostiky. Soucasné diagnostické metody jsou
Casto velmi finan¢né€ naro¢né, coz souvisi s jejich destruktivni povahou a ztratami zptisobenymi
dopravnimi omezenimi a souvisejicimi komplikacemi. Cilem pozadavkll provozovatell
zelezni¢ni infrastruktury je maximalizovat zkraceni doby diagnostiky a souvisejicich ¢innosti,

s cilem snizeni finan¢nich nakladu s tim spojenych.

Jednou z modernich metod diagnostiky Zelezni¢niho télesa je vyuziti georadaru. Je to metoda,
ktera stale neni jednou z hlavnich, ale postupem casu se diky svym vyhodam uplatiiuje stale
vice. Mezi tyto vyhody patii zejména rychlost provadéni priizkumu, moznost neptetrzitého
meéfeni dlouhych usekil, nedestruktivni povaha a mozny hloubkovy dosah. Pouziti GPR
na zZeleznici zahrnuje uréeni tloustky a stavu stérkového loze, dohledani nehomogenit, detekci

dutin a zvodnélych mist, diagnostiku mostnich objektt a dalsi.

Georadarova metoda mé vsSak také své nevyhody. Jednd se zejména o naroky na znalosti
a zkuSenosti operatora pii vlastnim sbéru dat, ale i pfi jejich zpracovani. Nutn4 je také znalost
prostiedi a okolnich podminek, které méfeni vyznamné ovliviiuji. AC je georadar povazovan
za univerzalni nastroj, je vzdy zésadni vybrat pro konkrétni aplikaci vhodny hardware a vhodné
prizpusobit jak zptisob méfeni, tak kroky zpracovani dat, které probiha ve specializovaném
softwaru. Pfi zanedbani téchto hledisek pak casto dochazi k nepfesné nebo mylné interpretaci

dat, sniZzuje se tim efektivita diagnostiky a diivéra v georadar jako spolehlivou metodu obecné.

Z téchto divodil je nutné zavedeni urcitych standard jak pro metody a postupy méfent,
tak pro postupy pii zpracovani dat a formu vystupti. Nelze také opomenout standardizaci
hardwarového vybaveni, tedy urceni meznich hodnot parametrii zafizeni ovlivitujicich kvalitu
a spolehlivost méfeni. Obecné standardy zpracované na mezinarodni trovni by mély byt
doplnény detailngj$imi technickymi standardy zpracovanymi pro pouziti ptimo osobami nebo
organizacemi provadéjicimi spravu, udrzbu a diagnostiku infrastruktury, ¢i vyzadovany

takovymi organizacemi v piipad¢ meéfeni tieti stranou pro potieby téchto organizaci.
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1. Cile prace a pouzité¢ metody

V mé bakalaiské praci v predchozim studium jsem se zabyvala diagnostikou Zelezni¢niho télesa
pomoci georadaru. Hlavni sou¢asti mé prace bylo méteni a vyhodnoceni GPR dat z vybraného
useku zelezni¢ni trati. Z divodu neexistence podrobnych piedpisi pro pouziti georadaru
nazeleznici v Ceské republice (CR) jsem pii studiu podkladil a piipravé méfeni vychéazela
pfedev§im ze zahrani¢nich ¢lankd, coz predstavovalo znacnou casovou zatéz. V prubéhu
tvorby prace jsem tuto situaci konzultovala mimo jiné také se zaméstnanci byvalé Spravy

zelezni¢ni dopravni cesty.

ProtoZe jsem se pfi svém dal§im studiu chtéla i nadale vénovat oblasti GPR, zvolila jsem z vySe

popsanych diivodii téma prace:

Navrh metodiky Spravy Zeleznic, S. 0. pro pouZziti georadaru v diagnostice a prizkumu

drazniho télesa

Hlavnim cilem této prace je pfiprava dokumentu, jenz by tvofil vhodny podklad pro oficidlni
zavaznou metodiku pouzivanou Spravou zeleznic, s. 0. v oblasti diagnostiky Zzelezni¢niho télesa
pomoci georadaru. Dokument bude vypracovan na zdklad¢ reSerSe zahrani¢nich norem,
souvisejicich predpisti v Ceské republice, a na zakladé poznatktl a zkuSenosti ziskanych
pti predchozich métenich. V této souvislosti je mym zamérem do metodiky také zahrnou ¢ast
tykajici se testovani GPR systému, které jsem se také v pribehu studia vénovala, a jez by méla
dle mého nazoru byt nedilnou soucasti takového dokumentu. Dale zde bude popsana moZnost
srovnavaciho meéfeni zafizeni GPR na vybraném tratovém useku ¢i experimentalnim méficim
poli, Kjehoz zahrnuti do zpracovavané metodiky jsem se inspirovala na zakladé

tzv. experimentu piesnosti provadéného v souvislosti s diagnostikou pozemnich komunikaci.

Vlastni diplomova prace bude rozdélena na teoretickou (reSerSni) ¢ast mimo jiné popisujici
zatizeni GPR a obecné metody jeho vyuZiti na Zeleznici, a ¢ast experimentalni, tykajici se mnou
provedenych a vyhodnocenych testovani anténnich systémi GPR. Prace bude tedy jak

teoretickym, tak praktickym podkladem pro samotnou metodiku.

Vlastni dokument navrhu metodiky bude tvofit ptilohu prace a bude kromé popisu metod sbéru
a vyhodnoceni dat, obecnych specifikaci zatizeni a dalSich, také obsahovat ¢asti tykajici

se testovani parametrit GPR systému a srovnavacich méteni GPR sestav.
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2. Georadar

Na pocatku dvacatého stoleti bylo poprvé pouzito slovo RADAR, jakozto nazev slozeny
Z pocatecnich pismen spojeni Radio Detection and Ranging. Vyznam tohoto nazvu je
stanovovani poloh ¢i vzdalenosti pomoci radiovych vin. Georadar, jako specialni typ
radarového zafizeni, se za ucelem diagnostiky a monitorovani podpovrchovych a stavebnich

materiald a jevl pouziva piiblizné 50 let. [1, 2].

V roce 1861 byl skotskym vsestrannym fyzikem Jamesem Clerkem Maxwellem (1831-1879)
poprvé vyliCen vyskyt elektromagnetickych (EM) vin, avSak vyzkum zékonitosti vysilani,
zpétného odrazu, zachyceni a nasledného zpracovani signalu probihal az od konce
devatenactého stoleti. Prvni pokusy provedl némecky fyzik Heinrich Hertz (1857-1894), ktery
experimentalné ovétil Maxwellovu teorii uvefejnénou v roce 1873 pod nazvem “Pojednani
0 elektfiné a magnetismu”. Hertz také roku 1887 zkonstruoval prvni funkéni elementédrni
vysila¢ a pfijimac, pii jehoz uziti bylo zjisténo riiznorodé pronikdni nebo odrazeni signalu

na zakladé¢ struktury a typu méfené¢ho materialu. [3], [4].

V 60. letech minulého stoleti vznikl v Massachusetts Institute Technology (MIT) naprosto prvni
novodoby GPR. [5]. V roce 1972 zapocal vubec prvni prodej komerénich GPR systémi
americkou spole¢nosti Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) v Cele s Rexem Morey
a Artem Drakem. Tento ptelom v poskytovani GPR zafizeni k béZnému civilnimu vyuziti
symbolizoval zac¢atek masivniho vyvoje, jehoZ diikazem je patentovani zhruba 300 novych typt
zafizeni b&hem pouhych 20 let vyzkumu. Zhruba v poloviné 90. let minulého stoleti doSlo
k enormnimu narustu vyuzivani technologii GPR, coz vedlo i k vyvinu a naslednému rozvoji
velkého poétu hardwaru a softwaru riznymi vyrobci. [6]. Prave tento vyvoj zapficinil masivni

zvyseni zajmu o vyuzivani GPR technologii na celém svéte. [1].

2.1.Princip fungovani
Zakladni fyzika EM poli, generovanych GPR systémem, je popsana Maxwellovymi rovnicemi,
konstitutivni rovnice pak kvantifikuji materialové vlastnosti. Kombinace téchto dvou typt
rovnic umoznuje kvantitativni popis signalit GPR [7]. Prostorové a ¢asové proménné spojuji
elektrické a magnetické pole, a jejich vzajemnd zavislost je popsdna nasledujicimi Ctyfmi
diferencialnimi rovnicemi. [8]

0B

V.E= ——
ot
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Zakon Maxwellova modifikovaného obvodu:

V.E=——+]

Diferencialni tvar Gaussova zakona v elektrostatice:
V.D=p

Gaussova véta v magnetostatice (pro nestacionarni pole):
V.B=0

kde

p je objemova hustota volného néboje [C/m?],

E je vektor intenzity elektrického pole [V/m],

D je vektor hustoty elektrického toku (elektrické indukce) [C/m?]

B je derivace magnetické indukce [T = kg/s/C].

Piislu§né parametry materialnich vlastnosti permitivity, magnetické permeability a vodivosti
jsou popsany nasledujicimi tfemi rovnicemi konstitutivnich vztahd.
D=¢E
kde € je absolutni permitivita materialu [F/m],
D=cE
kde 6 je konduktivita (mérna elektricka vodivost) materialu [S/m],
B=pH
kde
u je magneticka permeabilita (propustnost) materialu [H/m],

H je vektor intenzity magnetického pole [A/m].

GPR je zatizeni umozilujici identifikovat rozhrani ¢i objekty pod zemskym povrchem. Hlavnim
parametrem pro detekci objekti jsou jejich odlisné EM vlastnosti vzhledem K okolnimu
prostfedi. Reflektovany signal obsahuje informace o materidlu ve formé twt, amplitudového
tvaru a polarité¢ pfijimaného signalu [21]. S pomoci téchto odlisnosti je tak mozné urcit
umisténi ciziho objektu, jeho rozméry, velikost i material, ze kterého je slozen [36]. V prubéhu

méfeni vznika radarovy zaznam, ktery je ozna¢ovan jako radargram.

GPR systém vysila diskrétni pulzy EM energie. Rozsah frekven¢niho pasma je piiblizné
od 10 MHz do 2,5 GHz pro impulsni systémy, a od 1 do 8 GHz pro stupnovité systémy [9].

KdyZ pulz dorazi na rozmezi dvou materialti s odlisnymi EM vlastnostmi, dochazi k reflexi
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¢asti energie, kdezto zbyla ¢ast pronika hloubéji do materidlu nebo konstrukce. Takzvanymi
anomaliemi, které jsou detekovany pomoci GPR, mohou byt naptiklad zmény vrstev pudy
a hornin, hladina podzemni vody nebo um¢lé piedméty ulozené v méfenim prostiedi [2].
Reflektovana energie od téchto anomalii je piijimana a znazorfiovana jako kiivka sestavajici
z vychylek na casové linii (nazyvana A-scan), ktera predstavuje casové obdobi mezi
emitovanim a pfijetim signalu. Tento ¢asovy interval [ns] se nazyva two-way travel time (twt)
[6]. Na zakladé znalosti rychlosti EM vin, mize byt twt transformovana na udaje o hloubce

odrazu [2]. Tento zakladni princip je ilustrovan viz Obrazek 1.

NN

Amphitude (mV) Scan direction

cende=l

Tune (ns) Tume (ns)
(a) (b) (c)

Obrazek 1 Princip transformace zdznamu GPR [10]

Signaly se §ifi mezi vysilacem a piijimacem po né€kolika trajektoriich. Naméfena data GPR
sestavaji z (viz Obrazek 2) EM spojeni mezi anténami — pfijimaci a vysilaci (direct
coupling/ground coupling), povrchovych odrazi, stochastického EM ruseni (ze systému GPR
nebo z okolniho prostoru), odrazti od podpovrchovych anomalii, a rozptylenych
nebo odrazenych signalti [11]. Pro selektivni potlaceni nezadoucich signalii se do antén aplikuje

tzv. stinéni. Hlavni cile navrhu stinéni jsou [12]:

e maximalizovat energii na trajektorii k a z podpovrchového cile,
e minimalizovat energii ptimé viny,
e minimalizovat energii, ktera unika do okolniho prosttedi,

e minimalizovat vn&j$i EM Sum.
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Clutter Scenario

1st Layer

o Anomaly o 2nd Layer

Obrazek 2 - Sitent signdlu GPR [13]

Pfednosti vyuziti GPR je jeho neinvazivni a nedestruktivni charakter, ktery dovoluje
pruzkum rozsahlych ploch v relativné kratké dobé s pomérné nizkymi investicemi.
Navzdory témto prednostem ma GPR také nékteré omezujici [11]:
e Uzitim v nehomogennim prosttedi se muze navysit pocet chybnych detekci
a limitnich hodnot,
e Senzibilita na nechténé signaly (interference) zpisobena riznymi pfirodnimi
I umélymi Ciniteli,
e Citlivost na jiné zdroje EM poli,
e Potieba zpracovani a interpretace dat na zaklad€ zkuSenosti a znalosti Skolenych

specialista

2.2.Vlastnosti materidlu
Z fyzikélniho pohledu jsou moznosti vyuziti GPR ovlivnény EM vlastnostmi materidlu. Je to
predevsim relativni dielektrickd permitivita (RDP) er, magnetickd permeabilita p a elektricka

vodivost ©.

Relativni dielektrickd permitivita (také oznaCovdna jako dielektrickd konstanta) er,
charakterizuje schopnost latky uchovavat a prenaset elektricky naboj zptisobeny pfitomnosti

elektromagnetického pole. RDP materialu muze byt definovano jako mnozstvi elektrostatické
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energie ulozené v objemu latky. Prakticky jde o hodnotu oznacujici rychlost radarové energie,
ktera prostupuje materialem [11], [14]. Nize (viz Tabulka 1) jsou sepsany hodnoty permitivity,
rychlosti a vodivosti pro vybrané materialy. Ve vzduchu je hodnota permitivity totozna jako

ve vakuu (viz nasledujici rovnici).

gy = ~ 8,85.10712 [F/m]

2
C"Ho

kde
¢ je rychlost svétla [m/s],

Lo je permeabilita vakua [H/m]

Relativni permitivita RDP mize byt poté formulovana podle nasledujici rovnice jako:

kde
€ je permitivita média [F/m]

€o Je permitivita vakua [F/m].

