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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyv&egevsSim navrhem metodiky hodnoceni nerovnosti
vozovky, které ovliviuji jizdni vlastnosti automobilu a jizdni komfoxt.avodni teoretické
casti jsou probrany nejpouzivgsi postupy a metody pouzivané pro analyzu drsnosti
vozovky ve s¥té. V ramci této diplomové prace bylo provedeno ekpentalni néteni, (i
kterem byla ziskana data pouzita pavrhu vlastni metodiky a #iaeni pro analyzu profilu
vozovky.

KLi€GOVA SLOVA

profil vozovky, drsnost vozovky, jizdni komfort, IIR¢tvrtinovy model vozu, inercialni
profilometr

ABSTRACT

The diploma thesis focuses especially on a dedignveay for evaluating roughness in road
profile, which affects driving characteristics otar and a ride. In the theoretical part of the
thesis are mentioned the most used methods ansg tmokoad roughness analysis in the
world. For the purposes of this thesis an expertaianeasuring were undertaken in order to
obtain data for the own design of a road profilalgsing system.

KEYWORDS
road profile, road roughness, ride, IRI, quartermadel, inertial profiler
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Uvob

Prvni silnice se sta&ly uz v dobactimského impéria. Jednou z nejzrigéich z nich je zcela
jisté Via Appia. DIazdna silnice, jejiz stavba zagala na sklonku 4. stolenf.m. I. a tdhla se
od Rima do ndsta Capua v Kampanii. Pozadavky na kvalitu povrshuic byly v &chto
¢asech pochopitetnzcela odliSné od pozadavidneSni moderni doby a platilo, Zem je
silnice horsi, tim vice zbrzdfipadny vpad protivnika do zém

Prvni délnice se zaly sta¥t v Némecku ped prvni sétovou vélkou a jako stavebni materidl
se pouzival beton. V dnesSni dobe stale vice vyuziva asfalt, jehoz povrch fe jjzdé
pohodIrgjsi, ale nema tak vysokou trvanlivost jako povrdberonu.

Kvalita povrchu silnice nabyva v dnesni daktale se zvySujicich pozaddvka rychlost a
pohodli gepravy stale vyraziho vyznamu. Uiité kazdyclovek se fii jizdé v automobilu
setkal s nefjjemnymi vibracemi zfisobenymi jizdou po nerovné, staré nebo rozbité weeo
Tyto otresy mohou mit ifp urcitych frekvencich a dostates dlouhé dob pusobeni neZzadouci
nasledky na zdravi lidského organismu. Spatny stmovky zpomaluje rychlost pjezdu
daného useku. Vznikajici dynamické sily mezi pneikoa a vozovkou sniZuji bez{eost
provozu. Vibrace zjsobené nerovnostmi na vozovcaspivaji k opotebeni pneumatik a
souwasti naprav vozidla a zvysuji zatizeni povrchu véyp jehoZ stav se tak stale vice
zhorSuje.

Je Zejmé, Ze analyza stavu siini si€ dnes hraje velmi vyznamnou roli v automobilové
piepra¥. Mérenim se zjiBuje technicky stav Useku siémi si€ nebo poloha lokalniho
defektu na povrchu vozovky. Pravidelnymipkumem je mozné sledovat zhorSeni stavu
silnice v pibéhu nrékolika let. Ziskana data pak lze vyuZzit pro plamdvaprav a udrzby
silni¢ni si€ nebo nap pro owieni kvality noe postavené silnice.

Hlavnim Ukolem této diplomové prace je navrhnou adidu analyzy profilu vozovky
s dirazem na nerovnosti, které ovliyi jizdni vlastnosti automobilu a negatévpisobi na
jizdni komfort.
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1 PROFIL VOZOVKY

Profil vozovky znazatuje pribéh nerovnosti povrchu vozovky podélciié mysSlenécary,
kterd se nazyva stopa. 8nstopy je zpravidla shodny se &@am pohybu vozidel, ale e

na rgj byt také kolmy. V prvnim fipadt se jedna o podélny profil, jehoz analyzou a
vlastnostmi se zabyvéa tato diplomové préace. Drutipgal gedstavuje ficny profil. Ten
obsahuje informace o tvaru vozovky ve &wmkolmém wi¢i sméru pohybu vozidel. Ve
srovnani s podélnym profilem je jeho vyznam malg jgho analyzou se Ize setkat spiSe
vyjimeéné. Z tohoto dvodu nebude problematikdigného profilu dale probirana.

Pctet stop, ve kterych je &en profil vozovky na uitém Gseku silnice, je libovolny a zavisi
piedevsim na &elu, za jakym jsou data ziskavana. Zpravidla se/gud netieni ve dvou
stopach. Jedna stopa odpovida jizdni &stepého kola automobilu a druha odpovida &top
pravého kola. Pro detaij$i prnizkum vozovky je mozné &it profil ve vice stopach
souasre.

Smér pohybu vozidla

Pficny profil

Vyska profilu

Vzdalenost od kraje vozovky

Padélny profil

Vygka profilu

5

>
Podélna ujeta vzdalenost

Obr. 1 Podélny a ficny profil vozovky (popisilozen z angl.) [5]

Smeér stopy nemusi byt zcela rovny. Pro lepSi porodnatt nandfenych hodnot je vSak
vhodné udrZovat stalou vzdalenost vzhledem iexlatvozovky, fipadre k jejimu okraji.

Sitka stopy je ufena pouzitym m¥icim systémem. Pro srovnani, hafaserovy snima
pokryje oblast o &te rekolika milimetni, zatimco ultrazvukovy senzor snima usek o velikost
n¢kolika centimeth. Vliv Sitky méfené stopy #Sinou nehraje vyznamnou roli a Wb
konkrétnich ndticich systém a jejich senzdr pro dany del je ovlivren spiSe jinymi faktory.

BRNO 2016 12
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Obr. 2 Ukazka pibehu profilu vozovky (kratky Usek silnice 1/43 v Brn

1.1 HARMONICKE NEROVNOSTI

Povrch vozovky ve tvaru harmonické funkdegstavuje idedlniffpad a v BZném provozu
se nevyskytuje. Profil skuteé vozovky ma nahodnydsch, viz nap. obrazek. 2.

Jakoukoli nahodnouikku je mozné nahradit limitnim sétem harmonickych funkci aizné
ahlové frekvenci, amplituda paate:ni fazi. Podrobéi je tato problematika popsana v dalSi
podkapitole. Problematika harmonickych nerovnostale vhodna pro zavedeni zakladnich
pojma a pro vys¥tleni pisobeni nerovnosti na kinematiku vozidla.

L i
o —
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o (=
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> >
o =]
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@ W
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17} “un
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Obr. 3 Harmonicky pitbeh nerovnosti [1]

Na obrazku¢. 3 je znazorén pribéh nerovnosti povrchu vozovky ve tvaru harmonické
funkce. Funkce je definovana amplitudiay) Uhlovou frekvencio a nulovou pgateini fazi.
VySka nerovnosti ¢aset je pak definovana podle vztahu [1]:

BRNO 2016 13
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2m
h(t) = hy sin(wt) = hosin?t, 1)

kdeT je perioda harmonické funkce. Pro vyj@di piabéhu nerovnosti v zavislosti na draze
je poteba zavést valinu zvanou drdhova uhlova frekvern@d1]:

2T
QO =—, 2
T (2

kde. je vinova délka harmonické funkce. Rovnice (1) pg§de na tvar [1]:
21
h(x) = hysin(Qx) = hosinTx. 3)
Porovnanim rovnic (1) a (3) je vytken vztah [1]:
wt = Qx. (4)

Za podminky konstantni rychlostipiechazi rovnice (4) na tvar [1]:

X 21
w n v=—v (5)
Z rovnice (5) vyplyva, Ze uhlova budici frekveneegi konstantni vinové délce nerovnosti
piimo umérna rychlosti jizdy vozidla.

U dvounapravovych vozideligobi nerovnosti v jedné jizdni stopa gedni i zadni kolo.
Pokud jsou fedni kola buzena fbéchem nerovnosti podle rovnice (1)agobeni na zadni
kolo vyjadtuje rovnice [1]:

h(t) = hy sin w(t — At), (6)

kde At je casové zpoZghi pasobeni nerovnosti na zadni napravu, definovanéeatdl]:

l
v

kdel je rozvor vozidla. Pokud bude fazovy upedefinovany vztahem
@ = wAt, (8)

nabyvat hodnot pouze sudych nasoblsiar (0, 2t, 4x, ...), pohyb pedniho i zadniho kola
bude stejny a vozidlo bude buzeno pouze ke svislgmhybu, tedy nadnaseni. Yipads, kdy
Uhel ¢ nabyva lichych nasoliktislarz (z, 3, 5r, ...), dochazi ke kmitani kolentipné osy —
houpani. Ve vSech ostatnickigmdech je vysledny pohyb sloZzeny z nadnaSeni pamiu

BRNO 2016 14
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NADNASENI HOUPANI

2L
S

Obr. 4 Pohyby vozidla vigledku harmonickych nerovnosti (popiglpZen z angl.) [2]

1.2 VYKONOVA SPEKTRALNi HUSTOTA

V piedchozim odstavci bylo zniino, Ze jakoukoliv libovolnouilkvku je mozné vyjatit jako
limitni sowet harmonickych funkci oizné Uhlové frekvenci, amplitéda paéateni fazi.
Tuto skuténost Ize demonstrovat ndilkladu skokové funkce.iPnahrazeni skokové funkce
jedinou harmonickou funkci se stejnou vinovou délkeznikd jeji velmi nefesna
aproximace. Pokud jsou k dané harmonické funkicigrany dalSi liché harmonické slozky
s amplitudou nefmo uanErnou jejich fadu, aproximace se stav&epréjSi. Amplitudy
ostatnich harmonickych slozek maji satiegrzé nulovou hodnotu.

15

15 i i i |
0

Obr. 5 Aproximace skokové funkce &em n harmonickych funkci

Matematicka funkce, pomoci které jsoucpany amplitudy jednotlivych harmonickych
slozek pro aproximaci dané funkce, se nazyvd Fmwée transformace. Jednd se o
transformaci pevadijici signal zéasové zavislosti do zavislosti frekwen, definovanou
pomoci vztahu [6]:

BRNO 2016 15
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F(w) = [, .o f@®) - (cos(wt) +i-sin(wt))dt = [, f(t)- e~lotqe, 9)

kdef(t) predstavuje fivodni funkcif v zavislosti n&ase & (w) je jeji vyjadeni ve frekvedni
domért. Podrobgjsi vyklad problematiky Fourierovy transformacekjdispozici zde: [6].

Existuji mizné profily vozovky s podobnymi charakteristikamismbsti, napp IRl (bude
vyswétleno pozdji), které se ale na prvni pohled odliSuji svymréra, viz obrazek 6. Usek A
je charakteristicky nerovnostmi s velkou amplitu@oulnovou délkou, které jsou typické pro
asfaltové cesty. Naproti tomu pro uUsek B jsou tgpickratSi a menSi nerovnosti,
charakteristické pro betonové silnicenBihy vykonové spektralni hustoty pro oba uUseky
jsou na prvni pohled podobné. Pro nizké hodnothalrd thlové frekvence jsou amplitudy
mnohem vySSi nez pro vysoké frekvence a séstajici frekvenci se jejich velikost vyrazn
zmenSuje. Tento trend plati obécpro kazdy profil vozovky. ® bliz§im zkoumani PSD
funkci Usek A a B vyjdou najevo vzajemné charakteristické flyzdPro nizké hodnoty
drahové thlové frekvence az do hodnoty kolem 01jsou amplitudy nerovnosti Gseku A
relativns vy$8i neZ u Gseku B. Pro nerovnosti o frekventerko0,3 m'* a vy33i maji naopak
vétSi amplitudy nerovnosti na Useku B. Vykonova spkt hustota tak poskytuje ndzornou
piedstavu o zastoupeni a vyznamu nerovnosti povraaowky v celém spektru vinovych

délek.

30T Usek A
e IRI = 2.46 m/km
g 201 -
8 Usek B
2 101 _IRI=2.18 m/km
: o VYV i VI /\“’“f\x N D
5 A‘V’“j \ \y \ \/d (’W
g ~ 10 4
g‘
207
230 : : :
0 50 100 150

Ujeta vzdalenost [m]

Obr. 6 Priklad dvou tiznych profili vozovky (popis/ieloZzen z angl.) [4]
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PSD [m?.m]
0.1x10™" :
Usek A

-2
0.1x10 _IRI=2.46 m/km

Usek B

-3
0.1x10 ~ ¥ _IRI=2.18 m/km

0.1x10™
0.1x107 ;
0.1x10°
0.1x107

0.1x10™°

r ) I i N ' N " o ¢ M
T y et =

9

0.1x10 = - ; ——— ‘ ‘

2 5 2 5 2
.1 1

Drahova thlova frekvence [m!]

Obr. 7 PSD funkce profilz obrazkw. 4 (popis pelozen z angl.) [4]

1.3 VYUZITi MERENIi DRSNOSTI VOZOVKY V PRAXI

Analyza profilu povrchu vozovky nachézi upkath v riznych aplikacich, fiéemz kazda
muze klast jiné pozadavky nagsnost. Pro hodnoceni stavu sifnisi€ v délce wkolika

desitek az stovek kilométmeni gesnost jednotlivych zéienych bod natolik kriticka a
negesnosti  vznikajici nahodn v praibéhu méfeni jsou zpimérovany a v celkovém
statistickém hodnoceni jsou zanedbatelné.