Tabulka 1 - Vodivost, permitivita a rychlost signdlu GPR v materidlech [15]

Material £, Davis and Annan (1588) £, Danials (1996) Valocity (mins) Velocity (ftns)
Alir 1 1 0.3 0.98
Distillad watar ao 003 o1
Fresh water 1] a1 0.03 o1

Sea waler ao 003 0.48-0.57
Frash water ica 34 4 0.15-0.17 0.35-0.49
Sea waler ice 4-8 0.11-0.18 0.28—0.35
Snow B=12 0.08=0.11 0.35=0.50
Parmafrost 4—B o1-=0.16 Q.40-0.57
Sand, dry 3-5 4-8 0.12-0.17 0.18-0.31
Sand, wet 20-30 10-30 0.05-0.09 0.57-0.70
Sandsione, dry 2-3 017-0.21 0.31-0.44
Sandsione, wet 5=10 0.08=0.13 0.35=0.49
Limestanes 4-8 0.1-0.15 0.37
Limestone, dry T on 0,36
Limestaons, wel 8 o1 0.25-0.44
Shales 515 0.08-0.13 0.33-0.40
Shale, wel -3 0.10=-0.12 0.18-0.44
Silis 3-30 0.05-0.13 0.16-0.44
Clays 540 0.05-0.13 0.16-0.44
Clay, dry 2-8 0.12-0.21 0.40-0.70
Clay, wet 1540 0.05-0.08 0.16-0.25
Soil, sandy dry 486 0.12-0.15 0.40-0.43
Soil, sandy wel 15-30 0.05-0.08 0.18-0.25
Soll, loamy dry 4—6 0.05-0.08 0.40-0.45
Sail, loamy wet 15=30 0.07=0.08 0.22-0.3
Soil clayey dry d—6 0.12-0.15 0.40-0.49
Soil, clayey wat 10-15 0.08=0.09 0.25=0.31
Coal, dry 3.5 016 0.53

Coal, wet 8 on 035
Graniles 4=B 0.12-0.15 0.40=0.42
Granite, dry 5 013 .44
Granite, wat 7 o 0,37

Salt, dry 58 47 0.1-0.15 0.37-0.49
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Ackoli relativni permitivitu dil¢ich latek lze vyziskat v odbornych publikacich, lze je vyuzit
pouze orienta¢n¢ a nelze jej vyuzit pro konkrétni material a podminky [16]. Veskeré stavebni
materialy v¢etn¢ zemin a hornin Ize totiz charakterizovat jako kompozitni materialy, pro které
je ptiznacné, ze hodnoty jejich relativni permitivity jsou zavislé na hodnotach relativnich
permitivit jejich dil¢ich slozek, objemového poméru slozek, geometrii a tvaru soucasti,
a na elektrochemické interakci mezi témito slozkami. V pidé a nestmelenych stavebnich
materidlech, jsou tyto slozky vzduch, voda (snih ¢i led), mineralni latky a jejich erozni derivaty,

jako jsou jily, koloidni ¢astice, soli a organické slouceniny [36].

Hodnota amplitudy impulzu reflektovaného na rozhrani dvou vrstev zavisi na rozdilu hodnot
jejich RDP. Cim markantngj§i je rozdil, tim vétsi kvantum energie se odrazi na rozhrani [17].
Tyto diference jsou mnohdy dany zvlasté podilem vody, rozdilnou texturou hornin, litologii,
porovitosti a hustotou materiali [18]. U stavebniho inzenyrstvi jsou nejcastéjsi rozhrani napf.
rozhrani mezi strukturalnimi vrstvami a u betonové vyztuze. Pomér reflektované energie k

celkové emitované energii se oznacuje jako koeficient odrazu (R), ktery zavisi na rychlostech

signalu v obou prostfedich dle nasledujici rovnice [17],

R_Vl—VZ
V1412

kde
V1 je rychlost signdlu v materialu 1 [m/s],

V2 je rychlost signalu v materialu 2 [m/s].

Tvar reflektované viny odpovida zhruba sinusoidé, kde amplitudy maji kolisavé kladné
a zaporné hodnoty. Amplituda vychylky je nejdiive v kladnych hodnotach, pokud EM vina
nejprve postupuje materialem s pomérné niz§i hodnotou relativni permitivity a dosahne
rozhrani s vy$si hodnotou relativni permitivity. Zaporna amplituda je pak typicka pro piiklad
prichodu elektromagnetické viny nejprve materidlem s vyssi relativni permitivitou a nasledné

dosahne rozhrani materialu s niz8i hodnotou relativni permitivity. [19], [20]

Magneticka permeabilita ¢ [H/m] charakterizuje schopnost latky zmagnetizovat se v blizkosti

elektromagnetického pole. Jde o vysi magnetické polarizace této latky. Latky s vyssi
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magnetickou propustnosti vice ovliviiuji prostupujici EM viny, které jsou utlumeny,
a v dusledku dochazi ke snizeni dosahu georadaru. [11], [14].

Relativni permeabilita mize byt popsana podle nasledujici rovnice.

pr = ppo [-]

kde

U je permeabilita materialu [H/m]

n0 je permeabilita vakua [H/m], jak je popsano v nasledujici rovnici.
po=4m 107 =1,256. 10°° [H/m]

Z podstaty hodnoty relativni permeability jsou latky rozdéleny do tii skupin: diamagnetické,
paramagnetick¢é a feromagnetick¢é. Diamagnetické materidly jsou typické relativni
permeabilitou mensi nez 1 (napi. Ag, Au, Cu). Tyto materialy se prokazuji velice limitovanym
vzajemnym pusobenim s okolnim magnetickym polem. Paramagnetické materialy jsou typické
relativni permeabilitou nepatrné vétsi nez 1 (napi. Al, Mg, Pt) a také u nich dochazi k malému
vzajemnému pusobeni S okolnim magnetickym polem. Oproti tomu feromagnetické latky,
které maji relativni permeabilitu vyrazné vyssi nez 1 (napf. Co, Ni, Fe) jsou vyznamné
ovlivnény magnetickym polem. U téchto materialtt dochazi k vyznamnym ztratam, které jsou
vztazeny k frekvenci okolniho elektromagnetického pole [4]. U stavebnich materiala je
relativni permeabilita rovna pfiblizn€ 1, a proto se s timto vlivem pii georadarovém méfeni

nepocita. [11].

Elektricka vodivost o [S/m], popsana v nasledujici rovnici, jako pievracena hodnota
elektrického odporu, oznauje schopnost materialu vést elektrickou ¢ast EM viny. Signal
prostupuje do velkych hloubek u latek s nizkou vodivosti, jako je tfeba zraly beton ¢i Stérk,
naopak u vodivych latek, jako je tieba zvodnél¢ jily ¢i Cerstvy beton, jsou EM viny pomérné

rychle utlumeny, coz ovliviiuje dosah georadaru. [14]

Elektricka vodivost je fyzikalni vlastnost latek, zavisla na frekvenci EM pole, ovliviiujici jejich
zpusobilost vést elektricky proud [21], a Ize ji popsat v rovnici:
o= 1/p [S/m]
kde
p je elektricky odpor [€2].
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Rychlost signalu GPR v [m/s] je ovlivnéna piedevsim relativni permitivitou materialu
a je urCena a zaklad¢ hodnoty twt ziskané pfimym méfenim. Jak vyplyva z vySe uvedeného,
Ize rychlost Sifeni urcit jako:

v = c/(Nprer) [m/s]
kde
¢ je rychlost svétla ve vakuu (piiblizné 3x108 m/s),
ur je relativni magneticka permeabilita [-],

&r je relativni dielektricka permitivita [-].

V piipadé cileného piehlédnuti interakce georadarového signalu a magnetického pole je mozné

stanovit rychlost elektromagnetického signalu vr jako:

v = ¢/ (Ver) [mis]

kde
¢ je rychlost svétla
er je RDP [22].

Na zéklad¢ téchto hodnot Ize urcit hloubku objektu d jako:
d=vr- (twt/2) [m]

kde

twt je two-way travel time [22].

A nasledné lze vypocitat atlum signalu a, ktery se urci dle nasledujici rovnice [15],

a=1,69. 10° (c/\er) [dB/m]

kde
6 je vodivost [S/m]

&rje relativni dielektricka permitivita [-].
V souhrnu lze konstatovat, ze moznost, jakym zptusobem prochézi signal latkou, ovliviuje

Z hlediska rychlosti pfedevSim relativni permitivita a z hlediska dosahu potom vodivost dané

latky, a navzdjem tyto charakteristiky mezi sebou nekoreluji.
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2.3.Sestava georadaru a sbér dat

Parametry pouzitého GPR hardwaru zavisi na konkrétnim druhu a zptisobu pouziti, jeZ je dan

predevs§im pozadavky na rozliSeni a hloubkovy dosah méfeni. Tyto parametry jsou ovlivnény

vlastnostmi dané lokality a vlastntho méfeného materidlu. Vlastnosti, které jsou uzivany

pro charakterizaci GPR systému jsou predevsim centralni frekvence, frekvencni rozsah, typ

antén a jejich vykon, nastaveni dosahu, odsazeni méficich stop a metody post-procesingu. [23].

Georadarova sestava nejcastéji obsahuje tyto komponenty: [11].

Jednotliva anténni pole a monostatické ¢i bistatické antény

Centralni jednotka

PC pro zobrazeni a zpracovani dat

Zdroj elektrické energie

Mg¢fici platformy

dalsi soucasti jako jsou datové a napajeci kabely, zatizeni pro uréeni polohy ad.

Blokové schéma hlavnich komponent je schematicky znazornéno viz Obrazek 3:

‘_"_ (FFT}

M Memory
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TimingTF
Source

Obrdazek 3 - Blokové schéma hlavnich komponent GPR [24]

Vlastnosti GPR systému jsou dany pfedevsim pouzitou anténou a jeji frekvenci, na které zavisi

jeji fyzické rozméry. Antény mohou byt monostatické (vysila¢ 1 pfijima¢ je jednim
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komponentem) a bistatické (vysila¢ a pfijimac jsou na sobé nezavislé komponenty). [9]. Nove
se vyuzivaji i anténni pole, ktera se skladaji z vice antén. [25]. V soucasnosti se vyuziva Siroka
Skala druht antén (cylindrical monopoles and dipoles, vee dipoles, biconical dipoles, bow — tie,

dielectric horn, double-ridged horn, quad-ridged horn atd.). Nékteré piiklady dipdlovych antén

V. Vv

1 A A S

SIMPLE DIPOLE BICONICALDIPOLE BOW-TIEDIPOLE  MODIFIED BOW-TIE

1ze vidét viz Obrazek 4:

input

Obrazek 4 - Priklady dipolovych antén [26]

Centralni frekvence je vybirdna s ohledem na Ucel daného meétfeni a hloubkovy dosah.
Vzhledem k vys$§imu Gtlumu signalu v zavislosti na nariistajici frekvenci se v ptipad€ nutnosti
vétSiho hloubkového rozsahu pouziji antény s nizsi centralni frekvenci. Pravé tato centralni

frekvence se pohybuje pro GPR ve skale od nékolika desitek MHz az do jednotek GHz.

Dal$imi ¢initeli majicim vliv na volbu GPR systému je poloha antény a zpisob ziskavani dat.
Z tohoto pohledu se antény rozdé€luji na air-coupled (AC) a ground-coupled (GC).
Prvni zminény typ je urCen pro méfeni s volnym prostorem (odsazeni vysky 15-50 cm) mezi
anténou a métenym povrchem, coz lze s vyhodou vyuzit pii méteni dlouhych tsekt liniovych
staveb bez omezeni provozu a mimotfadnych opatieni [44]. Nedostatkem tohoto typu je maly
hloubkovy dosah pohybujici se v intervalu 50-90 cm, podle pouzité frekvence. U druhého typu
dochazi k pfimému kontaktu samotné antény a méfeného media, coz dovoluje vétsi hloubkovy

dosah. Nedostatkem druhého typu antény je vSak tzv. near-field effect [36].

GPR lze pouzit k provadéni méfeni bud’ v jednom ptesném bodé¢, ve kterém je zaznamendna
jedna stopa méteného signalu (Ize ¢asem opakovat), ktera se oznacuje jako A-scan, nebo v fezu,
ktery je tvofen mnozstvim A-scant jdoucich chronologicky po sob¢, coz se oznacuje jako B-
scan [27]. Takovy datovy zaznam je pak tvorfen tzv. vzorky (sample), které se skladaji v métici
stopy. Tyto stopy jsou pak sloupci 2D matice pravé tohoto datového zaznamu. Ciselné

vyjadieni vzorkt je rovno napétové vychylce v dané stopé s konkrétnim twt. [28]. V posledni
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dob¢ je mozné méfit i pomoci tzv. C-scanu, cozZ je soustava ekvidistantnich méficich feza
umoznujicich oproti vyse popsanym postupiim provadét a vyhodnocovat 3D métfeni s moznosti
tvorby svislych a vodorovnych fezi. [11]. Na obrazku 5, 6 a 7 je znazornén A-scan, B-scan a C-

scan. Jina odpovidajici znazornéni jsou uvedena naptiklad v [29].

Tx/Rx Amp
Y
=
Ve
. . [ >t
Y
)
t !
v
Obrdzek 5- Ukdzka A-scanu [30]
Tw/Rx Ta/Re

Obrazek 6 - Ukdzka B-scanu [30]
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Na obrazku 8 je schematicky znazornén vznik radargramu (B-scanu) pii diagnostice drazniho

Obrézek 7 - Ukdzka C-scanu [30]

télesa:

(a) (b) (c) (d)

Obrazek 8 - Technologicky zpiisob vzniku radargramu pri diagnostice drdzniho télesa [31]
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3. Pouziti GPR pro diagnostiku zelezni¢ni infrastruktury

Tato kapitola rozviji s ohledem na téma prace kapitolu 2 v oblasti GPR diagnostiky drazniho
télesa. Zasadnim zdrojem informaci v této oblasti byla prace [32], jejiz hlavnim cilem bylo

rozpracovat implementaci metody GPR do diagnostiky Zeleznic, pievazné Stérkového loze.

Stérkové loze Ize podle [33] z hlediska diagnostiky rozdglit do &tyt oblasti

Crib — meziprazcovy prostor

Shoulder — oblast za hlavami prazct

Top ballast — svrchni ¢ast kolejového loze (pracovni oblast podbijecek)

Bottom ballast — spodni ¢ast kolejového loze ulozena na plani télesa zel. spodku

Caste¢ny fez draznim télesem je znazornén v obrazku 9 a v obrazku 10.

Sleeper Rail
/ N\

Substructure Superstructure

Obrdzek 9 - Rez zeleznicnim télesem s detaily uzitych materialit [34]
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ety Tiansverse (lateral)

Obrazek 10 - Pricny rez standardnim draznim télesem [35]

v

Primarni funkci $térkového loze je prenaset zatizeni od dopravy $itici se ptes kolejnice a dalsi
prvky do zelezni¢niho spodku a zaroven zajistit odvodnéni bez vzniku poruch. [35]. Podrobngji

Vv

1ze nejdulezitéjsi funkce Stérkového loze podle [33] shrnout jako:

8%

e Reakce na zatiZzeni pienaSené z prazcu na spodni vrstvy (svislé, ptiéné a podélné sily),
e Transfer a absorbovani energie z kolejnic do spodnich vrstev

e Umoznéni konsolidace zrn kameniva vzniklych drcenim materialu a zné¢isténim

e Zajisténi rychlého odvodnéni

e Redukce tlakii v prostoru pod prazci

e Pii strojnim podbijeni koleji slouzi jako materidl urcujici jejich geometrické
uspofadani. Diky nému je pak samotné podbijeni rychlejsi a presné;si
Presné znalost stavu Zelezni¢niho télesa na zéklad¢ kvalitni diagnostiky je dulezita pro efektivni
hodnoceni a proces rozhodovani o jeho udrzbé a rekonstrukci. GPR zacal byt pro tyto Gcely
uzivan ¢im dal vice v poloving 90. let [36]. Jedno z prvnich uspésnych kontrolnich méfeni GPR
proved| ve Svycarsku v letech 1998 a 2000 Hugenschmidt a v roce 1988 Galagher a kol. [36].
Od té doby bylo provedeno mnozstvi vyzkumi tykajicich se riiznych aplikaci GPR na Zeleznici,
pfi pouziti mnoha typt zatizeni a méficich platforem. Piiklady sestav GPR na dvoucestném

a kolejovém voze jsou zndzornény na obrazku 11 a na obrazku 12.
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Obrdzek 11 - Sestava GPR na dvoucestném vozidle [37]

Obrazek 12 - Sestava GPR na kolejovém vozidle [38]
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Na tomto misté je diilezité zdlraznit hlavni rozdily v pokynech pro pouzivani GPR na Zeleznici
Vv riznych zemich. Naptiklad v USA v roce 2009 zahgjilo stiedisko US Transport Technology
Center rozsahly projekt spole¢né financovany Americkou asociaci Zeleznic a Federalni spravou
zeleznic, zamétfeny na objektivni hodnoceni riiznych technologii GPR na Zelezni¢nich tratich,
rozvoj GPR, pokyny v této oblasti a uréeni dalSich potieb vyzkumu pro zlepseni aplikaci GPR
[86]. V mnoha zemich vSak takové pokyny nejsou zpracovany nebo GPR jako diagnosticky

nastroj neni pouzivan vibec.
Prizkum GPR na Zeleznicich v Ceské republice se fidi zejména t€mito technickymi predpisy:

» Pokyny pro pouziti nedestruktivnich geofyzikdalnich metod v diagnostice a prizkumu télesa
zeleznicniho spodku [39]. Zde jsou mimo jiné popsany ptiklady vyuziti georadaru, jeho vyhody,
nevyhody, omezeni, pfiprava a zplsob meéfeni, zpracovani a vyhodnoceni udaji vcetné

interpretace vysledku.

« Podminky pro mévent trati Ceskych drah (CD) georadarem a pro méfeni piekdzek prostorové

priichodnosti trati CD mimodraznimi zhotoviteli.
* Pokyny pro pouziva georadaru v méricim voze pro Zeleznicni svrsek.

Diagnosticka souprava Centra telematiky a diagnostiky Spravy zeleznic, s. 0. s GPR vybavenim

je vidét na Obrazku 13:

Obrazek 13 - Meérici viiz Spravy Zeleznic, s. 0. [40]
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Pritomnost kolejnic, prazcii a dalSich objektdi Cini Zelezni¢ni trat€é pomérné obtiznym
prostfedim pro provadéni prizkumu GPR s vysokymi naroky na metody sbéru a zpracovani dat
[41]. Proto pro spravnou kalibraci a validaci GPR dat v realnych podminkach je stale nutné
provadét pticné vykopy nebo sondy na kli¢ovych mistech. Dal$im moznosti je uréeni rychlosti
signalu pomoci metod, jako je Wide-angle Reflection a nd Refraction (WARR) nebo Common
Mid-point (CMP). Zakladni obtize a nevyhody pii sbéru dat jsou uvedeny napiiklad v [36,
42,43,59] a lze je shrnout jako: [32]

. ruseni kolejnicemi a prazci (zejména betonovymi prazci)

. elektricka vedeni rusici signal v piipadé¢ bistatickych a nestinénych antén

. mnozstvi riznych podpovrchovych a povrchovych zafizeni, a dalSich objektd

. velikost kameniva $térkového loze blizici se vinové délce GPR signalu (v piipadé

pouziti vyssich frekvenci)

Za ucelem spravného vyhodnoceni stavu §térkového loze je tedy nutna piedevsim minimalizace
nebo odstranéni nezadoucich G¢inkd Zelezobetonovych prazct, kabelt a kolejnic [44—47].
V tomto ohledu vyvinuli Al-Qadi a kol. [42] metodu zpracovani dat v Casové-frekvenéni
oblasti, diky niz |ze odstranit ruSeni a vyse popsané vlivy Zzelezni¢niho prostiedi. Hugenschmidt
[59], [48] definoval sekvenci krokt post-processingu dat pro sniZzeni a nasledné odstranéni
uc¢inkl prazci. V [49] je popsan SW filtr, ktery byl pouzit k potlaceni vicenasobnych vin a jejich
rozptylu. V [50] byla pouzita parabolicka transformace zaznamenaného signalu pro eliminaci

vlivu Zelezniénich prazcu.

GPR se pouziva na Zeleznici nejen pro stanoveni stavu Stérkového loze, ale v Siroké Skale
aplikaci — od stanoveni tloustky vrstev [51], zkoumani stability nasypu [48, 52], lokalizaci
zvodnélych mist [44], az po napt. detekci tisekti permafrostu [53-56]. Mnoho studii, napt. [57],
[36], [58], [59], [60], bylo zaméfeno na hodnoceni stavu podlozi. GPR lze pouzit také k detekci
anomalii, jako jsou dutiny, vodni kapsy nebo uméla télesa [57], [61]. Studie [62] se zabyvala
zhodnocenim mozZnosti pouziti georadaru pro diagnostiku kolejového svrSku obecné,
predevsim ale byla zamétena na zjiSt'ovani tloustky konstrukénich vrstev a vyhodnoceni stupné
zne€isténi Stérkového loze. Zhodnocenim stavu kameniva Stérkového loze pomoci GPR se také
zabyvala studie [63], mé&feni bylo provadéno pomoci ru¢niho kolejového voziku na zkusebnim
useku depa kolejovych vozidel. Vlivem vlhkosti a miry znecisténi Stérkového loze na parametry

odrazeného a zaznamenaného GPR signal se pak zabyvala studie [64].
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Rozhodujici, z hlediska posuzovani stavu zelezni¢niho télesa, jsou zékladni geotechnické
66]. Pfiblizné stanoveni této veli¢iny piimo z analyzy amplitud bylo provedeno bez vypocétu
dielektrické permitivity v [67]. Jinym klicovym kritériem je modul pietvarnosti. Nékolik studii
ukdzalo velmi vysokou zavislost mezi EM vlastnostmi a deforma¢nimi vlastnostmi v rtiznych
typech pud a kameniva. Ve vyzkumu [68] provadéném v Transport Technology Center, Inc.
(USA), autofi deklaruji moZznost stanoveni modulu pruznosti pomoci GPR s ptesnosti az 3,4
MPa. V [82] autofi pouzili spektralni analyzy ve frekvenéni oblasti k posouzeni “kritickych”
geometrickych prvki kameniva kolejového loze. V [69] bylo z pohledu GPR diagnostiky
navrzeno proceduralni schéma pro provadéni u¢inné udrzby. Podobné schéma je znazornéno

V obrazku 14.

Obrazek 14 - Procedurdlni schéma udrzby [70]
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GPR. V soucasnosti se misto nizkofrekvencnich antén pouzivaji vysokofrekvencni
AC systémy, které maji, pokud jde o hodnoceni stavu zneéi$téni, mnoho vyhod [71, 72].
Dulezitost optimalizace vybéru centralnich frekvenci podle cile méfeni je zdiraznéna v [36].
Byla také provedena porovnani AC a GC antén pro posouzeni stavu podlozi [73]. Obdobné
testy byly provedeny s 1GHz [43], 400MHz [53, 74] a 500MHz [21, 58] anténami. V nedavné
dob¢é se ukazalo, ze ucinnym ndastrojem pro diagnostiku Zzelezni¢niho télesa je pouziti
multifrekvenénich GPR systéma [75]. Optimalizace konfigurace antén pro praci
ve vicefrekvencénim systému byla popsana v [45]. V [76] bylo popsano vyznamné zvyseni

kvality diagnostiky podlozi a detekce rozhrani diky pouziti tzv. 3 D georadaru.

Z divodu pozadavkl na prizkum dlouhych useku trati je dilezitym aspektem automatizace
vyhodnocovani namétenych dat. Novy piistup k prizkumu a analyze dlouhych sekci, zalozeny
zejména na analyze ve frekvencni oblasti byl vyuzit napt. v [77] a [78]. V ptipad¢ diagnostiky
Zelezniéniho spodku byla také cCasto pouzivana kombinovana casové-frekvenéni analyza
zaucelem vybrat odpovidajici data pro nasledujici aplikaci v automatickém detekénim
systému. V [79] byl pfedstaven automaticky systém pro hodnoceni stavu $térkového loze
na zakladé vybéru amplitud odrazti charakteristickych frekvenci a jejich klasifikace. Byl také
vyvinut automatizovany systém zaloZeny na analyze spektra amplitud pro klasifikaci znecisténi
Stérkového loze [80]. V [81] bylo piedstaveno zatfizeni GPR specialné uréené pro kontrolu

a ovetovani zelezni¢nich trati bez nutnosti preruseni pravidelného provozu.

V nékolika studiich byla pro simulaci signadlu GPR v ¢asové oblasti pouzita metoda kone¢nych
diferenci [81-83]. Pouziva se také kombinace GPR s jinymi nedestruktivnimi metodami [84],
a také se napf. feSi otazka instalace umélych rozhrani do Zelezni¢niho télesa pro lepsi
diagnostiku pomoci GPR [85]. Vzhledem k tomu, Ze se dnes pouzivda mnoho komerénich
hardwarovych a softwarovych nastroju [86], je vzajemné srovnani riznych systému také
dulezitym ukolem. V této souvislosti Maturana a kol. [65] porovnali rtizné systémy GPR
od tfi riznych vyrobeu s cilem zhodnotit kvalitu naméfenych dat. V [2] bylo hodnoceno Sest

komerénich GPR systému s riznymi centralnimi frekvencemi.
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4. Pouzit¢ vybaveni

Sestava GPR vyuzita pro potfeby této diplomové prace je ve vlastnictvi Katedry dopravniho
stavitelstvi (KDS) Dopravni fakulty Jana Pernera (DFJP) na Univerzité¢ v Pardubicich (UPa).
Jedna se o méfici systém firmy Ingegneria dei Sistemi (IDS) GeoRadar s nazvem RIS Hi-Pave.
Pro zaznam dat byl pouzit Software K2 FAST WAVE a pro jejich zpracovani software Rexlex
W. Zaroven byly testovany i antény Spravy zeleznic, s. 0. od vyrobce Geophysical Survey
System, Inc. (GSSI) s kontrolni fidici jednotkou SIR-30 se softwarem pro sbér dat RADAN 7.

Pro zpracovani naméfenych dat byl pouzit stejny program jako v piipadé sestavy KDS.

4.1.Hardware
Soucasti systému IDS je vicekanalova tidici jednotka DAD MCh Fast Wave, baterie s kapacitou
12 Ah o napéti 12 V, méfici antény, Odometr — zafizeni pro méfeni vzdalenosti WHE PAVE,
nosné konstrukce a dal$iho pfisluSenstvi (kabely, upevnéni, a dalsi), véetné pocitacové jednotky
Toughbook Panasonic CF-53. Pro méfeni na Zelezni¢ni trati byl pouzit ruéni kolejovy méfici
vozik navrzeny a sestaveny na Katedfe dopravniho stavitelstvi (méfeni v ramci BP).
Pro laboratorni méfeni bylo vyuzito vybaveni laboratofi sekce DS Vyukového a vyzkumného
centra v dopravé (VVCD) v Doubravicich u Pardubic. Specialné pro testovani antén byl pouzit

pievazné portalovy jefab o nosnosti 5000 kg.

Pouzita tidici jednotka IDS je zndzornéna v obrazku 15.