Pokud je ale cilem detadj$i prizkum Useku vozovky o délce par kilometmebo mensi,
presnost mize byt limitujicim faktorem. Smyslem &feni v takovém ipact miaze byt
lokalizace defeKt na povrchu vozovky sipsnosti Bkolika malo meti. Takovy profil
obsahuje informace pro detailni analyzu stavu kémkho Useku vozovky.

Uplatreni se nachazi iip posuzovani jizdniho komfortu. Na&beny profil mize byt ve
spolupraci s matematickym modelem vyuzZit pro simiuthovani vozidla $ jizdé po dané
vozovce ukitou konkrétni rychlosti. Vypsitané hodnoty zrychleni odpruzenychjpadré
neodpruzenych hmot, mohou byt vyuzity pro vyhodmdga&sobeni vibraci na cestujici ve
vozidle nebo mechanické zatizeni podvozku vozidla.

BRNO 2016 17



JiZDNi POHODLI A BEZ PECNOST -

2 JizDNi POHODLI A BEZPE CNOST

Cestujici jsou P jizdé v dopravnich prosgedcich vystavovani mnozstviretl a vibraci.
Pricinou #chto vibraci je pedevsim kmitavy pohyb vznikajici wisledku jizdy po nerovném
povrchu vozovky, ale také motor automobilideymdovka a dalSi rotai sokasti vozidla.
Vznikajici vibrace mohou néjznivé pasobit na funkcidlesnych orgai Pokud se frekvence
vibraci @iblizuje vlastni frekvenci &kterécasti lidskehodla, mize dojit k jeji rezonanci &ip
delSim gisobeni i k Gjmd na zdravi.

Z hlediska jizdniho pohodli je kritick&gdevsim svislé kmitani. Vlastni frekvence lidského
téla ve svislém sw@ru lezi vintervalu asi 4 az 6 Hz. Vlastni frekvenednotlivych¢asti
lidského €la pro svisly smir jsou znazorény na obr. 8. Vibrace ve smu jizdy snasi lidske
télo hife neZ ve siru svislém a vlastni frekvencéd pro tento s se nachézi v intervalu 1
az 3 Hz.

oénice
(20-25 Hz)

ramena
[4-5 Hz}

hrudnik

: (80 Hz)
plice -

predlokti - ruce
{16-30 Hz)

patef
{10-12 Hz)

prsty
[80-200 Hz)

chadidlo

Obr. 8 Vlastni frekvence lidskéhiet [1]

Piasobeni vibraci na lidskélb se hodnoti podle velikosti intenzity, frekvensegru a doby
expozice. Intenzita kmitani se vyjage jako hodnota efektivniho zrychlemk a je definovana
vztahem [1]:

1 T
Aof = ”Il'l_{?o? i a? (t)dt. (10)

BRNO 2016 18




JiZDNi POHODLI A BEZ PECNOST

Hodnoceni psobeni vibraci na lidsky organismus se provadi eaubrmy ISO 2631.

V norne jsou definovany mezni hodnoty intenzity kmitard&wislosti na frekvenci a déb
jeho pisobeni. Mezni hodnoty jsou definovany jak pro gvik i vodorovny sir.

Hodnota efektivniho zrychleniiie byt vyjadena ve form hladiny zrychleni vibracL(a),
ktera se utuje podle vztahu [1]:

a
Ger (11)

L(a) = 20-log "
0

kdeaop = 10° ms? predstavuje refereémi hodnotu zrychlent.

Na obrazkué¢. 9 jsou znazommny meze fisobeni svislého kmitani v zavislosti naesini
frekvenci tetino-oktavového pasnig;. Fi vyhodnocovani &inka vibraci jedouciho vozidla
je provedenafetino-oktdvova analyza a hodnoty zrychleni v jelivwath pasmech jsou
porovnany s limitnimi hodnotami v notn

meze ohrozeni zdravi
meze snizeného pohodli
meze snizené vykonnosti
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Obr. 9 Mezi gsobeni svislého kmitani podle normy ISO 2631 [1]

Pti jizdé po silnici dochazi vitsledku nerovnosti na povrchu vozovky také ke knikarh a

tim dochazi ke zemé velikosti svislého zatizeni mezi pneumatikou aoxukou. Sila zatizeni
kola se pohybuje okoloigtdni hodnoty odpovidajici jeho statickému zatizejsi definovana
jako souet statického zatizeni kola a dynamické sily mederk a povrchem vozovky.
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Z hlediska bezpmosti jizdy je kritické pedevSim snizeni velikosti zatizeni kol&ivijeho
statickému zatizeni. Snizenim sily zatizeni mezupratikou a vozovkou se zmensuji
maximalni penositelné obvodové a &rd sily, nutné pro brzahi atrizeni automobilu.
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3 ZARIiZENi PRO MERENIi PROFILU VOZOVKY

M¢éerenim profilu vozovky je ziskana sekvengsel, data, ktera maji specificky vztahicv
skutégnému profilu povrchu vozovky. Data nemusi rutodpovidat pesnému prbéhu
skute&neho profilu v dané stép Skute&ny profil obsahuje velké mnoZstvi informaci, které
zahrnuji stoupani, drsnost vozovky a strukturu pour \&tSina €chto dat je z hlediska
feSeného problémuf ge jakykoliv, nepodstatna a jejichébeni a analyza by byla zbyie
naraina jak z¢asoveho hlediska, tak z poZzadavka nerici vybaveni. Misto toho jsourip
meieni zaznamenany jen ty vlastnosti skotho profilu, které jsou podstatné& pnalyze
zkoumaného problému.

Aby zatizeni mohlo byt pouzito pro &eni profilu vozovky, je zaptgbi, aby se statisticke
charakteristiky vozovky vypitané z dat ziskanych timtéigtrojem ilis neliSily od hodnot,
které by byly ziskany analyzou skéme€ho profilu. Toto se @vuje na pedem ukenych
Usecich silnice, kde je profil vozovky 2ien s co nejgtSi dostupnouigsnosti.

Kazdy profilometr musi i praci zajistit ti véci. Definovani referefni vztazné hladiny,

meétreni vysky vici této hladig a zadznam podélné vzdalenosti. VlastnisgbyieSeni kazdé
ze ti slozek ndteni a jejich vzdjemny vztah se u jednotlivych systénize vyrazg liSit.

Podélnéa vzdélenost, méfena pasmem nebo laserem

Referencni hladina
a pocatecni bod pro

Relativni vyska S, 5 ;
méreni vzdalenosti

vici referenéni
hladiné

IENEEN NN NN IR NN

Obr. 10 Mereni profilu vozovky pomoci nivéldho pristroje (popis peloZzen z angl.) [5]

3.1 STATICKE METODY MERENI PROFILU

NIVELACNi SADA PRO MEREN| PROFILU

Mezi nejznanijSi a nejintuitiviéjSi systémy pro analyzu profilu vozovky fativelaini sada,
skladajici se z nivetaiho @istroje a lat. Opticky nivel&ni péistroj uguje referetini hladinu

a za pomoci nivelmi lag jsou utovany relativni vysky renych bod. Fri hodnoceni
drsnosti vozovky se tento systémili ¢asto neupldiuje a je znamy igdevsSim pro své
uplatréni ve stavebnictvi. Pro analyzu drsnosti vozovkyoj€asow nara@ny zpisob, ktery
vyZzaduje soustavnou spolupraci dvou lidi. Pokudtemi provadi zkuSeny tym, jsou schopni
za jeden den naffit Usek o délce az 600 métrJedna se o velmiigsnou metodu &tent,
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ktera mize byt pouZzita pro analyzu useku silnice pro kaltbnebo o¥teni funknosti jinych
meticich systém.

DipSTICK

DalSi pouZzivany fistroj pro analyzu profilu se nazyva Dipstickiidoj byl vyvinut ve
spol&nosti Face Company a jeho pouZiti je oproti niselau g@istroji vyrazré rychlejsi.

V zatizeni je zabudovan vysocéegny sklonorér. Z nangfeného Uhlu a znamé vzdalenosti
mezi d¥ma nozkami je vypitan jejich vzdjemny vyskovy rozdilfifnéieni se vahaipnasi
ze zadni nozky naiedni a pistroj se ot¢i o 180° kolem fedni nozky. Jakmile je poloha
stabilizovana, sklono#én zaznamend uhel. Ozve se zvukovy signal a celggsree opakuje az
dokonce nmiteného Useku. Podélna vzdalenost jgena celkovym p&em kroki o znamé
délce. Namiené hodnoty jsou automaticky ukladany a zpracovawitt zabudovanym
pocitatem. Resnost ziskanych dat je velmi podobna jakgpuZziti nivela&ni sady.

4

3. Délka jednoho kroku T

bvykle 305 ; Sy Vi
o i S »| 2. Zména vysky vQci

vztainé soustaveé

——

1. Predchozi méreny bod se stava
vztaznou soustavou

Obr. 11 Princip réreni profilu se z&zenim Dipstick (popis/loZen z angl.) [4]

3.2 INERCIALNi PROFILOMETRY

V Sedesatych letech dvacéatého stoleti byl ve vyzikum laborattich spol€nosti General
Motors vyvinut systém umagjici mefeni profilu vozovky B vysokych rychlostech.
K méfeni je vyuzito vozidlo vybavené bezkontaktnim seemo vzdalenosti. Akcelerometr
zaznamendava zrychleni v miissenzoru vzdalenosti arqvadi jej na vychylku referéni
hladiny \a¢i inercialni soustay spojené se zemi. Ujetd vzdalenost je zaznamenawd@nha
pomoci navigéniho systému GPS. &fni je mozné provatl pii rychlostech pesahujicich
100 kmh* a umo#uji tak rychlou a efektivni analyzu stavu simi si¢ o zn&né rozloze.
Aby systém spravhpracoval, je ale zap@bi minimalni rychlost alespd5 kmh'™.
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Pocitac

l:l Rychlost / Ujeta

vzdalenost

Referencm hladina

ot

Akcelerometr

Relativni vyska vidi referenci
(laserovy, IR nebo ultrazvukovy senzor)

Obr. 12 Funkce inercialniho profilometru (popigfzen z angl.) [4]

Data ziskana pomoci inercialnino profilometru jsooékterych ohledech podobna dat
ziskanym prosgednictvim statického profilometru, ale nejsou Zaitelna. Na nasledujicim
obrazku je zobrazen {iech zaznam nerovnosti jednoho Useku vozovky ziskaného pomoci
zaizeni Dipstick a dvou inercialnich profilometr Profily ziskané pomoci inerciélnich
profilometii byly méfeny @i obvyklé cestovni rychlosti, takZze jednotliv&imné stopy se
nemusi zcela shodovat. Tato skutest vSak nevysiluje naprosto odliSny béh stoupani
vozovky na nmdfeném useku. Pravdou je, Ze Zadny inercialni proffiv nendii sklon a
stovky metti dlouhé nerovnosti naprostdgsré. Je dokonce mozné, Ze se budou liSit profily
potizené jednim a tim samymizzenim, pouze s odliSnym nastavenim.

Vy3ka nerovnosti [m]

1.5 T L

ICC Laser

K.Jl. Law

0 50 100 150
Ujeta vzdalenost [m]

Obr. 13 Porovnani profil znerenych na stejném Useku pometctiznych zaizeni [4]

Pres tento na prvni pohled vaZzny nedostatek obsdhtgi ziskana timto apobem informace
pottebné pro vyhodnoceni drsnosti povrchu vozovky a@hptb pohledu dosahuji inercialni

profilometry vysoké pesnosti.
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Vyhodou pouzivani inercialnich profilomé&toproti statickym nsfidlam je krong vysoké

rychlosti a efektivity také vySSi automatizacéiiwiho procesu. S minimalnim ovligmim
piesnosti mifeni lidskym faktorem je mozné dosahovigmwjSich a stabilgSich vysledk.

Prvni z&izeni tohoto typu nevyuzZivala bezkontaktnich sehzadalenosti. Na misto toho byl
zaznamenavan vertikalni pohyb mensiho &ade které kopirovalo povrch silnice. Aby se
zabranilo kmitani kokka, musela byt gfeni provadna @i mensich rychlostech. S nastupem
modernich bezkontaktnich senZezdalenosti se vSak od tohotaispbu rychle upustilo.

DrivejSi systémy také vyzadovaly, aby byla méieni udrzovana konstantni rychlost. DneSni
profilometry jsou vybaveny pitacem a jsou schopny prové&dkorekci mensich odchylek v
rychlosti.

Obr. 14 Systém s inercialnim profilometrem #zumné vozidlo ARAN [5]

3.3 DALSi ZARIZENI

ZARIZENi NEMERICI VLASTNI PROFIL VOZOVKY

Profilometry n&fici pribéh nerovnosti povrchu silnice nebyly pro analyzundssi vozovky
vyuzivany odjakziva. Ve dvacatych letech dvacaté&haleti byla na tzné automobily
instalovana zidzeni pro ndfeni a zaznam relativnino pohybu napravyi\karoseérii¢i ramu
vozidla. Tato z&zeni se v anglicky psané liter&twobvykle oznéuji jako ,road meters” nebo
.fesponse-type systems* (RTS). Jakaiiwi vozidlo mohl byt vyuzit osobni automobil,

dodavka, lehky nakladnia, pripadré tazny vozik. Jakoifklad bézné pouzivaného Z&eni
tohoto typu Ize zminit n&pMays Ride Meter nebo PCA Meter.

Vychylky zawseni jsou v ptbéhu mefeni zaznamenavany &itny a vysledna hodnota je
vztaZzena na celkovou ujetou vzdalenost. Jednotkacitaného indexu drsnosti vozovky je
v jednotkéach nkm™ nebo imi™.
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Vysledna hodnota drsnosti je ovlgma vSemi prvky, které maji vliv na dynamické vlastin
vozidla, na kterém je #fici zaizeni instalovano. Zadné dvaéizné automobily nemaji
naprosto stejné dynamické vlastnosti, které secnaéi scasem. Tato skuteost zgisobuje,
Ze nefeni provadna dnes, nemohou bytimo porovnavana sérenim uskut&nénym pred
n¢kolika lety. Navic, pi pouZiti dvou éiznych gistroji nelze éekavat shodné vysledky.