Obrizek 15 - Ridict jednotka IDS
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Parametry fidici jednotky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2:

Tabulka 2 - Parametry ridici jednotky IDS

Frelovence pulai: 400 Hz:

Eychlost skenovant: az 4760 skemi za sekundu (@ 128 vzorkal na sken)

Dosah: az 9999 ns;

Pocet: A/D pievodnikal: 2;

Frelovence sbém dat (AD clock): 400 kHz;

Vzorkovant: 16 bit;

Rozlitent vice nez 5 psec;

Poéet vzorkal na sken: 128-8192 (1 kanal); 128-4196 (2 kanaly);, 128-2048 (4 kanaly);
Porty: anténa 1, anténa 2, odometr, LAN, baterie;

il pocet antén:

2 standard; az & TE. s rozéifujicim boxem; az 4 TR DUAL F;

Pocet kanahi: 8;

Fozméry: 22emx 17T emzx 5.5 cm;
Vaha: 1.5 kg;

Odolnost proti prachu a vodé: (IP 64);

Primérna spotieba: =< 10W

Vyuzité antény Katedry dopravniho stavitelstvi od spole¢nosti IDS jsou dvojiho typu. Prvni z
antén je typu air-coupled (AC) konstrukce tvaru horn s ozna¢enim HN-2000 o centralni
frekvenci 2000 MHz, druha anténa je typu ground-coupled (GC) konstrukce bow — tie
0 centralnich frekvencich 400 a 900 MHz s oznacenim TR DUAL-F 400/900. Prvni typ je

znazornén V obrazku 16 a druhy typ je v obrazku 17:

Obrazek 16 - Ukazka antény HN-2000
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Obrdzek 17 - Ukdzka antény TR DUAL-F 400/900

Parametry pouzitych antén IDS jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3:

Tabulka 3 - Parametry pouzitych antén IDS

anténa HN-2000 anténa TR DUAL-F 400/900
Tvp antény: stinéna dipolova (air coupled) | Tvp antény: stinéna dipolova

Pocet kanahi: 1 Pocet kanahi: 2

Centralni frekvence: |2 GHz Centralni frelovence: [400/900 MHz
Fomméry: 60 cmx 22 cm x 40 cm Fomméry: 43 cmx37 cmx 20 cm
Vaha Tkg Vaha 6 kg

Provozni vihkost: < 90 % Provozni vihkost: < 90 %

Odolnost proti vodé: |(IP 65) Odolnost proti vodé: |(IP 65)

Provozni teplota: -40°C az 50°C Provozni teplota: -40°C az 50°C

Kromé vybaveni KDS bylo pouZito vybaveni Spravy Zeleznic, S. 0. Slo o antény o frekvencich

400 (typ Ground-coupled, konstrukce bow — tie), 1000 a 2000 MHz (typ Air-coupled

a konstrukce horn). Jak antény, tak kontrolni jednotka jsou znazornény v obrazku 18, 19, 20,

technickeé specifikace kontrolni jednotky a antén jsou potom uvedeny v tabulkach 4 a 5.
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Obrazek 18 - Kontrolni jednotka SIR 30

Obrazek 19 - Ukdzka antén Spravy zZeleznic, s. 0.
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Obrazek 20 - Ukdzka HORN antény 2000 MHz od spolecnosti GSSI pri samotném mérent

Tabulka 4 - Parametry kontrolni jednotky SIR 30 [87]

EYSTEM SIR 3
PODPORA ANTEN Koomppatibilad 52 vhemi (7351 2nzlosovyem entinzm
POSET EANALTT Smuzmg-mmamdat Ij-ad_.n-é 2% 78 9T anten; u dvou
propojsnvoh svsteml 27 7 osmi zntén
DATOVEULOIIETE Interni pemét: 200 GB
. : Zobezzend méfensho profile 5 barevnou SkElowo 156
DRUHY ZOERAZENL bervach nebo sobrazend ve formé jadnotlivich stop
g : extand lzptop nebo dackiop s pripojenym externim
PRACCVRIROZHRAN moniborem 2 ovladacim rozhranim
FORMAT DAT FADAME® (dzt)
INTEEVAL ETOP UZivatelsioy definovany
VIETUPNI FOFMAT DAT 31-bit
14 FANALY @ 100 KHZ PEF Podat vaorky | Maximelnd rechlost sbém (scenli 30
A36(326/512 1178/ 102493/ 2048 | 4B/ 4096 24
BElo213/16384 8
14 AWALY @& 800 KHZ DEF Dodat vaorky | Maximzlnd rechlost sbém {sceni/Sac)

236 1449/ 3121900/ 1024 | 606/ 2048 [ 341 /4006

182/ 8187 24/ 16384 48
POCET VIORED ZA SEKUNDU 156,512, 1024, 2048, 4006, 8192, 16,584
A AOVTDOSAR 0-20.000 s plny rozszh, u%i*a telsioy d.EEnmmezesﬂau
signalu 43 to +136 4B, Podet definovanvch bodh iivior
ETERNI ROSHRANT Tti rozdilng vs mp;:'.fked.}-': antinz, hla'.r':"u ovladaci penal,
zfizand 2 piisludensivi
_-LL'TDhL-L'I'I'::K_E.L_-}ST.-H’EI‘TI T — i roisoh wilsdini = kond .
SYSTEMIT : £
JAZYEY zngliftina z Sindting
PRACOVNI TEPLOTA -10°C to 50°C venkovnd teplotz
MADAENT 260W mex pri 95-.:.':]?1-' 51}._ IS'E-HI o2 sﬁ'%-d.a?e napé:l%neba
304 prold Waz I8V pdi stejnosmérnem napdti
RYCHLOST DRENOSU DAT 2 B0 KHz
DOSTUBNE EONEETORY 'rsrup_.antcf_bn: 1. nn_b_n 4; Ovlommety, zaznamons Zafizend,
napajent. seriovy port 3233 pro GBS, vatup pro
ROZMERY 45333z13cm
HMOTHOST Bdke
RELATIVNI VLHEOST <83 %
SELADOVACI TEPLOTA 405 to H0°C
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Tabulka 5 - Parametry antén GSSI [88], [89]

MODEL ANTENY: 4105(NR)/42000 4108 50400
Centralni frekvence (MHz): 2000 1000 400
Délka pulzi (ns): 0,5 1 2,5
Rychlost vysildni pulzi (kHz): 300 300 250

Hloubka dosahu {m): 0-0,75m 0-0,9m 0-4m
Viha (kg): 73kg 7.3kg skg

Rozméry (cm): 21 % 55,6 x 49,5 cm 21 x 55,6 x 49,5 cm 30x 30x 17 cm
4.2.Software

Pro zdznam naméfenych dat byl pouzit program K2 FAST WAVE, ktery je urcen specialné
pro fidici jednotky IDS DAD FastWave, které umoziuji pfipojeni maximalné¢ osmi antén
V sériovém zapojeni a zaroven podporuji real-time zobrazeni dvojice radargramti. Program
uzivateli umoziiuje provést kalibraci a nastaveni dil¢ich antén a zaddni proménnych datového
zdznamu vcetné pocatecniho urceni rychlosti pfenaSeni EM vInéni uvaZovanym materialem
a zaroven lze k sestavé piipojit dalsi doplnkova zafizeni jako napt. Global Navigation Satellite
System (GNSS) nebo zatfizeni pro audiovizualni zaznam. Pracovni rozhrani tohoto programu

je znazornéno V obrazku 21:

Obrazek 21 - Pracovni rozhrani K2 Fast Wave
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Pro analyzu a vyhodnoceni naméfenych dat byl pouzit software ReflexW, jehoz pracovni

rozhrani je mozno vidét v obrazku 22:

B Rcficns - 20-detoans

Fie Globsl Plot View Processing Anahis Help it
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Obrazek 22 - Pracovni rozhrani pouzitého programu ReflexW

Tento program obsahuje nékolik zakladnich modult: 2 D — data analysis, 3 D —
datainterpretation, modelling, CMP — velocity analysis, traveltime analysis, jak je vidét

Vv nasledujicim obrazku 23.

EE=]

' Reflex-Win
Project Modules Glebal Help Exit
—Reflexw_Module

2D-dataanalysis

3D-datainterpretation

maodelling

CMP-vel. analysis

traveltime analysis

Obrazek 23 - Zobrazeni zakladnich modulii programu ReflexW
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Tento software ddva moznost zpracovani 2 D a 3 D dat nejen GPR technologii ale naptiklad
I dalSich nedestruktivnich geofyzikalnich metod. V ramci postprocesingu dat lze pouzit
algoritmy pro zesilovani signalu, potlaceni Sumu, frekvencni filtry, analyzy Common Mid-
Point, Normal Move-Out a mnoho dalSich. Dale nabizi pokro¢ilé nastroje pro zpracovani 3 D
dat, zahrnujici naptiklad spojovani B-scanti, vodorovné fezy, inverzni tomografii, a simulace

v

Sifeni signalu prostfedim pomoci numerickych metod.

Aparatura Spravy zeleznic, s. 0., pracuje se softwarem RADAN 7. Tento software, specialné
ureny pro zafizeni GSSI, nabizi moZnost automatického zpracovani dat, ndstroje
pro specifickd méfeni, graficky 3D modul s pokrocilym zndzornénim, uZivatelsky vyhodné 3 D
zobrazeni dat, knihovnu pro vytvareni vlastnich algoritmi zpracovani dat, integrace GNSS
a moznost tvorby vystupu ve formatu AutoCAD. Program obsahuje 3D modul, BridgeScan
modul, RoadScan modul a StructureScan modul. Rozhrani programu RADAN 7 je moZno vidét

v obrazku 24:
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Obrazek 24 - Rozhrani programu RADAN 7 [90]
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5. Relevantni normy pouzivané v CR a zahrani¢i

Georadar jako jeden z distribuovanych elektronickych pfistroji na evropském trhu podléha
regulaci EU. Smérnice, pod niz GPR spada, se nazyva 1999/5/EC R&TTE (Radio and
Telecommunications Terminal Equipment) a splnéni jejich ustanoveni je zakladni podminkou
pro uvedeni pristroje do prodeje. Nad ramec této smérnice je v nékterych zemich EU
pozadovano splnéni narodnich standarda pro udé€leni odpovidajici licence. Tyto standardy jsou
v drtivé vétsiné zalozeny na dokumentech Evropského institutu pro normalizaci

v telekomunikacich (European Telecommunications Standards Institute — ETSI).
Zde je uveden seznam vybranych zakladnich regulaci tykajicich se pouzivani GPR:

1. Smeérnice 73 / 23 | EEC — ochrana zdravi a bezpe¢nost uzivateld

2. Smérnice 89 /336 / EHS — EM slucitelnost

3. ETSIEN 302 006-2 / EN 302 066-1 — vyuziti frekven¢nich pasem
4. ETSI EN 202 730 — regulace zpisobu uzivani

Podrobnéjsi technické standardy pro aplikaci métfeni a nasledného postprocesingu GPR jsou
V jednotlivych statech na svét€é podstatné rozdilné. V podstaté nejde ani snad o rozdily
v uvedenych parametrech samotného uziti piistrojii ale spiSe v podrobnostech a ucelu téchto
regulaci a norem. Zatimco v nékterych predpisech lze nalézt podrobné navody pouZivani
pro koncové uzivatele, v dalSich byva Casto uveden jen popis technologie a oblasti jejiho

vyuziti.

Priizkum GPR na Zeleznicich v Ceské republice se fidi zejména technickymi piedpisy, které

jsou uvedeny v kapitole 3.

V ramci ptipravy metodiky pro Spravu zeleznic, s. 0. jsem oslovila 52 narodnich spravci
Zelezni¢ni infrastruktury po celém svété, a to na zaklade€ stupné rozvoje Zelezni¢ni dopravni sité
v zavislosti na vyspélosti hospodafstvi téchto statd. Siroka $kala oslovovanych organizaci
zahrnovala at’ uz vyspélé zemé Evropy, jako napiiklad Svédsko, Svycarsko, Francie, Spanélsko,
Italie, Velka Britanie, jednotlivé spolkové zemé& Spolkové republiky Némecko, Slovensko,
Mad’arsko, Polsko, Srbsko a mnoho dalSich, nebo zemé ostatnich kontinentd. Z kontinentu
Amerika jsem oslovila napiiklad n€kolik spravcii Zeleznice plisobicich napiic USA, nadéle
staty Blizkého a Stfedniho vychodu a severni Afriky, jako naptiklad Turecko, Maroko, Izrael,
dale pak dalsi staty stfedni a vychodni Asie, jako Pakistan, fran, Indie, Japonsko, Jizni Korea

a Tchaj-wan, nebo nadale pak napiiklad Rusko, Australii nebo Ukrajinu.
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Zpétnou vazbu jsem ziskala hned ze 14 statd, jako napiiklad z: Italie, Mad’arska, Némecka,
Polska, Portugalska, gpanélska, Slovenska, Velké Britanie, Srbska, gvycarska, Svédska, Tchaj-
wanu, Turecka a Ukrajiny.

Podstatou dotazu témto spravcim bylo zjisténi, zda a v jakém stavu je v jejich zemich
vypracovana legislativa, metodika ¢i norma tykajici se pouzivani GPR pro diagnostiku stavu
zelezniéni infrastruktury, a jestli je t€émito spravci pouzivana a vyzadovana. Zaroven byl dotaz
sméfovan i s prosbou o poskytnuti odkazt ¢i nazvu téchto norem ¢i norem samotnych. Od vSech
14 spravci, kteti odpoveédéli na mé dotazy, nikdo nema zadnou normu pro méteni georadarem
na zeleznici jako uceleny piedpis nebo metodiku. Z legislativni stranky véci vSechny tyto
organizace odkazovaly na vySe zminéné mezinarodni piedpisy, které jsou vSak obecného
charakteru a neobsahuji podrobné&jsi informace ¢i navody pro méfeni v konkrétnich aplikacich.
Zaroven vétSina respondentll popsala zpiisob méfeni GPR na jejich statnich zeleznicich jako
zadani ukolu externi spolec¢nosti a samotné meétfeni jako individudlni zadani konkrétniho
meéteni. Proto je dilezité si uvédomit fakt, ze vzhledem k rozdilnym pozadavkim na jednotliva
méfeni v konkrétnich situacich nemaji tito spradvci nebo odpovidajici organizace stabilni
ptehled postupl a parametrti pti méfeni. A praveé toto je mozny divod nizkého vyuziti GPR
pfi stanovovani stavu Zelezni¢ni infrastruktury. VétSina respondentii deklarovala zajem
0 vytvofeni narodni metodiky obdobného charakteru jako je v této diplomové praci a zaroven

nabidli pomoc spojenou s vytvofenim tohoto predpisu.
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6. Testovani GPR sestav

V této kapitole je popsan zpusob, pribéh a organizace testovani pouzitych GPR antén
Univerzity Pardubice a Spravy zeleznic, s. 0. Celkem bylo otestovano 7 antén, resp. frekvenci.
Testovani probihalo opakované s cilem monitorovani vyvoje urcovanych parametrii v ¢ase
(strojovych hodin). Testy byly navrzeny na =zakladé dokumentu GPR SYSTEM
PERFORMANCE COMPLIANCE ACCORDING TO COST ACTION TU1208 GUIDELINES
(GPRSPC) [91]. Postupy a parametry testovani uvedené v tomto dokumentu byly upraveny,
resp. doplnény, na zaklad¢ zkusenosti ziskanych béhem piipravnych testi. Pfedmétem testovani

byly pfedevsim nasledujici charakteristiky GPR antén:

A. Pomér sily zaznamenaného signalu a Sumu (Signal to Noise Ratio Test — SNR),
B. Stabilita signalu (Signal Stability Test — SST)
C. Linearita (Linearity Test — LIT)

D. Dlouhodoba stability signalu (Long term Stability Test — LTST)

Krom¢ vyse uvedeného byla nad rdmec zminéného dokumentu GPRSPC pozornost také
zaméfena na urceni tzv. warm-up period, tedy doby potiebné ke stabilizaci systému z divodu
zahtivani elektronickych soucasti béhem chodu a dale na frekven¢ni spektrum odrazen¢ho

signalu.

Testovani antén probihalo v nasledujicich cyklech:
e antény UPa: 10/2019 a 12/2020
e antény SZ: 11/2018, a 07/2020

Doba kazdého testovaciho cyklu se odvijela predevsim od pozadavki na test LTST. Vzhledem
Kk poctu testovanych antén (frekvenci) byla doba potiebna k provedeni jednoho cyklu ptiblizné
17 hodin, celkem tedy $lo o cca 70 hodin méfeni. Popis pouzitych antén a GPR systémt celkové
je uveden v kapitole 4. Testovani probihalo v laboratofi DS Vyukového a vyzkumného centra
v dopravé (VVCD). Organizace experimentu je znazornéna V obrazcich 25 (GPR systém
Spravy zeleznic, s. 0.) a 26 (GPR systém UPa). Obsluhu kontrolni jednotky Spravy Zeleznic,

S. 0. V prub¢hu testll zajisSt'ovaly zaméstnanci Spravy zeleznic, s. 0.
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Obrazek 25 - Fotografie ukdzky méreni GSSI systému Spravy zeleznic, s.

Obrazek 26 - Fotografie ukazky méreni IDS systému univerzity Pardubice
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Obecné pozadavky na konfiguraci jednotlivych testil a jejich opodstatnéni dle GPRSPC [91]
jsou uvedeny v priloze A (Testovani parametrt GPR systémi) ndvrhu metodiky, ¢aste¢né jsou

uvedeny v textu nize.

6.1. Pfiprava méteni.
Pred vlastnim testovanim byly dle GPRSPC [91] vypoéteny parametry pro jednotlivé pouzité
frekvence. Jednalo se 0 hodnoty odsazeni antén od referenéni plochy (vysky hl, h2 a h3),
minimalni délku ¢asového rdmce (okna) zaznamu dat (tzv. time window — TW), minimalni
rozmér referencni plochy a nastaveni konstanty (auto-stacking factor — ASF) urcujici pocet
zaznamenanych stop za jednotku Casu (data aquisition rate). Zminéné doporucené parametry

jsou pro Ctyfi pouzité frekvence uvedeny v Tabulce 6:

Tabulka 6 - Zakladni testovaci parametry

Centralni frekvence antény f (MHz) 2000 1000 900 400
vinova délka A (m) 0,15 0,30 0,33 0,75
minimalni délka strany referen¢ni plochy (m) 1,17 1,84 1,99 3,85
minimalni ¢asové okno pro 12*A/c (ns) 6,00 12,00 13,33 @ 30,00
minimalni ¢asové okno pro 8*\/c (ns) 4,00 8,00 8,89 20,00
hl: 2%\ (m) 0,300 0,600 0,667 1,500
h2: 3%\ (m) 0,450 0,900 1,000 | 2,250
h3: 2.5*%\ (m) 0,375 0,750 0,833 1,875

Pocet zaznamenanych stop za jednotku ¢asu neni zavisly na centralni frekvenci antény, ale je
uréen v zavislosti na maximalnim mozném poctu datovych bodl (vzorkl) v ¢ase. V systémech
IDS se vychézelo z hodnoty maxima 42744 vzorkl za jednu minutu. Hodnoty ASF byly tedy
vypocitany jako podil uvedeného maxima a nastaveného poctu vzorkl na stopu (512, 1024
a2048). Pro dvoufrekvenc¢ni anténu se poté hodnota ASF snizila dvojnasobné. Pro zaznam dat
systtmli GSSI nebyla tato uprava moZznd, proto byly potiebné stopy vyfiltrovany

ze zaznamenanych dat az ve fazi post-processingu.

Referencni plocha ve tvaru ¢tverce byla pokryta vyztuzenou ALU folii (viz. Obrazek 277), ktera
byla polozena ve tfech piekryvajicich se pasech a poté vyrovnana (v GPRSPC [91] navrzen
ocelovy plech). Takto upravena plocha umoziovala odraz signalu s minimalnimi ztratami a bez
nezadouciho rozptylu. Rozmér referencni plochy pokryt¢ ALU fo6lii byl stanoven na zakladé

v

u vybaveni UPa, tak u pouzitého vybaveni Spravy Zeleznic, s. 0. se jednalo o frekvenci 400
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MHz. Minimalni délka strany ¢tvercové plochy dle GPRSPC [91] byl vypoctena na 3,85 m.

Pouzita plocha méla rozméry 4,00 x 4,00 metru.

Obrazek 27 - Fotografie referencni plochy pri nastavovani vysky GC antény

Pozice antén byla nastavena do pozadovanych vySek dle GPRSPC [91] nad stfed referencni
plochy pomoci dvounosnikového mostového jetabu instalovaného v hale sekce DS.
Ptfed méfenim bylo nutné vzdy ustélit pohyb antény zapti¢inény zménou jeji vysky pohybem
jefabu. Antény byly spojeny s kontrolnimi jednotkami datovymi kabely tak, aby nebyla
naru$ena trajektorie méfeného signalu dana tvarem vyzafovaciho diagramu antén, rozmérem

antén (vzdalenost vysilace a pfijimace) a vzdjemnou polohou antény a referen¢ni plochy.

46



Nastaveni pozice antény je zndzornéno V obrazku 28:

Minimalni délka casového okna datového zdznamu byla nastavena vzdy vyssi nez hodnota
nutna pro danou frekvenci dle pozadavki pro jednotlivé testy, tedy na zakladé pozadavku
pro test LIT. Skutecné nastavené hodnoty pak byly podstatné zvySeny z diivodu nutnosti
identifikace tzv. direct coupling pro urceni pfesného umisténi sledovanych vzorkl v asovém

okné. Reélné hodnoty délky Casového okna (ns) byl nastaveny dle tabulky 7:

Tabulka 7 - Pouzité délky casového okna [ns]

Frekvence (MHz) 2000 1000 900 400
IDS (UPa) 15 X 40 60
GSSI (SZ) 15 20 X 50
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6.2. Priabéh méteni a jeho parametry.
Na zéklad¢ praktickych zkuSenosti z ptipravnych méfeni byly vzdy provedeny vSechny testy
pro jednu konkrétni anténu, resp. centrdlni frekvenci. V ptipadé¢ dvoufrekvencni antény
400/900 MHz bylo nutné do harmonogramu méteni zapocist také ¢asovou prodlevu mezi
méfenimi  z davodu moznosti opétovného méfeni tzv. warm-up period (,,vychladnuti
systemu ). Tento interval byl na zdklad¢ predchozich méfeni stanoven s Casovou rezervou

na 30 resp. 40 minut.

Prtbeéh testi jedné antény, resp. frekvence, byl rozdélen na 2 faze na zaklad¢ optimalizace doby
meéfeni, poCtu zmén polohy antén a poctu opakovani spousténi GPR systémi. Zdkladni

parametry zaznamu dat jsou uvedeny v tabulce 8:

Tabulka 8 - Zakladni parametry zaznamu dat

TEST | odsazeni antén | pocet stop  frekvence stop (za 1 min)

SNR | h1, h2 min. 100 maximalni
SST  hi min. 100  maximalni
LIT | hi h2 h3 1 -

LTST | hi min. 1600 | 10

V prvni fazi probéhl test LTST pii umistény antény ve vySce hl. Délka tohoto testu,
dle pozadavkd 120 minut (s vyjimkou zkraceni testu pro antény Spravy Zeleznic, s. 0. v cyklu
1 z ¢asovych divodu), byla jesté prodlouzena o tzv. warm-up period. Tato doba byla na zakladé
predchoziho testovani antén IDS stanovena ptiblizné na 40 minut (déle nez doporuceni hodnota
dle GPRSPC [91]). Pro systémy GSSI pak byla pouzita hodnota 30 resp. 40 minut. Zaznam dat
V této fazi byl zahijen vzdy co nejdiive od spusténi systému. Casova prodleva pro nastaveni
potfebnych parametri sbéru dat se pohybovala v rozmezi dvou az péti minut. V pribéhu této
prvni faze byly stopy zaznamenény (popf. filtrovany) v intervalu 10 stop / 1 minuta. Pocet
vzorkl na stopu byl stanoven nejprve na 512, poté byl z divodu zvySeni presnosti testli zvysen
az na 2048. Pro test LTST bylo poté vybrano 1200 stop v pozadovaném cCasovém odstupu
S pocateéni stopou zaznamenanou po uplynuti tzv. warm-up period. V druhé fazi byla
zaznamenana data potfebnd pro testy SNR, SST a LIT. Antény byly umistény postupné
do vysek hl, h2, h3.

Pro uvedené zbyvajici testy bylo nutné zaznamenat 1 (LIT), resp. 100 stop (SNR, SST)

S maximalnim moznym poctem zaznamenanych stop za jednotku Casu (SST), resp. bez urceni
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intervalu (SNR). Proto byla métfeni pro kazdou vysku provedena vzdy s maximalni moznou
frekvenci zdznamu stop, nez bylo dosazeno poctu 100 stop. Pocet vzorkl na stopu a délka

¢asového okna byl shodny s méfenim v prvni fazi.

6.3. Souhrn
Na zékladé¢ dokumentu GPRSCP bylo provedeno opakované testovani dostupnych GPR

systému riznych vyrobct (IDS a GSSI) a to ve 2 cyklech jak pro zafizeni UPa, tak pro zafizeni
Spravy zeleznic, S. 0. Parametry testi navrzeni v GPRSCP byly na zéklad¢ zkuSenosti
z ptedchozich méteni upraveny a zpiesnény. Byl také navrzen optimalni prakticky postup
pro uskutecnéni téchto testli S cilem minimalizace ¢asové naro¢nosti a mnozstvi potfebnych dat.
Testovani bylo rozsifeno 0 dalsi parametry (warm-up period, frekvenéni spektrum a tvar stopy),
které jsou dle nazoru autorky prace dileZzité z hlediska sledovani vykonu a stability GPR
systémi. Celkem bylo otestovdno 7 antén, resp. frekvenci. Celkova doba testovani byla cca

70 hodin. Zpracovani dat z téchto testt je popsano v nasledujici kapitole.
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/. Vyhodnoceni ur¢enych parametrt GPR sestav

V této kapitole je popsano vyhodnoceni namétenych dat v prubéhu testovani pouzitych GPR
antén Univerzity Pardubice a Spravy Zeleznic, s. o. Pfiprava a pribéh méfeni je popsan
v predchozi kapitole 6 této prace. Obecny postup vyhodnoceni dat a vypoctené parametry
odpovidaji doporu¢enim uvedenych v dokumentu GPR SYSTEM PERFORMANCE
COMPLIANCE ACCORDING TO COST ACTION TU1208 GUIDELINES (GPRSPC) [91], kde
1ze nalézt podrobnéjsi popis a odlivodnéni vybéru testovanych parametrii. Na zakladé tohoto
dokumentu je v ¢eském jazyce zpracovana piiloha A navrhu metodiky — Testovani parametra
GPR systému (pfiloha I této DP). Vysledkem jsou hodnoty vySe popsanych testi SNR, SST,
LIT aLTST a jejich zména mezi jednotlivymi cykly testovani. V piipadé antén UPa méfeni
probihalo v #ijnu 2019 a prosinci 2020, v piipadé antén Spravy zZeleznic, s. 0. v listopadu 2018
a Cervenci 2020. Soucasti vyhodnoceni dat bylo také urceni tzv. warm-up period a posouzeni

zmén frekvencniho spektra zaznamenaného signélu pro jednotlivé antény/frekvence.

Vyhodnoceni vsech testli bylo provedeno pomoci programu ReflexW a vlastnich vypoctovych
postuplt v pfedem ptipravenych formuldfich MS Excel. Nejprve byla data importovana
do programu ReflexW, kde bylo pro testy SNR, SST a LIT vyfiltrovano pozadovanych 100
stop méfeni, v ptipad€ testu LTST byly pouzity pouze stopy zaznamenané az po stabilizaci
systému, vzdy ale nejméné 1200 stop (poZadavek na délku testu min. 120 minut a pocet 10 stop
za 1 minutu). Tyto stopy byly poté exportovany do textového souboru formatu ASCII-
MATRIX (TRACE/COL), ze kterého byla data vloZena do formulaia v MS Excel. Data byla
ve formatu 2D matice, kdy ¢islo sloupce matice odpovidalo potradi stopy v Case a Cislo fadku
odpovidalo potradi vzorku na jednotlivé stopé. Matice mély tedy dle nastaveni 512, resp. 1024,
resp. 2048 tadka a 100, resp. 1200 sloupcti dle druhu testu. Pro kazdou méfenou
anténu/frekvenci byl vytvoren samostatny sesit se ¢tyimi listy odpovidajicimi ¢tyfem souborti

dat, ziskanych pti mefenich ve vySce hl, h2, h3 a méteni pro LTST (opét ve vysce hl).