V minulosti byla velkym problémem absence jakéhoketandardu pro hodnoceni drsnosti
vozovky. S definici tohoto standardu pak bylo moiwkteré problémy odstranit pomoci
kalibrace.

M¢éfici systémy pracujici na principu zaznamu chovaidia jsou pro analyzu drsnosti
vozovky vyuzivany historicky nejdéle. Mezi jejiclyhody pati predevSim nizka gzovaci
cena a vysoka rychlost &feni. Resnost a spolehlivost dat je v porovnani s profdtsn
mnohem nizSi, nicménuzivatelé &chto zdizeni se ve &Sing pripadi shoduji, Ze vysledky
velmi dolde koresponduji se skittgym stavem vozovky.

Snimatpohybu — ——  — ——
zavéseni — ;

Obr. 15 Schéma vozidla vybaveného systémem RTIS @elpZen z angl.) [4]

ARRB WALKING PROFILER

Tento profilometr svymi rozery a tvarem fipomina seké&u na travu. Jedna se o velice
presné nifici zaizeni pracujici P rychlosti odpovidajici &né cliizi, tedy asi do 5 krh™.
Zaznamendava pbéh profilu vozovky a poskytuje hodnotu IRI, veégy nejrozsfergjsSiho
indexu pro posuzovani drsnosti vozovky (bude prolp@zdji). Zatizeni je ovladano pomoci
tabletu se systémem Android. N&®na a vypoitana data se zobrazuji na displeji tabletu a
prostednictvim Wi-fi nebo USB kabelu mohou byt staZzengditace pro dalSi analyzu.

Zatizeni je mozné vyuZzit pro &feni Uselt pro kalibraci mé#é presnych nificich systém
nebo jen k o¥teni jejich gesnosti.
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Obr. 16 ARRB Walking Profiler G3 [7]

MERLIN

Jest jeden typ z#izeni pro ndieni drsnosti vozovky stoji za zminku. Jedna senstaking i
funkeéné jednoduchy fstroj, ktery byl navrzen zejména pro upkathv rozvojovych zemich.
Jméno tohoto Z&eni tvdi akronym slozeny z gatesnich pismen anglického nazvu: ,A
Machine for Evaluating Roughness using Low-costrimsentation“. Z&zeni se pouziva pro
meteni drsnosti, nebo pro kalibraci jinychéfitich systém s vySSim stupim automatizace,
jako jsou nap zaizeni RTS namontovana ve vozidlech.

Ukazatel

Rukojeti
Tabulka / j

A
7

R

Sonda Zadni noha

Zavaii

Predni kolo .
(se znaékou) Pohyblivé
fameno Stabilizator

Obr. 17 Zaizeni Merlin pro reni drsnosti vozovky (popiggiozen z angl.) [14]
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0.9m 0.9m

Odchylka Povrch
vozovky

Obr. 18 Princip rdieni drsnosti pomoci Zaeni Merlin (popis feloZzen z angl.) [14]

Samotné zdzeni je tvdeno svéovanym ramem z ocelovych trubek s celkovou délkd@i 1
metru. Vepedu je bicyklové kolo a vzadu se nachazérnp zadni noha. Uprdsd, mezi
kolem a zadni nohou se nachazi pohybliv&ion sonda. Sondu je mozné demontovat pro
snadwjSi prepravu z#izeni. Za delem sniZzeni vlivu mikrostruktury povrchu vozovkg n
nantiené hodnoty jsou sonda i zadnEo@ noha 12 milimetrSiroké a jsou zaobleny radiem
o velikosti 100 milimeti. Prevodovy mechanismus sondy funguje jako mechaniekilava

s faktorem zesileni 10. Odchylka o velikosti jedmahilimetru se tedy na ukazateli zobrazi
jako deset milimetr.

M¢éteni drsnosti vozovky pomoci izaeni Merlin funguje tak, Ze sonda uprest ramu niri
velikost vzdalenosti povrchu vozovky od imagingufimky, ktera prochazi dotykovymi body
obou opor, kola a nohy, s povrchem vozovkyiehi se provadi v pravidelnych intervalech
podél néreného Useku silnice a hodnoty udavatiévpdovym mechanismem sondy jsou
zaznamenavany daipravené tabulky v pod@bhistogramu. Pro snadnécavani intervalu
jednotlivych nétenych bod je na pednim kole znéa. Meritkem drsnosti je rozi hodnot
ve vytva'ené tabulce.

Pro analyzu drsnosti Useku vozovky se dopajel nangtit alespa 200 hodnot. Po skdeni
meéieni se na tabulce zif délka intervalu, ve kterém se nachazi 90 proesath hodnot.
Tzn., Zze z kazdého konce tabulky, horniho i spaalrék odpéita 5 procent hodnot. Vysledna
délka je vyjadena v milimetrech a fppaitana korelani rovnici na parametr drsnosti
vozovky. Pro vypoet IRI zde plati vztah [14]:

IRI = 0,593 + 0,0471D, (12)

kde D [mm] predstavuje rozfii hodnot v tabulce. Rovnice (12) plati pro vSechgpy
povrchi vozovky.

Pavodni manualni zaznamatenych hodnot fedstavuje v dnesni délautomatizace velmi
nepraktické feSeni. Pro zvySeni automatizacetemi lze dnes zZ&eni Merlin vybavit
digitalnim systémem pro sledovani polohgiiai sondy.

BRNO 2016 27



ZARIZENi PRO MERENI PROFILU VOZOVKY -
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Obr. 19 Ukazka zdzeni Merlin vybaveného digitalnim systémem
pro zaznam de[15]

3.4 TRIDY PRESNOSTI

Z vySe uvedeného jegmé, Ze existuje cei@da z#éizeni pro analyzu drsnosti vozovky a ze
funkce a slozitost éthto zd&izeni se mize vyrazg liSit. Vroce 1986 byla vyti@na
klasifikace pro rozéleni €chto zdizeni doctyi trid. Hlavnim kritériem pro Zazeni mdticiho
systému do fislusné tidy je, zda pistroj zaznamenévajgsch nerovnosti skutemého profilu
vozovky, nebo réi reakci vozidla na jizdu po nerovnostech analynét@ Useku, tj. pohyb
zawSeni kola w¢i jeho karosérii.

VSechny pistroje nefici vlastni profil vozovky seradi do prvni nebo druhé&idy. Pro
presrgjSi rozctleni jsou brany v Gvahu dalSi vlastnosti systénakojjsou interval mezi
meérenymi body a pesnost ziskanych dat.

l. TFida

Do prvni tidy jsou fazeny z#zeni, ktera réi prabéh profilu vozovky s nejvySSi dnes
dostupnou fesnosti. Jednotlivé body profilu jsowimny s pesnosti 0,5 milimetr a vyssi

(plati pro hladkou vozovku bez vyragsich nerovnosti) a jsou od sebe vzdaleny ne ke j
250 milimeti. Hodnoty IRI ziskané vygtem z profii métenych na jednom Useku by se

nengly liSit o vice nez 0,5 m/km.

Jako piklad zd&izeni tohoto typu je mozné uvést jiz vySe zénin Dipstick nebo ARRB
Walking Profiler.

II. T Fida

Ve druhé tidé se nachazeji profilometry, které naspl kritéria prvni tidy. Jednotlivé body
museji byt narreny s pesnosti 1 milimetru a vysSi (@pplati pro hladké vozovky) a jejich
vzajemna vzdalenost nesniepradit délku 500 milimetd.

Do této tidy setradi wtSina vysokorychlostnich inerciélnich profilometr
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[ll. T ¥ida

Treti tida zahrnuje Zézeni, ktera negti skute&ny profil vozovky, ale reakci vozidla na jizdu
po nerovném povrchu vozovky a to jak mechanick§imdigitalnim zpmisobem. Krom
systénii RTS se zde takiédi z&izeni Merlin.

IV. TFida

Posledniitida pro hodnoceniipsnosti metod analyzy drsnosti vozovky zahrnujgestibni
hodnoceni stavu silnice p&enou osobou, odbornikem v dané oblasti. Tento aidkor
posuzuje drsnost vozovky na zaklasl/ého subjektivnino Usudkufipadré mize @ svém
hodnoceni vyuzit nekalibrovanyigtroj pro hodnoceni drsnosti vozovky.

Metody posuzovani drsnosti vozovky spadajici dlrté tidy presnosti jsou z dneSniho
hlediska daleko igkonané a jejich pouzititipanalyze povrchu vozovky by bylo zcela
nevyhovujici, pedevSim pak za ¢élem porovnavani stavu vozovky v delSikasovém
obdobi.

3.5 PouZITi RUZNYCH SYSTEMU

Neexistuje jeden typ profilometru, ktery by byl wimy pro vSechny aplikace. Pouziti kazdého
zaizeni je omezeno jen nacitou mnozinu problérn Nag. Dipstick je za@izeni, které Ize

s velkou pesnosti vyuzit pro deni rekterych statistickych paramétdrsnosti vozovky, jako
je nag. IRI, a pro uéeni sklonu vozovky. istroj ale nedokaze detekovat trhliny nebo jiné
mensSi charakteristiky povrchu silnice. Na naslednji obrazku je znazokn pribéh dvou
profili zmgtenych na stejném Useku vozovkyulih vykresleny zelenou barvou byl #an
pomoci zé&zeni Dipstickcerveny graf byl ziskan za pouziti inercialniho poohetru ProRut
vyvinuty spol€nosti FHWA. ProRut zaznamenavaulpth profilu vozovky v bodech
vzdalenych od sebe o 50 mm. Obaizeni zaznamenaly zakladni tvar profilu, ale pouze
ProRut zachytil d¥ hluboké trhliny ve vzdalenostech 147 niet&r 156,5 mefr od paatku
meteni.

Jak znazatuje néasledujici obrazek, rozliSovaci urdvgdnotlivych ngfricich systéma se
muze zn&n¢ liSit. Pri feSeni gkterych konkrétnich probléinmize byt nizSi rozliSovaci
arovei dost&ujici nebo dokonce i Zzadouci. Pokud jeinamalyza profilu vozovky provéda

Z hlediska posuzovani jizdniho komfortu, tak drolriéiny a mensi defekty, stgjnjako
mikrostruktura povrchu vozovky, nemajitsi vyznam. Kontaktni plocha mezi pneumatikou a
vozovkou ma plochu &kolika centimeth ¢tverenich a pneumatika sama se vyana
uréitou pruznosti v radialnim stru, takZze se ip jizde jeji tvar gizpasobuje mensim
nepravidelnostem ve tvaru povrchu vozovky.
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Vy3ska nerovnosti [mm]
5 -

Dipstick

0 .
-5 1
S10 1 ProRut
-I5 T
Data jsou vertikalné posunuta pro ndzornost
_20 | : . }
140 145 150 155 160

Ujeta vzdalenost [m]

Obr. 20 Profil vozovky z#eeny pomoci zézeni Dipstick a profilometru ProRut (popis
preloZzen angl.) [4]
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4 HODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU VOZOVKY

Presna definice drsnosti vozovky, ktera by ufimiala jeji kvantifikaci, bohuzel neexistuje.
Podle definice ASTM (American Society of TestingdaNlaterials) drsnost rpdstavuje

odchylky povrchu vozovky od plochy kopirujici chieexisticky tvar vozovky, které
ovliviuji dynamické chovani vozidla, jizdni komfort a dymckou silu mezi kolem a
vozovkou. Tato definice ovSem nevypovida nic o tgaR, by bylo mozné drsnost vozovky
standardizovat nebo kvantifikovat.

Drsnost povrchu vozovky je i@dmétem zajmu uz od doby, kdy se objevily feme
komunikace. Nkteré gFistroje pro mdfeni drsnosti byly popséany veuchozi kapitole.
BohuZel, data neziskanaéranim vlastniho profilu vozovky nemohou byt porovawda
s dneSnimi daty. V minulosti se vyskytovaly takékymy o subjektivni hodnoceni stavu
silnice. Neexistuje ale Zigob, jak data ziskana subjektivnim hodnocenim siuldi pred
deseti nebo dvaceti lety porovnavat s hodnotarkanigmi dnes.

Pti jizdé po silnici mohou vznikat velmi odliSné vibrace niajici v disledku rozdilné délky
a amplitudy nerovnosti. Je&&lné vypditat vice parameirdrsnosti witého profilu, pokud
poskytuji vzajem& nezavislé informace. Existuje ale spousta ifid#rsnosti vozovky, jejichz
hodnoty spolu silé koreluji a neposkytuji tak Zadné nové informa@ndprosto bezélné

pocitat dva indexy drsnosti povrchu vozovky, kteréodgtat fikaji to same.

4.1 INDEXY DRSNOSTI VOZOVKY

Zaznam profilu vozovky je tien sériicisel reprezentujicich vzdalenost oditér referertni
hladiny. Zaznam jednoho kilometru vozovkyubhe obsahovat tisic€isel. Pro ziskani
informaci z tohoto obrovského mnozstvi dat je nutait®y byla narena data matematicky
zpracovana. Vlastnosti profilu jsou poté vyjday jedniméislem, indexem. Zjsob vyp@tu
indexu definuje jeho vyznam. Ve vyga je téngt vzdy obsazen matematicky filtr pro
eliminaci nerovnosti na&eného profilu, které z hlediska uvaZovaného prohlémemaji
Zadny nebo jen zanedbatelny vyznam. \Wgioparametru drsnosti ihe nap. simulovat
pohyb matematického modelu vozidla.