Pro kazdou takovou matici byla v MS Excel, pro kazdy vzorek, spocitana (dle velikosti TW)
jeho poloha (¢as) na ose twt (prvni vzorek s hodnotou twt = 0). Dale byla uréena hodnota twt,
¢islo vzorku a hodnota amplitudy pro pocate¢ni odraz — piimou vinu a pro odraz
od referenéniho povrchu. Tyto hodnoty byly poté kontrolné porovnany se zdznamem
v programu ReflexW, kdy pti zobrazeni dat ve formé& Wigglemode byla pro tyto Géely vyuzita

funkce Act sample information, viz Obrazek 29.
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Obrazek 29 - Ukazka zobrazeni dat ve formé Wigglemode programu ReflexW

Dale byla spocitana primérna stopa mefeni — zpramerované hodnoty odpovidajicich si vzorki

na vSech zpracovanych stopach.

7.1.Warm-up period
V souvislosti s vyhodnocovanim testu LTST byly také vytvoieny grafy znazoriujici kolisani
Peak-to-Peak (PTP) amplitudy referenéniho odrazu po celou dobu testt, na jejichz zakladé byly
stanoveny délky tzv. warm-up period, a tedy také uréena pocatecni stopa pro vyhodnoceni
parametru dlouhodobé stability. Grafy ukazujici data zaznamenand béhem test LTST pouzita
pro stanoveni hodnot délky tzv. warm-up period pro kazdou z testovanych antén (pro oba cykly
C1aC2) jsou znazornény vV obr. 30 az obr. 36. M¢titka svislé osy (pro hodnotu amplitudy) jsou
pro kazdy graf rozdilené z diitvodu vyznamné odliSnych absolutnich hodnot pro jednotlivé
antény (v zavislosti na pribéhu kalibrace a konstrukci, resp. typu antén) a zaroven

pro jednotliva nastaveni sbéru dat. V ptipad¢ zachovani stejného rozsahu by nebylo mozné

zobrazit ménici se trend v Case a ilustrovat volbu tzv. warm-up period.
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Obrazek 30 - Stanoveni tzv. warm-up period pro anténu UPa 2000 (C1 nahore, C2 dole)

Pribéh datové tfady pro anténu UPa 2000 na obrazku 30 ukazuje téméf idedlni stav.
Po pocatecnim kolisani po spusténi systému dojde ke stabilizaci signalu (¢as +30 az +40), ktery
zustava nadale stabilni po celou dobu testu. Ze vSech dostupnych antén je tato anténa z pohledu
naroCnosti nastaveni zisku signdlu nejvhodnéjsi. Rozdil v absolutnich hodnotach je déan
rozdilnou kalibraci a nejedna se o zmeénu parametrii antény — hodnota SNR testu se vyznamné
neméni. Hodnoty LTST spliji jak kritéria GPRSPC, tak ASTM; pro C1 je to 26 a pro C2 je
hodnota 29. Rozdil, resp. mirny casovy posun kiivky je ddn mirné odliSnym (cca 2 min)

casovym odstupem mezi spusténim systému a za¢atkem zaznamu dat.
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Obrazek 31 - Stanoveni tzv. warm-up period pro anténu UPa 900 (C1 nahore, C2 dole)

Anténa UPa 900 (obrazek 31) vykazuje nejhorsi vysledek testu LTST; pro C1 jde o hodnotu
4,70 a pro C2 je to 5,75. V cyklu C1 nedochazi ke stabilizaci signalu ani po 40 minutach
(vyrobcem doporuceno 30 minut). Lepsi vysledky testu LTST by bylo mozné dosdhnout az s
pocatkem hodnoceni po cca 90. minuté. V piipadé cyklu C2 dochazi od ¢asu +10 Kk neustalému,
byt postupnému poklesu signalu. Tento trend by bylo mozné kompenzovat (a nejednd se 0
vysoké absolutni rozdily), nicméné rozdil mezi vysledky testu LTST v C1 a C2 ukazuje spolu

s vysledky SNR testl (popsano nize) nespolehlivost dat ziskanych touto anténou/frekvenci.
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Obrazek 32 - Stanoveni tzv. warm-up period pro anténu UPa 400 (C1 nahore, C2 dole)

Anténa UPa_ 400 (obrazek 32) vykazuje jak pro C1, tak pro C2 podobny vyvoj jako v piipadé
antény UPa 900, avSak vysledky testu LTST pro C1 (1,08) a pro C2 (0,47) na rozdil
od UPa_900 spliuji pozadavky GPRSPC. Podobny pribéh grafii pro obé frekvence/antény lze
zduvodnit faktem, Ze ob& antény jsou soucasti jednoho anténniho boxu. K ustaleni kolisani
dochazi pro C1 ptiblizn€ v ¢ase +40 a pro C2 piiblizn€ v ¢ase +60. Zmény hodnot signalu jsou

nicméné vzhledem k absolutnim hodnotam velmi malé.

54



velikost PTP amplitudy

velikost PTP amplitudy

46400
46350
46300
46250
46200
46150
46100
46050
46000
45950

600000
550000
500000
450000
400000
350000
300000
250000

SZ_2000 C1

¢as (minuty)

SZ_2000_C2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

¢as (minuty)

Obrazek 33 - Stanoveni tzv. warm-up period pro anténu SZ_2000 (C1 nahore, C2 dole)

V piipadé antény SZ 2000 (obrazek 33) doslo z pohledu LTST k vyrazné zméné mezi cykly
C1aC2. Ackoli po pocatecnim kolisani v ptipad€ C1 (cca do 20. min.) je v obou cyklech patrny
pokles signalu, v cyklu C2 se jedna o nasobné vyssi absolutni rozdil. Zatimco hodnota LTST
proCl je 0,51, pro C2 je to 20,03, coz je vyrazné nejvyssi hodnota pro vSechny testované antény
(ptekracuje desetinasobné hodnotu doporuc¢enou v GPRSPC). Pokles je nicméné pfiblizné
konstantni (pro C1 od cca +20; pro C2 od cca +40) a lze jej tedy pomérné jednoduse
kompenzovat jak pro nizké absolutni rozdily v C1, tak pro vysoké absolutni rozdily v C2.
V ptipadé C2 neni mirné kolisani patrné vlivem zvoleného métitka na svislé ose grafu. Rozdil
ve vysledcich testu LTST pro C1 a C2 lze vysvétlit pravdépodobné opotiebenim/starnutim

vybaveni z divodu jeho pouZzivani (pocet strojovych hodin neni znam).
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Obrdzek 34 - Stanoveni tzv. warm-up period pro anténu SZ_1000 (C1 nahore, C2 dole)
V piipadé antény SZ_1000 (obrazek 34) jsou prabéhy signélu v ¢ase pro C1 a C2 odlisné. Doslo
také ke zhorSeni parametru LTST z 1,42 pro C1 na 6,37 pro C2 pii doporuéené limitni hodnoté
GPRSPC rovné 2. V piipadé¢ C1 by kolisani signalu bylo velmi naroéné na kompenzaci
(absolutni rozdily jsou nicméné pomérné malé a neznamenaly by vyrazné znehodnoceni dat
a znesnadnéni jejich interpretace); v pripadé C2, kdy od ¢asu cca +50 dochazi piiblizné
ke konstantni zméné€ v prub€hu ¢asu, by byla mozna pomérmné snadna kompenzace zmény.
Rozdil ve wvysledcich testu LTST pro Cl1 a C2 lze vysvétlit pravdépodobné
opotfebenim/starnutim vybaveni z diivodu jeho pouzivani (pocet strojovych hodin neni znam)

a také vlivem pomérné nizkych hodnot testi SNR.
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Obrdzek 35 - Stanoveni tzv. warm-up period pro anténu SZ_400 &3 (CI nahore, C2 dole)

V piipadé antény SZ 400 &. 3 (obrazek 35) dochazi v C1 ke kolisani signalu cca do &asu +25,
poté kiivka klesa; od Casu +83 je pak patrny mirny nartst. Kolisani nicméné neni vyznamné
(mala absolutni zména) — hodnota LTST je 1,3. V cyklu C2 dochazi k poklesu od pocatku
zdznamu (+5). Pokles je pomérné stabilni (mirné kolisani na obr. 35 neni patrné z davodu
velkého absolutniho rozdilu, a tedy vlivem méfitka svislé osy). Hodnota LTST pro C2 je rovna
13,56. Rozdil ve vysledcich testu LTST pro Cl1 a C2 lze vysvétlit pravdépodobné
opotitebenim/starnutim vybaveni z divodu jeho pouzivanim (pocet strojovych hodin neni

zZnam).
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Obrazek 36 - Stanoveni tzv. warm-up period pro anténu SZ_400 ¢.4 (CI nahore, C2 dole)

V piipadé antény SZ_ 400 ¢&. 4 (obrazek 36) doslo mezi cykly k podobné zméné jako u antény
SZ 400 ¢&. 3. Jedna se o stejny typ antény se stejnou centralni frekvenci. Rozdil ve vysledcich
testu LTST pro C1 a C2 lze vysvétlit opét pravdépodobné opotiebenim/starnutim vybaveni
z diivodu jeho pouzivani (poéet strojovych hodin neni znam) a je srovnatelny s anténou SZ_400
¢. 3. pro Cl1 je hodnota LTST rovna 1,72 a pro C2 je to 11, 27. V ptipadé¢ C1 lze povazovat
signal vzhledem k malym absolutnim rozdilim za stabilni v ¢ase +25, v ptipadé C2 je mozno

uvazovat o ¢ase +5. Tyto hodnoty jsou tedy stejné jako pro anténu SZ_400 &. 3.

Délky warm-up period stanovenych na zakladé vyse uvedenych grafii pro jednotlivé antény
jsou uvedeny v tab. 9. Nutné je upozornit na fakt, Ze testy byly provadény v laboratornich

podminkach. V ptipadé vystaveni GPR systému (antén) atmosférickym vliviim (zmény teploty,
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ptimé svétlo), se uvedené hodnoty mohou mirné lisit. Pro dal$i méfeni by teoreticky méla byt
uvazovana nejvyssi hodnota pro danou konkrétni anténu (nebo hodnota z posledniho testovani
v piipadé vyrazné zmény). Toto ale z praktickych diavodi neni mozné a vysledky tohoto
testovani tak Ize spiSe pouzit jako podklad pro nastaveni funkce gain-zvySovani sily signalu
pfi postprocesingu dat ziskanych dlouhodobym méfenim a dale pro eliminaci nejvétSich
kolisani signalu v pocatcich méfenich (at’ uz vylouc¢enim dat ze zvolené pocate¢ni doby nebo
nastavenim funkce gain s vysokou proménlivosti na ose x zaznamu, tedy proménlivosti
v Case/pro jednotlivé stopy). Ukazatelem vtomto piipadé neni pouze hodnota zmény

amplitudy, ale jeji zména v Case, resp. rychlost této zmény ve zvolenych ¢asovych intervalech.

Tabulka 9 - Stanovend délka tzv. warm-up period

Stanovena délka (minuty)
Oznaceni antény

C1 C2
anténa UPa 2000 +35 +35
anténa UPa 900 +90 +10
anténa UPa 400 +40 +60
anténa SZ 2000 +20 +40
anténa SZ 1000 +70 +50
anténa SZ 400 ¢&. 3 +25 +5
anténa SZ 400 ¢&. 4 +25 +5

7.2.Frekvencni spektra
V dal$im kroku bylo v programu ReflexW za pouziti nastroje profile sum spectrum ziskano
frekvenéni spektrum zaznamenaného signalu pro jednotlivé antény/frekvence pro orientacni
posouzeni zmén antén mezi cykly méfeni. Porovnani frekvenénich spekter mezi obéma cykly
testovani pro jednotlivé antény bylo provedeno vyhodnocenim histogrami S rozdélenim
Vv zavislosti na frekvencich a zaroven vizualnim vyhodnocenim grafii spektra. Tyto grafy jsou
ve zjednodusené podobé znazornény v obr. 37 az obr. 43. Frekvenéni spektrum bylo zpracovano
pro kratkodobé testy v poloze antén h1, h2, h3. Spektra z dlouhodobych testii nebyla hodnocena
z diitvodu moznych kratkodobych externich ruSeni béhem testii (priichod osob v blizkosti antén,
mobilni telefony, pohyb antény vlivem proudéni vzduchu). JelikoZ se spektra pro jednotlivé

pozice vyznamné nelisi, jsou niZe prezentovany vystupy pouze z méteni v pozicich h2, tedy
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pozic, kdy byly antény umistény nejddle od referencni plochy abyla tedy nejvyssi

pravdépodobnost zachyceni vnéjsiho ruseni z prostoru laboratofe DS.

sumn spectum

1.00 ]
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0.20

-— 7T
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sum spectum
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Obrdazek 37 - Frekvencni spektra obou cyklit pro anténu UPa 2000 (C1 nahore, C2 dole)

Frekven¢ni spektrum pro anténu UPa 2000 (obrazek 37) neni pro cykly C1 a C2 vyrazné
odlisné. V obou cyklech byl zaznamenan pomérné silny signal v oblasti kolem 250 MHz.
Jelikoz byl tento jev pozorovan i pii piedchozich méfeni mimo laboratot, lze konstatovat,
ze se nejednd o signdl zpiisobeny vnéj§im zdrojem v prostiedi laboratote, ale o inherentni Sum
pro danou anténu. Jev nebyl pozorovan na ostatnich anténach UPa, tudiz lze vylougit také vliv
fidici jednotky nebo datovych kabeli. Na grafech neni patrny tak vyrazny utlum vysSich
frekvenci (posun spektra smérem k niz§im frekvencim) obvykly pfi terénnich métenich. Toto
je zptsobeno konfiguraci testu, kde na trajektorii signalu nedochazi k utlumu materialy, resp.
signal se §ifi pouze vzduchem. Anténa vykazuje nejlepsi vysledky testi SNR, uvedena

anomalie tedy nema vyznamny negativni vliv na vyhodnoceni namétfenych dat.
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Obrazek 38 - Frekvencni spektra obou cyklii pro anténu UPa 900 (C1 nahore, C2 dole)

Frekvencni spektrum pro anténu UPa_900 (obrazek 38) neni pro cykly C1 a C2 v oblasti do cca
1500 MHz vyrazné odlisné. Je zde ale detekovan nezadouci signal na velmi nizkych
frekvencich, a predevsim signél v oblasti od 1500 do 3000 MHz. U antény SZ_1000 nejsou tyto
anomalie pozorovany, externi zdroj tedy mize byt vyloucen. Tento signal je tedy zptisobeny
inherentnim Sumem dané antény a jedna se je dle mého nazoru pravé o jev vedouci k nizkému
poméru signalu zptsobeného odrazem od referencni plochy a Sumu, tedy k podlimitnim
hodnotdm testi SNR dle doporuceni GPRSPC. Jednd se tedy pravdépodobné