VétSina indexi drsnosti vozovky vyuziva pro gvvypocet profil mefeny pouze v jedné stédp
a @i meteni profilu vozovky v obou jizdnich stopach lze g§ipat charakteristiky pro @b
stopy zvlas. Existuji ovSem indexy, které pro vy vyZaduji pitbéh profilu v obou
stopach. Vyhodou zaznamutpihu vlastniho profilu vozovky je také skutmst, Ze jeden
zaznam je mozné opakovawmyuzit pro vyp@et hned 8kolika riznych index drsnosti.

Vypocitand hodnota indexu je pouZitelna pouzetipguk, Ze profilometr pouzity k gfeni
profilu je pro tento index vhodny, tzn. data ziskadimto profilometrem obsahuji vSechny
informace ze skutmého profilu, které jsou nezbytné pro vgpbdaného indexu drsnosti.

Jakykoliv index drsnosti ma pro libovolny Usek veky svou skutenou hodnotu. Tato
hodnota je ta, ktera by byla ziskdna, pokud by mateky vypa@et byl aplikovdn na
skuteEny profil.

Vyhodou hodnoceni drsnosti vozovky pomoci indaeksnosti je skutaost, Ze data pro
vypocet mohou byt ziskdna pomoci jakéhokoliv profiloragktery je vhodny pro dany index.
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Pokud nap vypaiet indexu vyzaduje specificky interval (vzdalenosigzi nansfenymi
body, a profilometr neni schopen tuto podminkustigjinelze jej v tomtoifjpadt pouZit.

4.1.1 INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX

Ténetr vSechny automatické profilovaci systémy jsou dndmveny softwarem pro vypet
IRl (z angl. International Roughness Index). IRIstalo prvnim indexem drsnosti profilu
vozovky, ktery bylo mozné ziskat za pouzitkmych typi zaizeni, profilometh. Je to jeden
ze s¥tove nejrozsfergjSich a nejpouzivagsich index: drsnosti vozovky, ktery velmi dobd
vystihuje vlastnosti, které ovliwji chovani vozidla f jizde.

IRI (m/km)
L,
1 Béina rychlost jizdy Typ a stav vozovky
na daném typu vozovky
14 4+ BB
T 50 km/h
1 O B i
10+ B0 km/h | O —
e
[ BOKM/h  |-meeeeoeeeiiens o ... J. Nezpevnénd cesta
4+ e ..., Udriovana nezpevnéna,. .
100 km/h cesta
T Stara nebo poskozena silnice
2 o B ™ \o5sinice
1 > 100 km/h
0 Dalnice a letidtni ranve;j

Obr. 21 Typické hodnoty IRI pr@azné typy vozovky (popiggboZen z angl.) [5]

IRI bylo vytvoreno v doB, kdy se pro hodnoceni drsnosti povrchu vozovédnb pouzivala
vozidla se systétmem RTS, tedytizani n&fici relativni pohyb napravy vozuu® jeho
karosérii. Z tohoto @ivodu byl algoritmus vyp&iu navrzen tak, aby vyg@ana hodnota co
nejlépe odpovidala hodnotam n&enym pomoci tohoto typu #aeni. IRI také velmi dale
koreluje s vertikalnim zrychlenim, kterému jsouteyeni cestujici ve vozidle, a také zatizeni
mezi kolem a vozovkou.

Rozpeti hodnot IRI pro jednotlivé typy vozovek, jak j@&zorino na obrazkw. 21, je
potteba chapat spiSe jako oriafrig nebd jednotliva rozpti se v fiznych zdrojich mohou
liSit. Neexistuje Zadna norma, ktera by toto iedi definovala.
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Vypocet IRI vyuziva simulaci reakcévrtinového modelu vozidlaipjizdé po nangreném
profilu vozovky. Vlastnostiétvrtinového modelu jsou navrZzeny tak, aby jeho dyické
vlastnosti co nejlépe odpovidalgzmym osobnim automoliiin, pouze tlumeni je vyssSi. To
zabrauje tomu, aby IRI inklinovalo k gitym vinovym délkam. Obecny vztah pro vyjsb
ma tvar [15]:

1 T
IRI = —f |7, — Z,|dt, (13)
L 0

kdeL je délka miteného Usekdl je celkovycéas néfeni azs a z, jsou vychylky odpruzené a
neodpruzené hmoty (ve vztahu jsou pouzity jefiaboveé derivace).

Vyslednou hodnotu IRl ovliwji pifedevSim nerovnosti s vinovou délkou nachazejici se
vintervalu od 1,2 do 30 mdtr Ostatni nerovnosti maji spiSe zanedbatelny vyznam
NejvyrazrEji se na vysledné hodrnoprojevuji nerovnosti s vinovou délkou kolem 2,4%
metri.

Pii vypoctu IRl jsou namifené hodnoty profilu nejprve upraveny pomoci matekého
filtru. Ten odstrani nerovnosti s velmi kratkou etou délkou. Pro simulaci chovani
tvrtinového modelu automobilu je definovana rychl8 kmh™. Vystupem modelu je
relativni pohyb neodpruzené hmot§cvhmot odpruzené. Absolutni hodnoty vychylek jsou
se&teny a vztazeny na ujetou vzdalenost.

Méreny

profil > IR

Odpruzend hmotnost

PruZinaa tlumic
napravy

NeodpruZzena
hmotnost

PruZina pneumatiky

Obr. 22 Ctvrtinovy model automobilu pro vyget IRI (popisy
prreloZzeny angl.) [4]

4.1.2 RIDE NUMBER

Ride Number (RN) je index drsnosti vozovky, jeh&izelnd hodnota koreluje s jizdnim
komfortem cestujicichip jizdé po silnici. Vypaet RN se provadi nelinearni transformaci
indexu PI (z angl. ,Profile Index"). Pro vypet Pl se pouziva velmi podobny algoritmus jako
pii vypoctu IRI, tedy simulace reakceétvrtinového modelu automobilu na jizdu po
nantieném profilu vozovky. Parametrgtvrtinového modelu automobilu jsou zde vSak
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zvoleny tak, aby vyptet byl citlivéjSi na nerovnosti s kratSi vinovou délkou. Index BN
z Pl vypaita podle vztahu [4]:

RN =5 g~160PL (14)
Pokud je RN péitano pouze z jednoho profilu, index Pl se dosazgjesztahu (14) fdmo.

V piipack, Ze je profil analyzovan v pravé i levé jizdnigtoindexy Pl pro kazdou stopu se
zredukuji na hodnotu kvadratickéhaiperu [4]:

, 2 2
Pl = w‘ (15)

kdePlI ) je hodnotaP! pro levou (pravou) jizdni stopu.

Rozsah hodnot indexu RN se pohybuje v rozmezi do B, gicemZ 5 oznéuje dokonale
rovny povrch vozovky a 0 maximalni moznou drsnoszowky. Experimentakh ziskané
hodnoty se obvykle nachazeji v intervalu od 1 do 4,

NejvetSi vyznam i vypoctu RN maji nerovnosti s vinovou délkou kolem 6 raetr
Hodnoty RN a IRI spolucastén¢ koreluji, ale nejsou zaitelné. Oba indexy jsou

ovliviiovany nerovnostmi s odliSnou vinovou délkou, takidvaji rozdilné informace o
profilu vozovky.

Ploc ()
01 -

008

006

1

004

002

IRI (m/km)
Obr. 23 Korelace mezi indexy Pl a IRI [4]

4.1.3 DALSI INDEXY PROFILU

Existuje spousta indéxprofilu, ale ¥tSina z nich v praxi nenachazi upkatna to hlava ze
dvou divodi. Prvnim divodem je skuténost, Ze pro jejich vyp®t neni dostupny software
pracujici spravé s profilometry od dznych vyrobd. DalSim divodem je zpravidla jejich
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vysoka korelace s IRI. Pokud je totiz znamo IR|icfe urcenim neni o profilu vozovky
ziskana Zadna nova informace.

HALF-CAR ROUGHNESS INDEX

HRI (z angl. Half-car Roughness Index) je indexndsti vozovky vyuZivajici pro vypet
stejny algoritmus jako IRI. Rozdil sgigd vtom, Ze pro vyp®t jsou zapdebi znalosti
praibéhu profilad v levé i pravé jizdni st@p protoZze vypoet simuluje pohyb polowniho
modelu automobilu. Kazdé dva vzajemodpovidajici si body profil v obou jizdnich
stopach se zpmeruji a vysledna hodnota redstavuje vstupni data prétvrtinovy
matematicky model automobilu pouZivany pro wgtdRI.

Vyhodou tohoto indexu je vysSi korelace vyskedkhodnotami ziskanymi prastinictvim
zaizeni typu RTS, nainstalovanych v osobnich vozech.

Pokud jsou nerovnosti v levé i praveé jizdni stme stejné fazi, vozidlo je nadnaseno, ale
vibec nedochazi k houpéni. Pokud ale nerovnosti f@zjiopa&nou, tj. jedna strana vozidla
se pohybuje ddl a druha nahoru, dochazi pouze ke kolébani. Pokuddjzeni RTS
instalovano uproggd napravy, zachycuje pouze nadnaseni a pohybrre fwlébani vibec
nezaznamenava. Hodnota HRI je proto vzdy menSi rebw indexu IRI.

Pro vyp@et HRI je zésadni, aby profily vlevé i pravé jizdstog byly perfektr
synchronizovany. To je mozné pouzeiippd, Ze pouzivany profilometr & oba profily
vozovky sodasrE. V opaném gipadt by bylo zapatebi zngiené profily synchronizovat po
meéieni, coZ by bylo velice obtizné.

HRI (m/km)

6
o)
5 - Priblizné plati aproximace: 5
HRI=0.89 IRI
4 Oo@ o
;- o
2
-
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
[RI (m/km)

Obr. 24 Korelace mezi indexy HRI a IRI (popielpZen z angl.) [4]
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5 MERICI RETEZEC

Aby bylo mozné objektivéh hodnotit drsnost vozovky, je zapebi zaznamenat tvar jejiho
profilu. Jak bylo uvedeno viedchozi kapitole, v minulosti bylo pro tent@el vyvinuto
mnoho fiznych tym zaizeni. Nekteré se pouzivaji dodnes a s dalSim rozvojediiain
techniky se stale vyvijeji novéid¥ladajicim typem gficich systér pro meteni profilu
vozovky jsou dnes inercialni profilometry s lasgnov snimai vzdalenosti. Na tomto typu
zarizeni je také zaloZendfici fettzec a wibec celkovy koncept éiliciho systému.

5.1 MERENE VELICINY
P kazdém ndteni profilu vozovky je zapégbi zajistit tyto i aspekty:

1. Stanoveni refer@mi hladiny, Wi¢i které bude profil vozovky gfen.
2. Mg¢ieni vzdalenosti povrchu vozovkydi referereni hladire.
3. Mg¢feni ujeté vzdalenosti.

Pii navrhu ngticiho rettzce byla vybrana atici technika, ktera se nachazi v labofiato
UADI na FSI VUT v Brie a ktera byla vyuzita iip experimentalnim wieni provedenym
v ramci této diplomové prace.

5.1.1 ZAJSTENi REFERENENI HLADINY

U inercialniho profilometru je referéni hladina udrZzovana pomoci senzoru zrychleni mebol
akcelerometru. Z nagbenych hodnot svislého zrychleni odpruzené hmoty psenoci
numerické integrace vypaa jeji vertikalni vychylka v gibéhu meteni. Tento zfisob je
vhodny pro mdieni profilu vozovky za &elem analyzy jeji drsnosti, ale nehodi se pedemi
profilu vozovky za dGelem vyhodnoceni jejiho sklonu nebo delSich nerstiino

AKCELEROMETR BRUEL & KJAER, TYP 4524

Akcelerometry ze série 4524 od spwlesti Briel & Kjeer pedstavuji miniaturni
piezoelektrické akcelerometry. Nachazeji upglatmag. pri studiu dynamickych vlastnosti
konstrukci (sotasti) vystavenych gsobeni vibraci, tzv. modalni analyze. Senza¥im
zrychleni veitech vzajem# kolmych osach.

Mezi vyhody tohoto sninmé& zrychleni p&t predevsim jeho velmi malé rozny a hmotnost,
kterd nedosahuje ani 5 gramVelkou vyhodou tohoto akcelerometru je také maino
piipevreni k drzaku pti riznymi stranami, coz fize v mnoha fipadech zn&é usnadnit
jeho umistni a montaz.
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TéZisté setrvacné Té7zisté
hmoty akcelerometru

/

i

_u/_"

Orientace os 16.4

Rozméry jsou uvedeny v milimetrech

Obr. 25 Akcelerometr B&K, typ 4524 (popiemzen z angl.) [9]

Obr. 26 Ukazka umi&ti akcelerometru B&K [9]

Tab. 1 Parametry akcelerometru B&K, typ 4524 [9]

M &Fici rozsah + 500 ms” (+ 50 g)
Napajeni 24 az 30V DC
Pracovni teplota -54 a7 100 °C
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FUNKCE PIEZOELEKTRICKEHO AKCELEROMETRU

Piezoelektricky akcelerometr vyuZivaii pmeéteni zrychleni piezoelektrického jevu.
V dusledku vijSiho silového pisobeni na krystal piezoelektrického materialu sgot&rystal
deformuje a jednotlivé ionty v krystalové iiihce néni svou polohu. To se projevuje
piitomnosti elektrického naboje na plose krystalu.

Pisobici zrychleni

Y

Zakladna Setrvacna hmota
k o di¢
Piezoelektricky -+ + =+ — vodie
krystal

Obr. 27 Schéma piezoelektrického akcelerometruigg@ploZen z angl.) [8]

Z&kladna akcelerometru je upeéwa na povrchu #feného objektu. Deformace
piezoelektrického krystalu a tim také vznikajicéketicky naboj jsou ugrné relativnimu
pohybu setrvéné hmoty akcelerometrut®i jeho zakladd. Vznikajici naboj se postupn
vybiji, proto piezoelektricky akcelerometr nelzeupit pro n&ieni statického zrychleni nebo
kmitani s frekvenci nizsi nez 0,1 Hz.

5.1.2 MERENI VZDALENOSTI POVRCHU VOZOVKY V UCI REFERENENI HLADIN E

Pro n®teni vysky profilu vozovky lze vyuZittyii druhy senzair: laserovy, opticky,
infracerveny a ultrazvukovy. N&gstji se pouzivaji senzory laseroveé. Ultrazvukové siam
nepracuji dote na drsySich cestach a optické senzory jsou citlivé na& lh&eni na
vozovce.

SNIMAE VYSKY CORRSYS DATRON HT-250

Laserovy snimaHT-250 od firmy Corrsys Datron se&4n¢ pouziva pro réfeni v oblasti
dynamiky vozidel, nap pro ugeni jizdni vySky, klopeni vozidla nebo odklon ko&enzor
vyuZziva k uteni vzdalenosti optické triangulace.

OPTICKA TRIANGULACE

Bod laserového paprsku je promitan na povrch daoéfektu, nap povrch vozovky. Obraz
tohoto bodu je zaznamenan pomoci CCD senzoru, e@tektronicka saiastka citliva na
swtlo. V dasledku zrgny vzdalenosti objektuii snima&i se neéni Ghel, pod kterym CCD
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senzor zaznamenava obraz laserového bodwo¥asa vzdalenost je potécana z velikosti
zmeny tohoto Uhlu.

Tab. 2 Parametry senzoru Corrsys Datron HT-250 [11]

Zdroj svétla laser § = 660 nm)
M éFici rozsah 80 az 330 mm
Rozlieni 0,1 mm
Priblizn& velikost swtelné skvrny 1 mmx2mm
Napajeci nagti 9az18V DC
Provozni teplota -10 az 60 °C

Obr. 28 Ukazka éreni odklonu kola za pouziti dvojice
senzofi Corrsys Datron HT-250 [11]
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E ' E ~ —CCD senzor

Zdroj svétla

Laserovy
paprsek

en

Obr. 29 Princip optické triangulace [10]

5.1.3 MERENI UJETE VZDALENOSTI

Pro ugeni ujeté vzdalenosti Ize vyuzZit zaznamu rychlg&tdy vozidla a ztéto pak
numerickou integraci dogtat ujetou vzdalenost. Mezi bezkontaktni senzgohlosti pati
nag. optické senzory a senzory zaloZzené na Doppicj@xu. Optické senzory se vyzng
vy&si fresnosti, kolem 0,1 kin’.

Jinym zmsobem zaznamu ujeté vzdalenosti je pouzitizeai, vyuZivajiciho polohovaci
systtm GPS (Global Positioning System), které pogiypimé informace o ujeté
vzdalenosti. Mimo to navic poskytuje informace ohipsti a zerspisnych sotadnicich.

OXTS RT3002

Inercialni navigani systém od spoteosti OXTS pedstavuje moderni nastroj préepnée
méteni pohybu vozidla. Systém zahrnuje GPR$imac, tii senzory uhlové rychlosti ait
akcelerometry. Zdzeni pracuje jako samostatna autonomni jednotka.
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Obr. 30 Inercialni navigéni systém OXTS RT3002 [12]

5.2 MERENI RELATIVNI VZDALENOSTI MEZI KAROSERII A NAPRAVOU

Zaznam relativni vzdalenosti mezi odpruzenou a pedgnou hmotou slouzi pro porovnani
experimentalsé nantfenych dat s hodnotami ziskanymi matematickou sioidtartinového
modelu automobilu. Tat@&ast neticiho fetzce je z#azena pouze pro geby validace
navrhované metodiky hodnoceni drsnosti vozovkyaazdiznam prbéhu nerovnosti povrchu
vozovky nema zadny vyznam. Pro zaznam relativnihyly napravy wci karoserii lze
vyuzit nap. linearni potenciometr reagujici na délkové posiunu

SNIMAC POSUNUTI PENNY+GILES SLS095

Linearni potenciometry od firmy Penny+Giles jsowniany gimo pro pouZziti v motosportu.
Dosahuji velmi dobré fpsnosti miieni a odolavaji i &m nejextrémgSim vngjSim
podminkam.
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Obr. 31 Schéma linearniho potenciometru Penny+Gilé}

5.3 VYPOCETNI TECHNIKA

Jednotlivé senzory, které sledujiupéhy pozadovanych fyzikalnich veéin, prevadji tyto
veli¢iny na spojity signal ve fortnelektrického nagti, v nékterych gipadech elektrického
proudu. Aby bylo mozné srmito daty pozdji pracovat a vyvozovat z nich jakékoliv ziy,

je zapotebi gevést analogovy signal na signal digitalni, ktesi¢ pude uloZzen na zaznamové
médium.

MERICi SYSTEM IMC CRONOS FLEX

Jednd se o modernic¢hici systém skladajici se ze zakladni jednotky, &sse-Unit, a
metficich moduli. Tyto moduly gijimaji a zpracovavaji signaly z jednotlivych senizo
v méficim fetézci a jejich pdet zavisi na mnozstvi karahv méticim fetzci. Systém je
navrzen tak, aby se jednotlivé séati spojily pouhym secvaknutim jako stavebnice.
V piipact nutnosti je mozné i spojeni prietnictvim kabel typu Ethernet a to na vzdalenost

az 100 mett.

Zakladni jednotka je vybavena vlastnim UloZnym fm@sn pro naréena data, ale umaiije
také ukladani dat do pitace prostednictvim bezdratove sitwWLAN (Wi-Fi) nebo za pomoci
Ethernet kabelu.

Obr. 32 Mrici systém imc CRONOS flex [13]
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5.4 BLOKOVE SCHEMA MERICIHO RETEZCE

POCITAC (NOTEBOOK)

napajeni:
aufobaterie 12V

imc CRONOS flex

> il N

-

navigacni systém akcelerometr linearni laserovy senzor
GPS potenciometr vzdalenosti
Briel & Kjaer
OXTS RT3002 4524 Penny+Giles Corrsys Datron
HT-250

Obr. 33 Blokové schémaiitihoretezce pouzitého/experimentalnim gieni
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6 EXPERIMENT

Hlavnim cilem tohoto experimentalnihoéieni bylo ziskani dat ze skdteho povrchu
vozovky, ktera pak budou analyzovana za pouzittzemého matematického modeluéidni
bylo provedeno za pouZiti sen#a@ vypaetni techniky uvedené wgdchozi kapitole.

6.1 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Priprava méteni zahrnovala umisti jednotlivych senzdrna netici vozidlo (Skoda Felicia),
jejich zapojeni do ifislusnych vypodetnich modul propojenych se zakladni jednotkogiiai
stanice a otestovani spravné funko#ioiho systému. Ovladani systému spolu se zaznamem
hodnot nétenych veléin bylo provedeno za pomoci notebooku vybavenéhtwacem pro
praci s pislusnou natici stanici.

MEéFici
stanice

Zarizeni GPS

Anténa GPS

. Posadka
{ spocitacem [+

Linearni
potenciometr

Laserovy senzor
vzdalenosti

Akcelerometr
(odpruzena hmota)

Akcelerometr
(neodpruiend hmota)

Obr. 34 Schéma rozmésii jednotlivychiasti neFicihoretézce na vozidle Skoda Felicia [22]

Pfi montazi jednotlivych senzor bylo zapotebi respektovat jejich fugki hmity. U
linearniho potenciometru bylo eba zajistit, abyip méteni nedoslo visledku nadrrného
pohybu néapravy k jeho poSkozeni. Aby bylo mozné ddtnearniho potenciometru vyuzfi p
matematickém zpracovani nafenych dat, je zaptgbi ugit skute&ny vztah mezi relativnhim
pohybem napravy i¢i karoserii a pohybem linearniho potenciometru. tdekrok byl
proveden po skamni neieni a spéival v zaznamu hodnot posunuti z potenciometru a
zmeteni vzdalenosti mezi karoserii a napravou v danést ma neficim vozidle. Tabulka
hodnot pro pevod &chto dat je satasti ilohy (slozka MATLAB).
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Ferkonn
inearni ) ;
potenciometr vzdalenosti

Akcelerometr
(neodpruzena hmota)

74

21

Obr. 35 Umistni senzaod na n¥ricim vozidle

Vs

Obr. 36 Umistni mefici stanice a zdzeni GPS v #gficim vozidle
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6.2 REALIZACE

M¢teni probihala nagkolika riznych lokalitach se zatrem ziskat reprezentativni vzorky dat
profilt silnic s iznym technickym stavem. Na lok&litilice Kolejni bylo provedenoékolik
meieni stejného Useku s cilem éeni gesnosti (opakovatelnosti) analyzy za pouZziti
navrhovaného gticiho systému a vygetni metodiky. Naproti tomu na lokaitMoravské
Kninice byla néteni provadna @i riznych rychlostech pro éveni vlivu rychlosti ndticiho
vozidla na nar&ena data.

Rychlost ngticiho vozidla nebylaip méieni pro vSechny testované Useky stejna. Limitujicim
faktorem na #kterych Usecich jefpméieni tohoto typu odliSny technicky stawifanych
Useki. Stara neudrZzovana cesta neuinpeE provedeni r¥eni @i stejné rychlosti jako je
mozné na dalnici. DalSim omezenim je také dopraitnace na dané lokalia samoiejme
zékon o silninim provozu.
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7 MATEMATICKE ZPRACOVANIi NAM ERENYCH DAT

Pro analyzu povrchu vozovky je zafedii nejprve nagfena data matematicky zpracovat a
sestavit z nich mibéh profilu vozovky mEfeného Useku. Konkrétnse jednd o data
z laserového sninda, akcelerometru a GPS. Vytemy profil je poté analyzovan sidzem
na ty nerovnosti, které oviliwji chovani vozidla a pohodli cestujicich jfzde.

Zpracovani a vyhodnoceni dat v této diplomové praaiziva softwaru Matlab a jeho
nastavby Matlab/Simulink. Jedna se o kotnérsoftware, ktery Ize dnes povazovat za
standard pro simulace a technické Wyov oblasti ptimyslu a vyzkumu. Vyvoj@em
softwaru Matlab je americka spotest MathWorks.

Hodnoceni drsnosti vozovky je v této diplomové py@ovedeno porovhanim vykonovych
spektralnich hustot jednotlivych Uusel vypdtem indexi drsnosti vozovky IRl a RN.

7.1 VYTVORENI PROFILU VOZOVKY

UJETA DRAHA

Pfi méfeni jsou data zaznamenavanaredpm definovanou vzorkovaci frekvenci. ProtoZze
rychlost vozidla seip méreni mize nenit, nebo jsou jednotliva éieni provadna i riznych
rychlostech, neni délkova vzdalenost mezi jedngtlivnaneienymi body obeahkonstantni.
Pro odstraéni tohoto problému lIze vyuzit zaznam ujeté drahsik@a draha je roztena na
mnozinu bod vzdalenych od sebe o ditou konstantni vzdélenost. Za pouziti linearni
interpolace s nagiienymi daty jsou pak vygitany hodnotyasu v danych bodech.

Za (telem interpolace dat je v této diplomové praci viukunkceinterpl Zakladni syntaxe
této funkce je [18]:

vq = interpl(x, v, xq, 'method"), (16)

Tato funkce vypoitd hodnoty vektorwq v bodechxq interpolaci vektoruv v bodechx.
Prednastavenou metodou pro vygpb je linearni interpolacemethod = linear), ktera je
rovnéz pouzita i zde fd zpracovani dat.

DATA Z LASEROVEHO SNIiMA CE

Data z laseroveho snie predstavujici vySku profilu vozovky jsou interpolowado bod,
které jsou ziskany vipdchozim kroku. Vysledkem je aproximacedi@hu zkoumaného
profilu v bodech s f@dem stanovenym intervale@ast informace je vigsledku tohoto kroku
ztracena, ale ip volbé dostaténe kratké vzdalenosti mezi jednotlivymi body je tentiv
z hlediskareSeného problému zanedbatelny.
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DATA Z AKCELEROMETRU

ProtoZe referemi hladina neni ip jizdé konstantni, ale v pbéhu mefeni se uéi povrchu
vozovky vertikal@ pohybuje, je zapétbi tento nezadouci vliv kompenzovat. K tomutela
slouzi data ziskana pomoci senzoru zrychleni.

Ziskany piibéh zrychleni ve vertikalnim séru je numericky integrovan. Tim je vy§itan
pribéh svislé rychlosti. Pro ziskani giehu vychylky referetini hladiny wéi povrchu
vozovky je zapdebi provést numerickou integraci jggednou, tentokrat na vypiany
pribéh rychlosti. Vysledkem integrace je vychylka refém hladiny véase. Pro ziskani
hodnoty vychylky v poZzadovanych bodech je provedenerpolace vypéitaného pitbéhu
stejrg jako u dat z laserového snitea

Pro numerickou integraci lze vyuzit metodu levélbaru, jejiz princip je patrny z obrazku
¢. 37. Funkce je definovana vztahem [17]:

= L=HY fla)=) flatjH), (17)
j<k j<k J<k

kdeH predstavuje krok integrace.