0 z4vadu/opotiebeni komponentl testované antény.
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Obrazek 39 - Frekvencni spektra obou cyklii pro anténu UPa 400 (C1 nahore, C2 dole)

Frekvencni spektrum pro anténu UPa 400 (obrazek 39) neni pro cykly C1 a C2 vyznamné
rozdilné. Neni zaznamenéna Zadnd anomalie a anténa splnuje doporucené hodnoty pro SNR
testy. Rozdéleni spektra je velmi podobné systémim GSSI antény SZ_400 ¢&. 3 a ¢. 4. Vzhledem
ke konfiguraci testu neni zaznamenan zadny nezadouci odraz z okoli. Posun spektra
zaznamenaného signalu smérem k niz§im frekvencim je vzhledem k pomérné nizké centralni

frekvenci a konfiguraci testi zanedbatelny.
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Obrazek 40 - Frekvencni spektra obou cyklii pro anténu SZ 2000 (C1 nahore, C2 dole)

Frekvenéni spektrum pro anténu SZ_2000 (obrazek 40) se pro cykly C1 a C2 vyrazné nelisi.
Vysledky testt SNR jsou jako v ptipadé obdobné antény IDS (UPa_2000) velmi dobré. Maly
rozdil mezi testy C1 a C2 Ize pozorovat v oblasti kolem 50 MHz. Tato anomalie je zaznamenéana
také v obou cyklech pfi testovani antény UPa 2000 a UPa 900, ale ne v ptipad¢ antény
SZ 1000. V tomto piipadé lze toto pravdépodobné spojit se stochastickymi signaly z okoli,

Jimiz v8ak nikterak nesnizuji kvalitu méfeni a moznost vyhodnoceni dat.
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Obrizek 41 - Frekvencni spektra obou cyklii pro anténu SZ 1000 (C1 nahore, C2 dole)

Frekvenéni spektrum pro anténu SZ_1000 (obrazek 41) se pro cykly C1 a C2 vyrazné nelisi.
Signal vykazuje vyznamny posun k niz§im frekvencim oproti deklarované centralni frekvenci
1000 MHz. Naproti tomu anténa UPa_900 o podobné centralni frekvenci (900 MHz) tento
posun nevykazuje. Tento rozdil je dle autorky zpisoben rozdilnou konstrukci antén (Horn
v ptipadé SZ 1000 a bow-tie v pfipadé UPa_900). U zde hodnocené antény vysledky SNR
testll nesplituji hodnoty doporucené dle GPRSPC, jednozna¢ny zdroj ruseni vSak, na zakladé

rozboru frekvencniho spektra a vysledki dalsich testi, nebyl identifikovan.
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Obrazek 42 - Frekvencni spektra obou cyklii pro anténu SZ 400 & 3 (CI nahore, C2 dole)

Frekvenéni spektrum pro anténu SZ_400 &. 3 (obrazek 42) se pro cykly C1 a C2 nevykazuje
vyznamné zmény. Nejsou zde pozorovany zadné anomalie. Vysledky testd spliiuji poZzadavky
na vysledky SNR testii dle GPRSPC a jsou obdobné jako u antény SZ 400 &. 4. Tvary grafi
se u téchto antén také shoduji (stejny vyrobce, konstrukce, centralni frekvence). Priibéh je také

podobny antén¢ UPa_400.
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Obrazek 43 - Frekvencni spektra obou cykli pro anténu SZ 400 & 4 (C1 nahore, C2 dole)

Frekvenéni spektrum pro anténu SZ_400 &. 4 (obrazek 43) se pro cykly C1 a C2 nevykazuje
vyznamné zmény. Nejsou zde pozorovany Zadné anomalie. Vysledky testl spliiuji poZadavky
na vysledky SNR testii dle GPRSPC a jsou obdobné jako u antény SZ 400 ¢&. 3. Tvary grafi
se u téchto antén také shoduji (stejny vyrobce, konstrukce, centralni frekvence). Priibéh je také

podobny antén¢ UPa_400.

Na zéklad¢ uvedeného lze konstatovat, Ze nedoslo k vyznamné zméné podminek v misté
testovani, tzn., nebyl zaznamenan novy zdroj ruseni nebo nezadoucich odrazii. Misto méfeni
a konfigurace experimentu tedy po této strance vyhovuje. Vyznamnégj$i zména ve spektru
je pozorovana predevsim u antény UPa 900, kterd souvisi pravdépodobné s inherentnim
Sumem antény. Vysledky tohoto testovani tak lze pouzit jako podklad pro nastaveni

frekvencnich filtr pti postprocesingu dat.
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7.3.Doporucené testy
V této podkapitole jsou popsany kroky pro zpracovani dat vypocet parametrti jednotlivych
testdl. Jedna se o testy SNR, SST, LIT a LTST VSechny parametry byly vypocitany postupné

vzdy pro jednu urcitou anténu v cyklu.

1/ Signal to Noise Ratio Test — SNR

Z dat naméfenych pfi umisténi antény ve vysSce hl byla urena primérna hodnota PTP
amplitudy odrazu od referen¢niho povrchu Amp. Z dat naméfenych pii umisténi antény
ve vysce h2 a byla urCena hodnota primérné PTP amplitudy Sumu v relevantnim useku
casového okna An, tedy rozdil mezi maximalni zapornou hodnotou a maximalni kladnou
hodnotou signalu v tomto ¢asovém useku. Relevantni ¢asovy tsek v TW ma pocatek v Case
2)¢/c po maximalni absolutni amplitud€ v zdznamu (tedy po tzv. direct coupling) a délka tohoto
useku je opét 2Ac/c. Tento Gsek byl stanoven pro matici dat v MS Excel na zakladé spoctenych
hodnot twt pro jednotlivé vzorky na stopach. Vyznaceni hodnot Amp a An na stopé méteni

S popisem je vidét v obrazku 44.
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Obrazek 44 - Vyznaceni hodnot Amp a An na stopé méreni s popisem — upraveno z [91]
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Hodnoty Amp a An pro jednotlivé antény a cykly jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 - Hodnoty Amp a An pro jednotlivé antény a cykly SNR

Oznaceni antény | AmpCl1 Amp C2 | AnC1l AnC2
UPa 2000 32633 47146 | 1262 1600
UPa 900 9572 18190 | 9028 @ 11343
UPa 400 3967 5159 352 406
SZ.2000 30680 = 30603 | 1657 @ 1711
SZ 1000 47342 45420 @ 7365 6706
SZ.400 &. 3 17213 17257 | 1345 1361
SZ 400 &. 4 18973 17843 | 1034 1355

Po vypoctu hodnot Amp a An byl vysledny parametr testu Isng uréen jako podil jejich

absolutnich hodnot dle néasledujiciho vzorce:

< App >

1 =
SNR =TS

Hodnoty parametru Isnr pro cykly C1 a C2 uvedeny v tabulce 11:

Tabulka 11 - Hodnoty Insr pro jednotlivé antény a cykly

Anténa Cl | C2 | Anténa C1 C2
UPa 2000 26 29 | SZ.2000 19 18
UPa 900 1 2 | SZ.1000 6 7

UPa 400 11 13 | SZ400¢&.3 13 13
- - - SZ400&4 19 13

Uvedené hodnoty SNR testl ukazuji pomér intenzity signdlu od referencni plochy
k nezadoucimu Sumu (inherentni i externi). Vétsina testovanych antén splituje limitni hodnoty
doporucené v GPRSPC. Nejlepsi vysledky vykazuji antény typu horn o centralnich frekvencich
2000 MHz. Doporué¢enych hodnot nedosahuje anténa SZ_1000 a to v obou cyklech testovani.
Anténa UPa 900 pak vykazuje vyznamné nedostatecné hodnoty pro SNR testy, a to v obou
cyklech. U této antény lze usuzovat na pravdépodobné zéavadu/opotiebeni komponenti
testované antény. Limitni hodnota pro tento test uvedena GPRSPC je 10 a v ASTM je rovna

20. Vyssi hodnoty vypoctenych parametri ukazuji na vyssi kvalitu ziskanych dat.
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2/ Signal Stability Test — SST

V tomto testu byl vysledny parametr testu Istpiity urcen dle nasledujiciho vzorce:

_ (AMAX - Amin)
Istabitity =

Aavg

kde Amax je hodnota maximalni PTP amplitudy odrazu od referen¢niho povrchu, Amin jeji
minimalni hodnota, a Aavg jeji primérma hodnota ze souboru zaznamenanych stop. Tyto
hodnoty byl uréeny pfislusnymi vzorci v MS Excel na importovanych datech. Hodnoty Amax,

Anina Aayg pro jednotlivé antény a cykly jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 - Hodnoty AMAX, Amin a Aavg pro jednotlivé antény a cykly SST

Oznateni antény | AuaxCl | AmnCl | AagCl | AmaxC2 | AmnC2 | AagC2
UPa 2000 34271 30396 32659 = 48114 = 46441 = 47245
UPa 900 10812 = 8966 9911 | 19545 = 18563 = 19069
UPa 400 4095 3910 3991 5239 5146 5194
S7 2000 30745 = 30061 30882 & 30896 = 30465 30690
SZ7.1000 47212 47702 47417 @ 45716 45331 45544
S7.400 &. 3 17287 17196 17245 @ 17313 = 17196 = 17263
S7.400 &. 4 19051 18907 18990 @ 17919 17791 = 17849

Hodnoty parametru Istabiiity jsou pro cykly C1 a C2 uvedeny v tabulce 13:

Tabulka 13 - Hodnoty Istability pro jednotlivé antény a cykly

Anténa C1 C2 Anténa C1l C2
UPa 2000 0,11 | 0,04 | SZ 2000 0,03 |0,01
UPa 900 0,19 0,05 | SZ 1000 0,01 0,01

UPa 400 0,06 [0,02 SZ400&3 0,01 |0,01
- - - SZ400¢&4 001 |0,01

Limitni hodnoty dle GPRSPC testu SST spliuji vSechny antény v cyklu méteni C2. V cyklu C1
je zaznamenany signal kratkodob€ mirn¢ nestabilni pro anténu UPa 2000 (0,11) a vyrazné
nestabilni pro anténu UPa_900 (0,19). Limitni hodnota pro tento test uvedend GPRSPC je 0,08
aVv ASTM je rovna 0,01. Vyssi hodnoty vypoctenych parametrti v tomto testu ukazuji na vyssi
kratkodobou nestabilitu zaznamenaného signalu.
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3/ Linearity Test— LIT

Pro kazdy soubor dat odpovidajici vySce odsazeni antény hi (i =1, 2, 3) byl ur€en ¢asovy rozdil
At jako rozdil twt hodnot zdznamu maximalni absolutni hodnoty amplitudy piimé viny
a maximalni absolutni hodnoty amplitudy odrazu od referencniho povrchu. Nakres stop

ziskanych béhem tiech krokd méfeni s popisem je v obrazku 45.

I l antenna
antenna

N ha=3 2, hy=2.5 2,
hy=2 4,
metal plate metal plate metal plate
L=2V5 A, L=2v5 4, 1=2v5 A,
Amplitude Amplitude Amplitude
A A, a
time time
.
. 2 time
\
L \ \ »
direct wave \ direct wave \ direct wave \
first reflection first reflection first reflection
from metal plate from metal plate from metal plate
124, 124

time window =

(a)

time window >
¢

(b)

< 124,
time window 2 ——
¢

(c)

Obrazek 45 - Ndkres stop ziskanych béhem krokii méreni 1(a), 2(b), 3(c) s popisem [91]

Poté byly spocitany absolutni rozdily T2:1 a Ta1 dle nésledujiciho vzorce:

T21 = |At2 — Atl|; 731 = |At3 — Atl]

Faktory rychlosti Cz1 a Cs1 byly spocteny v nasledujicim kroku jako:

_ (hy = )
Co1 = Ty,
(hs — hy)

Car =
31 T31

Relativni variace métené rychlosti byla nakonec ur¢ena nasledovné:

_ 2|Cy1 — C34l
Vret Cy1 + C3q
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Uvedené vypoctové koeficienty LIT pro jednotlivé antény a cykly jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 - Viypoctové koeficienty LIT pro jednotlivé antény a cykly

Ta Ta Ca Ca Ta Ta Ca Ca
Oznaceni antény

C1 C1 C1 C1 C2 C2 C2 C2
UPa 2000 092 042 0,16 018094 047 016 0,16
UPa 900 2,18 1,17 0,15 0,14 221 1,09 0,15 0,15
UPa 400 504 258 0,15 0,15 495 243 0,15 0,15
SZ.2000 1,02 055 015 0,14 0,99 050 0,15 0,15
SZ.1000 195 098 015 0,15 192 096 0,16 0,16
SZ. 400 &. 3 500 250 0,15 0,15 498 252 0,15 0,15
SZ 400 ¢&. 4 500 2,50 0,15 0,15 5,03 2,54 0,15 0,15

Hodnoty parametru Svie pro cykly C1 a C2 uvedeny v tabulce 15:

Tabulka 15 - Hodnoty Svrel pro jednotlivé antény a cykly

Anténa C1 C2 | Anténa C1 C2
UPa 2000 0,09 | 0,00 @ SZ2000 0,07 0,07
UPa 900 0,07 |0,01 | SZ1000 0,00 0,01

UPa 400 0,02 |0,02 SZ400&3 000 0,01
- - - | SZ400&4 0,00 |0,01

Limitni hodnota dle GPRSPC je pro tento test rovna 0,065 a pro ASTM rovna 0,02. Vyssi
hodnota parametru tohoto testu znamena vyssi odchylku od linearniho narastu hodnoty twt
k linearnimu naruistu hodnoty odsazeni antény od referenéni plochy, tedy ve vysledku neptesné
ur¢eni hloubky detekovanych anomalii. Doporuc¢eni GPRSPC tedy spliiuji vSechny antény
pro cyklus C2 s malou odchylkou antény SZ 2000. V piipadé C1 pak kromé totozné hodnoty
antény SZ_2000 jsou hodnoty piekrogeny také u antén UPa_2000 a UPa_900. V tomto testu
se nejvice projevi nepiesné nastaveni vySek antén hl, h2 a h3 béhem testovani. Pro testovani
V této praci byly antény nastaveny ru¢nim méfenim s ptesnosti do 2 mm. Antény byly vizudlné

urovnany do vodorovné polohy.
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4/ Long term Stability Test — LTST

V tomto testu byl vypocten klouzavy primér Mq podle nésledujiciho vzorce (hodnota N

je stanovena jako 10):

N-1
1
M, = Nz Ag+j
=0

Vysledny ukazatel dlouhodobé stability byl pak urcen jako maximum z hodnot Qi a Q2

vypoctenych nasledovne:

_ Myax — Ay

Qz _ IMmir;l_ Alwl
1w

Kde Mmax @ Mmin Jsou maximalni, resp. minimalni hodnoty PTP amplitud klouzavého priméru

a hodnota Aiw je hodnota PTP amplitudy prvni zaznamenané stopy.