H

- k-
T o

Obr. 37 Princip numerické integrace — metoda
levého odhadu [17]

Vypocitana vychylka referémi hladiny je zatizena chybou, v jejimistedku ma stoupavy
nebo klesajici charakter, jak znange obrazeké. 38. Pro korekci dat je mozné vyuzit
matematicky filtr. V tomto fipact byl pouzit filtr zvany ,klouzavy pimér”, jehoz funkce
bude probrana dale.

Vysledny profil je vysledkem rozdilu mezi interpemymi daty z laserového senzoru vysky
a pribehu svislé vychylky referagmi hladiny vyp@itané z pitbéhu zrychleni.
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200 e
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MNekorigovana data
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Obr. 38 Porovnani vypiétané vychylky refereni hladiny bez korekce a s korekci

7.2 FILTRACE

Vypocitany phbeh profilu vozovky je zapdebi dale zpracovat pomoci matematického filtru.
Na obrazku¢. 39 Ize pozorovat porovnani uihu nefiltrovaného profilu a profilu
filtrovaného pomoci funkce klouzavytpnér. Data givodniho profilu jsou posunuta o vySku
umisgni laserového sninia v meficim vozidle a obsahuji nerovnosti o vinové dékteré
nemaji vliv na jizdni vlastnosti a pohodli cestigiic ve vozidle. Konkréth se jedna o
nerovnosti s vinovou délkou mimo interval 1 az 3@tnn Inercialni profilometry navic
nedokaze r¥it stoupani vozovky a delSich nerovnosti, takze taformace v fivodnim
nefiltrovaném profilu je zpravidla chybnd a jéela ji odstranit spolu s ostatnimi
negesnostmi.
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Obr. 39 Porovnani nefiltrovaného a filtrovaného fito(MA — Moving Average Filtr)

KLouzAvY PRUMER

Klouzavy pamér, v angl. literatie ozng&ovany jako ,Moving Average“, ifedstavuje
matematicky filtr BZn¢ vyuzivany pro analyzu profilu vozovky. Upilafe se pedevsSim
grafickém znézormni prabéhu profilu vozovky. Princip této funkce sgiga v tom, Ze kazdy
bod profilu je nahrazen aritmetickymaponérem jeho sousednich bipdkteré se nachazeji
v definovaném intervalB (z angl. Baselength)

Pavodni profil

Aproximovan\} bod
Filtrovany profil

'»& ‘)' "“

Primérna vyska
vysrafované oblasti

" ’fllp s

<

Q
)' ' \

’7_“

7

B

Obr. 40 Princip matematického filtru ,Klouzavy:prer” (popis pieloZzen z angl.) [4]
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Matematicky vypoet probiha podle vztahu [4]:

P =5 D p(), (18)

kde pr. je filtrovany profil, N je paiet bodi v intervaluB a 4X predstavuje vzdalenost mezi
jednotlivymi body. Pismen& v ozna&eni filtrovaného profilups. je zkratkou z angl. ,Low-
pass”. Filtr z piibéhu profilu odstrauje nerovnosti s velmi kratkou vinovou délkoticpmz
mez propustnosti je ovlivma volbou interval.

Pfi pouziti klouzavého mméru pro odstraéni stoupani vozovky a nerovnosti s velkou
vinovou délkou je zap#&bi zvolit vysokou hodnotu intervaRia vyhlazeny profil odgst od
pavodniho nefiltrovaného profilu. Vztah pro vy tak nabyva tvaru [4]:

+

B
1
pr@=p®D -7 > p0), (19)
R

kde pry je filtrovany profil a pismendd v ozn&eni je zkratkou z angl. ,High-pass®, neboli
filtr, ktery propousti nerovnosti s malou vinovogikbu.

Hodnota intervalB je volitelné a jeji hodnota se odviji od zamyshkemgyuziti dat. Vypoet
konkrétnich obech pouZzivanych indek drsnosti povrchu vozovky ale vyZzaduje pouziti
intervaluB o uckité délceimz je zajisn stejny zfisob vypd@tu a vzajemna porovnatelnost
dat.

Klouzavy pamér je velice jednoduchy matematicky filtr. Je snadmmgramovatelny a
jednoduchy pro fedstavu a jeho nejtsi vyhodou je mala vygtova nargnost.

V prostedi Matlab Ize pro filtraci typu klouzavygmér vyuzit nap. funkci smooth[18]:
yy = smooth(y, span, 'method"), (20)

kterd vraci vektoyy, filtrovany priibéh dat givodniho vektory. Parametspanuréuje paet
sousednich bdd které jsou pouzity pro vyget kazdého bodu vektoryy. Standardé se
vypocet funkce provadi za pouZziti metodyoving’, kterd pedstavuje normalni klouzavy
pramér popsany v fedchozim odstavci.

BUTTERWORTHUV FILTR

Butterworthiv filtr patiéi do skupiny IRR filti, tj. do skupiny filth s nekonénou impulzni
odezvou. Jedna se o jeden z ®Eji pouzivanych nizkofrekvamich filtra. Jeho
amplitudova frekvetni charakteristika je v oblasti pAsma propustnostkimalré plocha a
fazové zkresleni je minimalni. Strmost klesani amgové frekvetni charakteristiky je
definovanatradem filtru, nicmé& pokud je frekvence rovna frekvenci kritické, jetota
potlatena o 3 dB bez ohledu r&d filtru.
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el

0 i 2 3 T wfwe

Obr. 41 Frekverni odezva Butterworthova filtru [16]

7.3 VYKONOVA SPEKTRALNI HUSTOTA
Pro pgevod signalu zasové domény do domény frekean se v progedi Matlab vyuziva
funkcefft [18]:

Y= fft(x,n).

(21)

Tato funkce vypeita diskrétni Fourierovu transformaci (DFT) vektorgpomoci algoritmu
rychlé Fourierovy transformace. Indexrcuje paet prvki vektoruy.

Pri analyze profilu vozovky funkctt prevadi signél z drdhové zavislosti na zavislost avéh
uhlové frekvence.
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Vikonova spektralni hustota [r.m]

107 10
Drahova dhlova frekvence [1/m]

Obr. 42 Ukazka PSD analyzy n&fmného profilu vozovky vytiena
v prostedi Matlab za pomoci funkce fft

7.4 VYPOCET IRI

Vypocet hodnoty IRI je zaloZzen na simuladiepezducétvrtinového modelu automobilu po
nerovném povrchu vozovky, jehoZ tvar byl zjistexperimentainim #tenim. Mechanické
vlastnosti matematického modelu jsou definovany @cnstandardu, tzv. ,Golden Car*,
ktery byl vytvaden v 70. letech a byl navrZzen tak, aby Wimemé hodnoty co nejvice
korelovaly s hodnotami ziskanymi pomocéifeich systéra RTS (viz kapitola 3.3). Vypeet
simuluje Fejezdctvrtinového modelu rychlosti 80 ki,

Ze vztahu (13) Ize vid, Ze vysledna hodnotaeastavuje satet absolutnich hodnot relativni
vychylky odpruzené hmotyii hmot& neodpruzené, vztazeny na celkovou dréahu.

7.4.1 CTVRTINOVY MODEL AUTOMOBILU

Ctvrtinovy model automobilu fiedstavuje kmitavou soustavu sesaha stupni volnosti, kteréa
se sklada z odpruzené a neodpruzené hmoty, dvdin@ualumeni.

ODVOZENi POHYBOVYCH ROVNIC

Diferencialni rovnice matematického modelu Ize alivouvolnénim odpruzené a
neodpruzené hmoty a vyjéhim jejich vzajemného silovéhdgobeni.
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Obr. 43Ctvrtinovy model vozidla — dynamicky
model se 2 stupni volnosti [1]

Zavedenim nésledujiciho zZtmi: hmotnost odpruzené hmoty,, hmotnost neodpruzené
hmoty my, tuhost pruzinyc,, sowinitel tlumeni tlumée kp, radialni tuhost pneumatikegs,
souwinitel tlumeni pneumatikk; a vySka nerovnosti vozovky = z, pak podle [1] (s. 201-
202) Ize odvodit tvar hledanych rovnic:

Mezi #lesem s hmotnosti nastavby m telesem s hmotnosti napravy, pisobi pruzici a
tlumici sily

E, = ¢ Zyrers F, = ko Zorer - (22)
Pneumatika gendsi sily

E, = ¢ Zirer; Fx, = ki Ziyer- (23)
Pro relativni vychylky plati

Zorel = Zy — Z1; Zirel = Z1 — h. (24)
Pohybové rovnice soustavy zni

—my%, — Fy, — F, = 0

—my% +Fy, +F, —F, —F, =0

a po dosazeni rov. (16) az (18)

MyZy + ky(Z, —21) + (2, —2) = 0
. (25)
myZ; — ky(Z, — 21) — (2, — 21) — kl(Z'l — h) = ci(h—2z)).
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Tlumici sila pneumatiky#ne byt zanedbana, protoze tlumidgnék pneumatiky je nepatrny a
soustava je tlumena siloud-

Rovnice (25) tedyiedstavuji hledané vztahy, které jsou pouzityspnulaci.

Ke stejnému vysledku je mozné déstake i pouZziti Lagrangeovy rovnice Il. druhu:

d (9Bx\ 0Bk 0y 0B, . (26)
dt\dz, ) 0z ' 09z ' az %,

kde Ex predstavuje kinetickou energikp disipativni energii,Ep potencialni energii &
vyjadiuje silové buzeni soustavy.

Pro ¢tvrtinovy model automobilu, tj. kmitavou soustave dwma stupni volnosti, jsou
jednotlivé druhy energii vyj&dny ve tvaru:

n
1 1 27)
j=1
1w 1
L YO (T A S -
=1
(29)

n

1 2 1

Ep = E: Cj(Zj - Zj—1) = E[C1(Z1 —h)? + cz(z2 — 21)?] .
j=1

Derivaci vztaki (27) az (29) a jejich naslednym dosazenim do m/(26) pejde tato rovnice
na tvar (25).

MATEMATICKY MODEL V PROSTREDI SIMULINK

Po odvozeni pohybovych rovnic matematického modstw tyto vztahy fevedeny do
prostedi Matlab/Simulink.
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Obr. 44Ctvrtinovy model automobilu — model v prasti Simulink

MECHANICKE VLASTNOSTI MODELU
Vlastnosti matematického modelu pro vgpbIRI jsou definovany nasledoyvig]:

c c k m
2 -633 —+=653 —2=6 —=0,15.
m, m, m; ms

Vysledek simulace nezavisi na absolutnich hodnggotlivych veléin, ale pouze na jejich
vzajemném poRrru.

7.4.2 \V/YPOCGET

Skript vytvareny v programu Matlab nejprve dta textovy soubor s daty, kterdedstavu;ji
pribéh nerovnosti povrchu vozovky. Tyto data byla ziskaxperimentalnim #ienim
provedenym v ramci této diplomové pracéedP samotnou simulaci za poui#itirtinového
modelu automobilu je profil ip vypoctu IRI standardé filtrovan pomoci funkce klouzavy
pramér s délkou intervaluB 250 milimetf. Jakmile jsou data zfiltrovana, skript zavola
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¢tvrtinovy model automobilu vytieny v prostedi Simulink. Vystupem simulace jsou
pribehy rychlosti odpruzené a neodpruzené hmoty. Tykogmét zpracovava pvodni skript,
ktery na jejich zaklag urci vyslednou hodnotu IRI pro dany usek silnice. Vizpeio vypa@et
IRI pouzity ve skriptu je odvozen z rovnice (13):

/st

I 1 . .
IRI == Z‘fo IZZ _ledt ~ Z.Z'ZZJ' _Zl,i|At'

=1

(30)

Ukazka pohybu odpruzené a neodpruzené hmoty ditgreeho za pomoci matematického
modelu v Simulinku je znazogn na nasledujicim obrazku.

I T
Profil vozavky, filtrace M-A
Pohyb odpruZzené hmaty
Pohyb neodpruZeng hmoty H

Vyska [mm]

10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100
Draha [m]

Obr. 45 Vystup simulace modelu v softwaru Matlabi(fink

Nasledujici obrazek porovnava relativni pohyb odepnych a neodpruzenych hmot
vypacitany pomoci ¢étvrtinového modelu automobilu v Simulinku s daty skainymi
experimentalnim wfenim @i jizdé po daném uUseku vozovky. denérna rychlost jizdy p
méteni zobrazeného Gseku byla 76kM matematicky model simuloval rychlost 80 krh
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Vigka [mm]

Porovnanim nagtenych dat se simulaci Ize v obotigadech pozorovat odchylky, které jsou
zpisobeny pedevsim rozdilnymi parametry skémeho vozidla a matematického modelu,

Zrychleni [m/e]

20

15

-20
0

T T T T T T I I T
: : : : : ' Simulace - 1/4 model automobilu
Experimentalni méfeni H

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 46 Relativni pohyb odpruZené a neodpruzenéyhmporovnani simulace

a

experimentéalniho &ieni

; : i : ' : Simulace - 1/4 model automaohbilu
........... Experimentalni méreni Ll

i | 1
550 560 570 580 5590 B00
Draha [m]

Obr. 47 Zrychleni odpruZzené hmoty - poronrsamulace a experimentélnih@fani (pribehy
maji opéna znaménka)

ktery je nastaven pro vypet IRI.
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7.5 VYPOCET RN

Pro vypa@et parametru drsnosti vozovky RN je zapbi nejprve uiit index Pl. Postup pro
vypocet Pl je velmi podobny vygtu IRI. Profil je filtrovan funkci klouzavy gmer
s periodou 250 milimelra data jsou zpracovany pomatvrtinového modelu automobilu.
Na rozdil od IRI je Pl vyjéietn v jednotkach m/m a vlastnosti modelu jsou [4]:

C Cl kz m1
— =390 —=5120 —=17 —=0,036.
m, m, m, m;

Nasledrt je proveden fepaiet Pl na RN pomoci vztahu (14).

Vysledna hodnota RN se nachazi v intervalu od ®,ckde hodnota 5fpdstavuje dokonaly
povrch silnice bez nerovnosti.
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8 VYSLEDKY MERENI

Tato kapitola se zabyva zpracovanim a vyhodnocedan ziskanych experimentalnim
métenim provedenym vramci této diplomové prace. Datau analyzovana zkolika
hledisek: hodnoceniigsnosti a opakovatelnosti¢ieni, posouzeni vlivu rychlosti dficiho
vozidla na vypeitany profil a také analyza jednotlivych n&@nych Usek, ktera je sotasti
piilohy. Na nasledujicim grafu je ukazkaipthu dvou profih métenych na stejném useku.
Pribehy jsou wici sobé posunuty, nicméhjejich pribéhy jsou si velice podobné a vySka
nerovnosti se jen misty liSi o vice nez 1 milimé&ro posouzeniipsnosti nifeni je vSak
vyhodné porovnani na zékkadéjakéhociselného indexu. Pro tent@el byl vybran Siroce
pouzivany index drsnosti vozovky IRI.

ProtoZe hodnota IRI setbe na mifeném Useku vyraZnmenit, jak bude nicméhk vidéni
dale, je vyhodné giteny Usek rozélit na rekolik mensSichéasti a pro kazdou tutdast
vypaocitat hodnotu IRI zvl&S Délka gchto kratkych usekby nengla byt mensi nez 30 métr
neba’ to je maximalni délka nerovnosti, které segjggbjevuji z hlediska jizdniho komfortu a
ovliviiuji vyslednou hodnotu IRI.i#Pvyhodnocovani dat v této diplomové praci byly mamy
jednotlivych lokalit rozdleny na kratSéasti o délce 50 mair

10 T T

méfeni 1
méreni 2 [

“iska nerovnosti [mm)

Draha [m]

Obr. 48 Porovnani dvou profilziskanych na stejném tseku vozovky

Vypocitany profil se na ptatku drdhy vyznéuje velmi velkymi nerovnostmi. Tato vlastnost
se projevuje &kolik desitek metr od paatku mefeni a je pravépodobrt zpisobena
zrychlenim vozidla $ rozjizdkni se na r¥ici rychlost. DalSim vlivem, ktery se zdeibe
projevovat, jsou omezené moznosti matematickéadtiir na pe&atku drahy, kde neni
dostatény patet bodi pro vypaet. To by se ale projevilo se stejnym efektem ikoaci
meieného Useku, coz se ovSemdedV disledku tohoto jevu je prvnich 100 nmietrseku pi
analyze profilu vozovky zanedbano a vyhodnocovarajtatast profilu, kterd se nachazi za
timto paatenim usekem.
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30 ) ) ) )
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“iska nerovnosti [mm)
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Obr. 49 Vyrazné nerovnosti nadédku profilu vozovky

8.1 PRESNOST MERENI

Za (telem owieni gesnosti miieni profilu vozovky navrhovanou metodikou byla prdena
fada opakovanych &eni na jednom Useku. Lokalitackeni se nachazela na ulici Kolejni
v Brné v méstskécasti Kralovo Pole. Jako &titko pro owieni gesnosti miieni je zde pouzit
parametr drsnosti vozovky IRI.

Zacatek nefeného Useku se nachazi rigzévatce ulice Kolejni a Podnikatelska, konec Useku
je lokalizovan na #Zovatce asi 100 metrza autobusovou zastavkowdéckotechnologicky
park, vychodnim srem. Mgteni bylo provedeno celkem osmkrétyiikrat v jednom sréru

a ctyrikrat ve snéru opa&ném, gicemz oba siry jsou vyhodnocovany jako dvazané useky.
Praimérndé rychlost i métreni byla 40 km/h.
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Obr. 50 Mapa Useku pro ékeni p'esnosti navrhované metodiky [20]

USEK 1 - START NA K RIZOVATCE ULIC KOLEJNi A PODNIKATELSKA

Vypocitané hodnoty IRI pro jednotlivé 50 metrové Use&guj znazorény na nasledujicim
obrazku.Ciselné hodnoty vypiitané z dat ziskanych jednotlivymigtenimi si ve w¥tSing

piipadi odpovidaji. Nicmé# nachazeji se zde dva Useky, kde se hodnoty BRhmé z dat
jednoho néteni vyrazg odliSuji od ostatnich #&ieni. Jedna se o Useky 100 aZ 150 inatr

650 az 700 meilir
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Obr. 51 Hodnoty IRI na Useku 1 — start z ulice Rialelska
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Obr. 52 Vypeitany profil vozovky greného Useku — start z ulice Podnikatelska

Usek 100 aZ 150 metr

Hodnoty IRI vypd@itané z dat ziskanychélhem neieni¢. 1 az 3 se pohybuji okolo 2 m/km.
Pri mefeni ¢. 4 vSak dosahuje hodnotygs 3 m/km. Pro vysileni této odchylky je poeba
vzajemr porovnat ziskané profily vozovkyiiRyrafickém zobrazeni |ze pozorovat, ze profil
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vozovky z ngtenic. 4 je Vaci profilu z méteni¢. 1 posunut fiblizné o 3 metry doprava. Tato
skut&nost sama o sébnevadi a nela by mit za nasledek tak velky rozdil ve vysledné
hodnot indexu drsnosti vozovky. Ten je igbben vyraznou nerovnosti ve vzdalenosti 103

metii od paatku mefeni ¢. 4, ktera se v ostatnich ékenich nevyskytuje zidodu
vzajemného posunuti prafil

24 ! : : '

méreni 1
A5 b oo i ] méfeni 4 ||

YWydka nerovnosti [mm)

R s S -

20 | | | |
100 110 120 130 140 150
Draha [m]

Obr. 53 Porovnani vyp@taného profilu z @enic. 1 a 4

“yska nerovnosti [mm)
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20 | | | |
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Obr. 54 Porovnani jednotlivych prafil- detail oblasti s vyraznou nerovnosti
v neienic. 4
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Na predchozim obrazku lze pozorovat, Ze amplituda nastrprofilu vyp@itaného z dat
meieni ¢. 4 ve vzdalenosti 103 métrod paéatku je rkolikanasoby veétSi nez u
odpovidajicich nerovnosti u ostatnich priofifo mohlo byt zpsobeno detekci trhliny, ktera
nebyla @i ostatnich nitenich zaznamenana, nebo segfioi vozidlo vyhnulo.

DalSi mozné vysitleni pinasi zobrazeni pbéhu rychlosti Bhem jednotlivych réreni.
Zjistime, Ze p méieni ¢. 4 vozidlo ve vzdalenosti 50 métiod pa&atku neifeni prudce
zpomalilo a jeho rychlost dosahlatiti rychlosti 40 km/h az po ujeti dalSich 50 metrahy.
Zrychleni vozidla mohlo mit vliv na vyslednou antptiu nerovnosti a Udaje ze senzoru
zrychleni Zejm¢ nesté&i ke kompenzaci tohoto jevu.®h rychlosti se samégjmé meni i

v prabéhu meieni, nicméan z priibéhu rychlosti v grafu lze pozorovat, Ze zrychlendtieiho
vozidla neni nikde tak vysoké jako vd@einim Useku rétenic. 4.

Vzhledem ke skutmosti, Ze vypoitanda hodnota IRl mohla byt vtomto Useku owiva
zmeénou rychlosti jizdy, bude ip statistickém zpracovani dat nahrazena aritmeticky
pramérem hodnot vypéitanych z dat ostatnichéteni.

Rychlost [km/h]

11} [, L. L. f. f. méfeni 1 |
; ; ; ; méfeni 2
méfeni 3 H
. . . . méfeni 4
0 | | | | | T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Draha [m]

Obr. 55 Pribeh rychlosti nériciho vozidla Bhem ndreni

Usek 650 az 700 metr

Na tomto Useku se 8phodnota IRI vypgitana z dat rreni¢. 4 vyraze liSi od ostatnich
hodnot. Ri blizSim pohledu na @béh jednotlivych profiti ze vSech r¥eni Ize pozorovat, Ze
v tomto gipact je rozdil zgisobem posunutim profilufiplizné o 3 metry w¢i ostatnim.
Nerovnost o velké amplitédve vzdalenosti 650 méitrse v prvnichiech néfenich nachazi
piimo na hranici jednotlivych 50 metrovych UekakZecast této nerovnosti se projevi na
hodnot IRI v iseku 600 az 650 métacast se projevi v Useku 650 az 700 rinefi meieni

¢. 4 se nerovnost nachézi celd v iseku 650 az 76@,meoto se zde hodnota IRI tak vyr&zn
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odliSuje. Hodnota IRl ale neni chybna, proto nebuile statistickém zpracovani dat
nahrazena.

“iska nerovnosti [mm)
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Obr. 56 Zobrazeni vygtanych profili vozovky v iseku 650 az 700 m
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-20
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Obr. 57 Detail vypéitanych profili na hranici Usek 600 az 650 m a 650 az 700 m
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Usek 400 aZ 500 metr

4

V tomto Useku se vygitané hodnoty IRl shoduji bez vyragiho rozdilu, nicméh
jednotlivé sousedni useky 400 az 450 fhetrd50 az 500 mdirse vyznauji velmi velkym
rozdilem ve vypgitanych hodnotach indéxdrsnosti. Z tohotoi/odu je vhodné se profilu na
zmirgném useku &novat podrobéi.

Yiska nerovnosti [mm)

-20
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Draha [m]

Obr. 58 Vypeitany profil vozovky v Useku 400 az 450 m

Na obrazku prb¢hu profilu Ize pozorovat, odliSny charakter nerostiabou Usek Prvni
usek, 400 aZz 450 méirje charakteristicky fgvazi malymi nerovnostmi s mensSi vinovou
délkou, zatimco v Useku 450 az 500 meamplituda nerovnostiékolikanasobn nartsta,
stejre tak jako jejich vinova délka.

BRNO 2016 67



VYSLEDKY M ERENI

IRI [mfkm]

10

Tab. 3:#nerné hodnoty IRI a pimérné odchylka na Useku 1

Usek [m] | IRI[m/km] | A [m/km]

100- 15C 2,07 0,11

150 - 200 1,58 0,04

200 - 250 2,56 0,09

250 - 300 1,77 0,03

300 - 350 3,38 0,16

350 - 400 1,84 0,08

400 - 450 1,16 0,02

450 - 500 3,48 0,09

500 - 550 1,79 0,09

550 - 600 1,34 0,13

600 - 650 2,52 0,18

650 - 700 2,16 0,41

700 - 750 1,71 0,06

750 - 800 1,58 0,04

Pramér 2,07 0,11
B e s S ey
N SR R £ SN S SR S _

| | | i | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 80O

Draha [m]

Obr. 59 Prmeérné hodnoty IRI na Gseku 1
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USEK 2 — START U AUTOBUSOVE ZASTAVKY VEDECKOTECHNOLOGICKY PARK

Hodnoty IRI ziskané gfenim tohoto Useku si misty odpovidaji s vysokdesposti, ale
rozdily na gkterych Usecich jsou zde vyr&gsi nez na i méreni na usekd. 1. Vyrazny
rozdil se objevuje v Useku 250 az 300 ringtde se odliSuje hodnota indexu drsnosti vozovky
vypccitana z dat mreni¢. 1. V Useku 600 aZz 800 metre rozptyl hodnot vyrazijSi nez ve
zbytku celkového Useku a pozornostijebt ¥novat také Useku 500 az 550 nietkde je

N e

hodnota IRI vyrazéivysSi nez v ostatnich Usecich.

1[] T T T T T I I
i : i i ! —&— méeni 1
e S e e s [Py
' ' ' ' ' —%— méfeni 3
S R S A —s¢— méieni 4 []

IRI [m/km]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Draha [m]

Obr. 60 Hodnoty IRI na #ifeném Useku — start od zastavky
Vedeckotechnologicky park
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Obr. 61 Vypeitany profil vozovky #gFeného Useku — start od zastavky
Vedeckotechnologicky park
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Usek 250 aZ 300 metr

Z porovnani pikbéha profilu tohoto Useku jeigjmé, Ze fi méieni¢. 1 nebyla zaznamenéna
vyrazna nerovnost ve vzdalenosti kolem 270 tnetd paatku nefeni. Toto mohlo byt
zpisobeno rirenim profilu vozovky v jiné stapnebo laserovy sninmiavzdalenosti nestihl
v tomto nEfeni nerovnost zaznamenat.

24 ! : : '
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Obr. 62 Porovnani vypétaného profilu z Rrenic. 1 a 2

Usek 600 aZ 800 metr

Rozdil v hodnotach IRI ziskanych z dagieni ¢. 3 wvi¢i ostatnim Usekm je zpisoben
posunutim pkbéhu profilu o vzdalenost 5 métrVzhledem k ¥tSim amplituddm nerovnosti
v tomto Useku se zde tento efekt projevuje &t8ivmire nez na jinych mistech.
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I e
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Obr. 63 Porovnani vypiitaného profilu z @veni¢. 1 a 3
Usek 500 az 550 metr

Pti detailnim pohledu na pbéh profilu vozovky v tomto Useku lze vypozorovat, \#Bgazny
narist v hodnat IRI je zpisoben nerovnostmi s vysSi amplitudotedevsim pak nerovnosti
nachazejici se ve vzdalenosti asi 511 ettt pa&atku n&feni. S nej¥tSi pravépodobnosti

se jednd o diru na povrchu vozovky.