Hodnoty Q1 a Q2 pro jednotlivé antény a cykly jsou uvedeny v tabulce 16. Finlni vystupem
tohoto testu je pak vyssi z t€chto dvou hodnot. Tyto vystupni hodnoty testu jsou uvedeny jak
Vv textu, ktery popisuje stanoveni tzv. warm-up period, se kterou uzce souvisi, tak v zavérecné
shrnujici tabulce 18 této kapitoly uvadéjici vysledné parametry vSech testli pro vSechny

antény/frekvence v obou cyklech testovani.

Tabulka 16 - Hodnoty Q1 a Q2 pro jednotlivé antény a cykly LTST

Oznaceni antény | Q1 C1 Q2C1 | Q1 C2 Q2C2
UPa 2000 004 066 131 0,04
UPa 900 470 095 | 014 575
UPa 400 1,08 004 010 047
SZ.2000 049 051 | 0,01 20,03
SZ.1000 004 142 | 008 6,37
SZ.400 &. 3 034 130 | 0,11 13,56
SZ.400 & 4 011 1,72 | 0,09 11,27
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Hodnoty parametru Qmax pro cykly C1 a C2 uvedeny v tabulce 17:

Tabulka 17 - Hodnoty Qmax pro jednotlivé antény a cykly

Anténa Cl |C2 | Anténa C1 C2
UPa 2000 0,66 |1,31  SZ2000 0,51 | 20,03
UPa 900 4,70 |5,75 | SZ 1000 1,42 |6,37
UPa 400 1,08 | 0,47 (SZ400&.3 1,30 | 13,56
- - - | SZ400&4 1,72 11,27

Hodnoty testd LTST pro C1 a C2 byly castecné zhodnoceny v kapitole tykajici se stanoveni
tzv. warm-up period, se kterou uzce souvisi. Z tabulky 17 je patrné, Zze anténa UPa_900
dlouhodobé¢ nesplituje tento parametr a vzhledem k vysledk testu dalSich antén UPa se nejedna
o vliv napt. datovych kabeli nebo napéjeci jednotky pouZzitych pii testovani — ostatni antény
UPa splnuji limity doporu¢ené v GPRSPC v obou cyklech. Mezi testy v cyklu C1 a C2 vSak
doslo k vyraznému zhorSeni parametru LTST u vSech antén Spravy zeleznic, s. o. Jednim
z vysvétleni mize byt opotiebeni/starnuti antén v disledktl pouzivani (pocet strojovych hodin
neni znam). Jelikoz v§ak doslo k vyznamnému/nasobnému narustu u v§ech antén GSSI, je zde
také moznost opotiebeni/poskozeni datového kabelu GSSI pouzitého pfi testovani v cyklu
meéfeni C2 nebo ke zméné v kontrolni jednotce SIR-30 samotné. Limitni hodnota pro tento test
uvedena GPRSPC je 2 a v ASTM je rovna 3. Vyssi hodnoty vypoctenych parametri v tomto

testu ukazuji na vyssi dlouhodobou nestabilitu zaznamenaného signalu.

7.4.Souhrn a doporuceni
Vystupem testovani kazdé antény/frekvence jsou ¢iselné hodnoty reprezentujici vysledky vyse
popsanych testt SNR, SST, LIT a LTST v kazdém z cykla (C1, C2). Hodnoty jednotlivych
ukazatell pro dané testy jsou analyzovany vysSe v této kapitole (podkapitola 7.3), a jsou také
spolu s maximalnimi/minimalnimi hodnotami doporu¢enymi v GPRSPC uvedeny v nasledujici
tabulce 18. Pro ilustraci jsou zde uvedeny i prahové hodnoty ASTM, ze kterych GPRSPC
vychézi, ty vSak nelze pro posouzeni vysledkl pouzit pfimo, nebot’ postupy a parametry testt
dle ASTM se od téch uvedenych v GPRSPC lisi. Vysledky testli splitujicich limity parametri
GPRSPC jsou v tabulce 18 oznaceny zeleng, vysledky mirn¢ mimo limity jsou vyznaceny zZluté
a vysledky vyznamné nespliiujici limity jsou oznaceny Cervené. Zde je nutné znovu upozornit
na fakt, Ze pro test SNR znamena vy$$i hodnota lepsi vysledek, u ostatnich testd SST, LIT

a LTST jsou naopak zadouci nizsi hodnoty ukazateli.
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Tabulka 18 - Hodnoty vyslednych ukazatelii testit SNR, SST, LIT a LTST v obou cyklech

SNR  SST LIT LTST||SNR SST LIT LTST

Oznadeni antény cl1 Ci1 Cl1 C1 c2 C2 (2

C2
anténa UPa 2000 26 011 009 066 | 29 004 000 131
anténa UPa 900 I - 0,07 - I - - -
anténa UPa 400 . - - - . - - -
anténa SZ 2000 19 0,038 007 051 || 88 001 o007 PONS
anténa SZ 1000 6 001 000 ©42 | v o001 001 @EE
anténa SZ 400 & 3 . - - . . - - -
anténa SZ 400 & 4 . - - - . - - -

10 2 2

GPRSPC threshold 0,08 | 0,065 10 0,08 | 0,065

V souvislosti s vyhodnocovanim testu LTST byly také vytvoieny grafy znazoriujici kolisani
Peak-to-Peak (PTP) amplitudy referenéniho odrazu po celou dobu testt, na jejichz zakladé byly
stanoveny délky tzv. warm-up period, a tedy také uréena pocatecni stopa pro vyhodnoceni
parametru dlouhodobé stability. Grafy ukazujici data zaznamenana béhem test LTST, tabulka
doporuéenych warm-up hodnot spolu s analyzou téchto hodnot je uvedena v podkapitole 7.1.
Vysledky z této Casti testovani lze pouzit jako podklad pro nastaveni funkce gain-zvySovani
sily signalu pfi postprocesingu dat ziskanych dlouhodobym méfenim a dale pro eliminaci
nejvetSich kolisani signalu v pocatcich méfeni. V této ¢asti je také nutné blize prozkoumat

pric¢inu vyrazné zmény mezi cykly C1 a C2 u antén GSSI.

Déle byla vyhodnocena frekvenéni spektra zaznamenaného signalu pti kratkodobém méteni
Vv pozici antén h2. Tato spektra jsou znazornéna grafy a nasledné analyzovana v podkapitole
7.2. Vyznamngj$i zména ve spektru je pozorovana piedevsim u antény UPa 900, ktera souvisi
pravdépodobné s inherentnim Sumem antény. Vysledky z této Casti testovani lze pouzit jako
podklad pro nastaveni frekvencnich filtr signélu pfi postprocesingu dat ke zvySeni parametri

SNR a zvyseni kontrastu zobrazeni radargramd.

Casovy interval mezi cykly testd C1 a C2 vybaveni UPa je 14 mésicti a mezi testy C1 a C2

vybaveni Spravy Zeleznic, s. 0. je 20 mésicti. Délka téchto intervalli a mira vyuziti (pocet
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strojovych hodin a ¢etnost pouzivani) musi byt pfi formovani zavér na zaklad¢ vypoctenych
parametrd brany také v ivahu). V pfipadé antén UPa se jednd o rovnomérné vyuziti vSech antén,
kdy pocet hodin mezi C1 a C2 lze stanovit pfiblizn¢€ na 50. V ptipadé antén Spravy Zeleznic,
S. 0. je predpoklad nasobn¢ vyssiho vyuziti, pfesny pocet hodin (narast v intervalu mezi CI

a C2 pro jednotlivé antény) neni autorce znam.

Autorka si je védoma faktu, Ze zhlediska statistického vyhodnoceni nebo stanoveni
predpokladané budouci zmény testovanych parametri a ukazateli by bylo nutné provést
minimaln¢ jedno dalSi testovani se znalosti Cetnosti a doby pouziti jednotlivych antén
a s kombinaci vice kontrolnich jednotek a datovych kabelil. I pfesto 1ze z uvedenych hodnot
dvou cyklu ziskat relevantni a uzite¢né informace vyuzitelné jak pii nastaveni parametrii sbéru
dat pii méfeni v terénu, tak pii post-processingu a vyhodnocovani naméfenych dat. Dale
jevtomto konkrétnim piipadé mozné prohlasit, Ze na zakladé opakovanych testl antény
UPa_900 se tato anténa/frekvence jevi jako nadédle nevhodna a nespolehlivd pro pouzivani

pti diagnostice dopravnich staveb.

Zavérem lze konstatovat, ze anténa UPa/IDS HN-2000 je vhodna pro dalsi pouziti i ptes
nesplnéni doporu¢enych hodnot v pro testy SST a LTST v cyklu Cl. V piipadé
antény/anténniho boxu UPa/IDS TR DUAL-F 400/900 je vhodné jeji castecné pouziti
s centralni frekvenci 400 MHz, V piipadé frekvence 900 MHz toto nepovazuji za vhodné
vzhledem k moZné nasledné chybné interpretaci naméfenych dat. V ptipadé antén Spravy
Zeleznic, S. o. vyrobce GSSI je dal$i pouziti antén mozné s ptihlédnutim k vyS$i mife Sumu
vV piipadé antény oznadené v této praci jako SZ 1000 a pfedev§im s ohledem na nevyhovujici
vysledky LTST testti u vSech GSSI antén, které je nutné do budoucna v tomto ohledu podrobit

detailn¢jSimu testovani spolu s dal$im pouzitym vybavenim.

S ohledem na ptedchozi odstavec Ize fici, Ze kromé vyznamného zhorSeni parametru LTST u
antén GSSI nedoslo béhem doby mezi cykly testovani k vyznamnému zhorSeni testovanych

parametrl z pohledu koncového uzivatele GPR.

Jak antény typu AC (konstrukce horn), tak antény GC (konstrukce bow — tie) maji srovnatelné

parametry, at’ uz se jedna o antény IDS nebo GSSI.
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8. Zavér

V této diplomové praci jsem navazala na problematiku, kterou jsem se zabyvala v rdmci své
bakalaiské prace, ve které jsem provadéla diagnostiku zelezni¢niho svrsku pomoci technologie
GPR. Na zaklad¢ ziskanych poznatkli a zkuSenosti jsem si jako hlavni cil své prace stanovila
piipravu dokumentu, jenz by tvofil vhodny podklad pro oficidlni zédvaznou metodiku
pouzivanou Spravou Zeleznic, s. 0. v oblasti diagnostiky zelezni¢niho télesa pomoci georadaru,
tedy navrhu metodického pokynu pro pouziti georadaru v diagnostice a prizkumu drazniho

télesa.

Pii tvorbé diplomové prace jsem vyuzila znalosti a dovednosti ziskané pravé pii tvorbé mé
bakalaiské prace, a jeSt¢ vice je prohloubila. Navazala jsem na ptedchozi spolupraci
s organizaci Sprava zeleznic, s. o., ve které jsem mimo jiné provedla opakované testovani

a vyhodnoceni parametrtit GPR antén této organizace.

Vlastni text diplomové prace (ktery se sklada z teoretické i praktické Casti), informace
a poznatky ziskané béhem tvorby tohoto dila, mi slouzili jako podklad pro vypracovani

uvedeného navrhu metodiky, ktery jsem vyhotovila jako ptilohu I této prace.

V teoretické Casti prace jsem popsala princip fungovani technologie GPR, souvisejici EM
vlastnosti materialt, sestavu GPR zafizeni a metody sbéru dat (kapitola 2). Dale jsme
analyzovala mozZnosti pouZiti GPR pro diagnostiku Zelezni¢ni infrastruktury (kapitola 3),
popsala pouzité vybaveni (kapitola 4) a provedla resersi relevantnich tuzemskych 1 zahranicnich
ptredpisti a norem (kapitola 5). Zde musim konstatovat, Ze i pfes osloveni mnoha zahrani¢nich
spravel Zeleznic, se mi nepodafilo dohledat Z4dné zahrani¢ni normy nebo piedpisy, které
by byly obdobného charakteru a rozsahu jako navrhovana metodika. V mnoha piipadech jsem
se vSak u oslovenych spravct zelezni¢ni infrastruktury Vv zahrani¢i a u zahrani¢nich
vyzkumnych instituci setkala se zajmem o moji ¢innost a s nabidkami pomoci pfi mé snaze

vytvofit kvalitni podklad a metodiku pro méfeni GPR na Zeleznici.

Vlastni navrh metodiky (pfiloha I této diplomové prace) jsem zpracovala pfedevsim na zaklade
pfedchozich obdobnych dokument byvalé Spravy zelezni¢ni dopravni cesty a konzultaci
se zaméstnanci Centra telematiky a diagnostiky Spravy zeleznic, S. 0., pro kterou je tento
dokument urcen. Do navrhu metodiky jsem vSak také zahrnula ¢ast tykajici se prave testovani

GPR systému (pifiloha A navrhu metodiky) a dale ¢ast tykajici se srovnavaciho méteni GPR

76



sestav (pfiloha B navrhu metodiky), pro kterou jsem se inspirovala v oblasti GPR diagnostiky

pozemnich komunikaci.

Ackoli navrh metodiky neni kompletnim findlnim dokumentem pfipravenym pro vydani
a praktické pouziti pii diagnostice drazniho t¢lesa pomoci GPR, stanoveny cil mé diplomové

prace byl dle mého nézoru naplnén.
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