S
i [
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500  B05 510 515  B20 525 530 535 B40  R45 BEQ
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Obr. 64 Profil vozovky v useku 500 az 550 m
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Tab. 4i#nerné hodnoty IRI a pimérné odchylka na Useku 2

Usek [m] | IRI[m/km] | A [m/km]
100- 15C 1,14 0,04
150 - 200 1,71 0,04
200 - 250 1,51 0,12
250 - 300 3,25 0,56
300 - 350 2,43 0,05
350 - 400 1,39 0,13
400 - 450 1,19 0,12
450 - 500 3,12 0,04
500 - 550 4,72 0,19
550 - 600 2,94 0,04
600 - 650 2,83 0,16
650 - 700 2,70 0,27
700 - 750 3,26 0,24
750 - 800 3,71 0,16
Pramér 2,5¢€ 0,1
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Obr. 65 Pumérné hodnoty IRI na Useku 2
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VYHODNOCENI

Praimérn& odchylka vypéitanych hodnot IRI je po zaokrouhleni £ 0,1 m/krmruniho Useku
a £ 0,2 m/km u druhého useku. Relativni odchylkgegy mensi nez 6 %. Chyba&ieni je ve
skut&nosti mensi, neligednotlivé profily jsou uci soke v nekterych gipadech posunuty az
o vzdalenost 5 mair Méfeny Usek také nebyl agrovny a v zatékach je udrzeni jedné
metici stopy obtiz§sSi nez na rovném Useku. Tato skutest vyznamé komplikuje
vyhodnocovani fesnosti niriciho systému.

Na obrazkuw. 63 jsou zobrazeny finéhy dvou vypgitanych profiti vozovky nandienych na
useku 2, konkréthse jedna o profily ziskanéd&ienim¢. 1 a 3. Tyto profily jsou &i soke
posunuty o vzdalenostiplizné 5,5 metru. Rvodni hodnoty IRl na zobrazeném Useku jsou:
2,56 m/km (ndfeni 1) a 3,24 m/km (ateni 3). Pokud jsou oba profily synchronizovany, tj.
profil ziskany ngtenim¢. 3 je posunut o 5,5 metru 8rem k p&atku nereni, hodnota IRI
nabyva hodnoty 2,55 m/km. V prvninripact rozdil v IRI ¢ini 0,68 m/km, ve druhém
piipact se tento rozdil snizuje na 0,01 m/km. UvaZzovam&lssonizované profily zobrazuje
nasledujici obrazek.

10 — T 1 T T T T 1
' ' ' ' ' ' ' méfeni 1
méfeni 3 [

YWydka nerovnosti [mm)

-10
650 655 660 BB5S G670 675 BBO 6B 690  B95  TOO
Draha [m]

Obr. 66 Synchronizované profily dvaiznych réreni stejného useku

ZvySe uvedeného vyplyva, Ze na vzajemnou poroimae jednotlivych ndfeni
uskut&nénych na stejném useku silnice ma nejvyznggirvliv udrzovani jedné gtici stopy
a spravna synchronizace prafitj. stejny pgatek n&eni. Dodaténa synchronizace profil
provad¢na az p samotném zpracovani datize bytcaso¥ nara@na, proto je vhodné tento
nezadouci efekt co nejvice pdilgiz v prabéhu viastniho raeni.
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8.2 VLIV RYCHLOSTI

Pro analyzu vlivu rychlosti giticiho vozidla na vysledny tvar profilu vozovky byleovedena
sada mafeni na silnici spojujici obec Moravské Kninice slmic ¢. 385. Mefeni byla
provedena f rychlostech 40, 60, 80 a 90 km/h. Pro kazdou Insthbylo n&feni provedeno
jednou v jednom simu a podruhé ve séru opa&ném, celkem tedy 8 &heni.
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Obr. 67 Mapa Useku pro vyhodnoceni vlivu rychlosiiiciho vozidla [20]

Analyza vlivu rychlosti na vysledny tvar gfeného profilu vozovky se pékud liSi od
piedchozi analyzyigsnosti. Pro porovnani neni celkovy Usek &dna kratSi 50 metrové
¢asti, ale je analyzovan jako celekividdem jsou fedevSim podminky a #pob provedeni
samotného experimentalnihaifani na daném mistProtoze pro dosazeni vysSi rychlosti je
zapotebi delSi draha, byl start progtani @i vySSich rychlostech posunut ékolik desitek
metrii dal. Ri vysSich rychlostech je roea velice obtizné udrzovat stejnowitici stopu jako

v predchozim fipact. DalSim faktorem, ktery mohl ovlivnit porovnatestodat ziskanych
jednotlivymi metenimi, je skuténost, Ze mireny uUsek zahrnoval dvzat&ky. Tyto zaté&ky

v v s

nebyly prudké, nicménpii prijezdu vysSi rychlosti mohla odstliva sila ovlivnit vyslednéa
data.

V dasledku delSi drahy nutné pro dosazesfioh rychlosti z&ind analyza profil vozovky az

ve vzdalenosti 500 métrod z&atku neieni (rozjezdu). Délka vyhodnocovaného uUseku je
rovnéz 500 meti.
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Obr. 68 Hodnoty IRI v zavislosti na rychlost#fitiho vozidla — start od silnice 385
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Tab. 5dthoty IRI v zavislosti na rychlosti

Rychlost Usek 1 Usek 2
[km/h] IRI [m/km] IRI [m/km]
40 6,9t 8,3¢
60 5,92 7,95
80 5,38 7,35
90 5,88 6,49

VYHODNOCENI

Pti pohledu na grafické znazami vypciitanych hodnot IRI v zavislosti na rychlostéfitiho
vozidla Ize pozorovat mirny pokles drsnosti seustajici rychlosti réfeni. Vzhledem
k omezenym podminkam experimentu a rozsahwtemjch dat je obtizné vyvozovategne
Zawry.

Dany uUsek byl pro &feni vlivu rychlosti na tvar vysledného profilu vgor z nasledujicich
duvodi: jednalo se o podmné dlouhy Usek bez vyraznych zé&k a bez vyrazného
automobilového provozu. Problémem je zde technistay vozovky, ktery je spiSe horsi
kvality a jako takovy vykazuje vy33i hodnoty IRlim vy33i IRI, tim vy33i jsou vzajemné
odchylky jednotlivych miteni. Nafistaji také rozdily mezi jednotlivymi stopami, velich je
meieni provadno. Pro pesrgjSi vyhodnoceni vlivu rychlosti siciho vozidla na vysledny
profil vozovky by bylo zapdebi provést @eni na dostate¢ dlouhém a rovném useku
silnice, kde by réfeni @i raiznych rychlostech neomezovalo siimi provoz a nedochazelo by
k poruSovani pravidel siltmiho provozu. Jako idedlni se jevi hapristavaci draha pro
letadla nebo zavodni okruh pro automobilové zavody.

8.3 VYZNAM KOMPENZACE M ERENIM ZRYCHLENI ODPRUZENYCH HMOT

NavrZzeny mdtici systém vyuziva senzoru zrychleni pro kompenzgchylky referegni
hladiny, ktera vznika jakoiusledek jizdy po nerovném povrchu vozovky. Pro vytaméni
vlivu této korekce na vysledny tvar profilu jsourpenany hodnoty IRI vyp&tané z profilu s
korekci a profilu bez korekce. Pro analyzu jsouamyudva Useky iizného typu. V prvnim
piipact se jedna o naysi silnici v dobrém technickém stavu, jako drulfippd byla zvolena
starSi poSkozena cesta.

NOVA SILNICE

Z grafického zobrazeni fiochu korigovaného a nekorigovaného profilu lIze¢yide vinova
délka nerovnosti i jejich amplituda si jsou velmadobr. Jednotlivé pibéhy jsou vici sobs

v n¢kterych mistech posunuty o vzdalenogkalik milimetri. Z porovnanim hodnot IRI
vypacitanych pro korigovany a nekorigovany profil jeepmé, Ze tento jev ma na tento index
drsnosti jen nepatrny vliv.
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Tab. 6 Vypiané hodnoty IRI a jejich odchylky pro dany usek

Usek [m] | IRI[m/km] [ IRI[m/km] | Odchylka
s korekci | bez korekce [m/km]
100- 15C 1,8¢ 1,95 0,0¢€
150 - 200 1,65 1,69 0,04
200 - 250 2,41 2,42 0,01
250 - 300 1,75 1,75 0,0C
300 - 350 3,26 3,33 0,07
350 - 400 1,91 1,93 0,02
400 - 450 1,14 1,16 0,0z
450 - 500 3,40 3,51 0,11
500 - 550 1,74 1,74 0,00
550 - 600 1,31 1,26 0,0t
600 - 650 2,74 2,77 0,0z
650 - 700 1,81 1,82 0,01
700 - 750 1,68 1,70 0,0z
750 - 800 1,63 1,64 0,01

Podle vypétu je ptimérna odchylka profilu s korekci a profilu bez korekasi 0,03 m/km
pro povrch vozovky v dobrém technickém stavu.

STARA SILNICE

U silnice v horSim technickém stavu jsou rozdilgmplitudach nerovnosti @é:co vysSi nez u
nové vozovky. Akoliv je tento rozdil w¢i velikosti amplitud nerovnosti mensi nez
v predchozim fipads, vliv na vyslednou hodnotu IRI je zdétsi, ale i tak je maly.
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Tab. 7 Vyfimné hodnoty IRI a jejich odchylky pro dany usek

Usek [m] | IRI[m/km] [ IRI[m/km] | Odchylka
s korekci | bez korekce| [m/km]
100- 15C 5,2 5,34 0,11
150 - 200 4,58 4,70 0,12
200 - 250 4,26 4,34 0,08
250 - 300 5,81 5,90 0,0¢
300 - 350 7,98 8,14 0,1¢€
350 - 400 7,27 7,42 0,15
400 - 450 5,43 5,61 0,1¢
450 - 500 10,94 11,16 0,22
500 - 550 9,44 9,62 0,18
550 - 600 7,68 8,08 0,4
600 - 650 8,13 8,27 0,14
650 - 700 10,67 10,83 0,16
700 - 750 7,99 8,24 0,2t
750 - 800 6,90 7,04 0,14

Primérna odchylka IRI profilu s korekci a bez korekcg@je dany usek 0,17 m/km.

VYHODNOCENI

Vysledna pimérnd odchylka mezi hodnotami IRI vygitanych z profih s korekci a bez
korekce je pordrné nizka. Piibéhy téchto profili maji velice podobny tvar, ktery se vyrégn
odliSuje spiSe itdka a v podstét se iliS neliSi velikosti amplitud a vinovych délek
jednotlivych nerovnosti. Vypgtany rozdil v hodnotach indexu IRI je dokonce hiagz
vypaoéitana pesnost nificiho systému vyptana v kapitole 8.1 ged synchronizaci profi).

Podle grafického srovnani profilu s korekci a pwofhez korekce je patrné, ze mezi nimi
existuje rozdil, ktery se prohlubuje s horSim teckym stavem povrchu silnice fiRrypoctu
n¢kterych index drsnosti vozovky rize mit tento efekt ale jen nepatrny vliv a bylo by
mozné jej zanedbat bez vyr&g@iho sniZeni fesnosti vypoitané hodnoty indexu.

8.4 HODNOCENI DRSNOSTI VOZOVKY PODLE ZRYCHLENI ODPRUZENY CH HMOT

Navrhovany nifici systém vyuZiva pro analyzu tvaru vozovky laggreenzor vzdalenosti,
akcelerometr a polohovaci systém GPS. Zpracovaaminz éichto senzar je vypcaitan tvar
profilu vozovky, ktery je dale potom analyzovariegevSim z hlediska drsnosti povrchu
silnice. Red par lety se ale pro analyzu vozovky vyuzivaldrani relativniho pohybu
napravy vozidla @i jeho karoserii. Narfend hodnota byla pakigpaiitana pomoci
korelani rovnice na poZzadovany index drsnosti vozovky, kiery byl néfici systém navrzen
(nag. IRI). MgFici systém navrzeny v této diplomové préci nedisj@mmoznosti rireni
relativniho pohybu odpruzenych a neodpruzenych hantd fedevSim z toho ivodu, ze
timto zpisobem nelze zjistit ,skutay* tvar profilu vozovky, ale jen reakcidficiho vozidla
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na jizdu po daném uUseku sini si€. Nabizi se ale otazka, zda nelze vyuzZit udaje
z akcelerometruiffmo pro posouzeni drsnosti vozovky.

Grafickym zobrazenim vygétanych hodnot IRI v zavislosti na kvadratickémarpéru
zrychleni odpruzenych hmot (funkoasv Matlabu) pislusnych danému Usikze pozorovat
témet linearni zavislost. Zobrazenymijhem dat |ze tedy proloZitifnku, jejiz rovnice
muzZe poslouZzit jako koretai rovnice pro jina ré¥eni. ProtoZe zrychleni odpruzenych hmot
je ovliviovano stejnymi faktory jako &eni drsnosti vozovky pomoci syst&nRTS, je

naprosto nezbytné, aby vSechn&renmi byla provagha stejnym réticim vozidlem a p stejné
jizdni rychlosti.

: ! ! ! ! !
T - 17 S S S g
\ | | | | |
35
. 3
=
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zrychleni [m.-“sz]

Obr. 74 Znazoreni linearni zavislosti mezi indexem drsnosti IRI a
kvadratickym pgmerem zrychleni odpruzenych hmot

Pro sestrojeni koretai rovnice jsou vyuzita data zéeni provedeného na ulici Kolejni, viz
kap. 8.1, usek 1 (start od ulice Podnikatelska).

Tab. 8 Korelai rovnice ziskané érenim na stejném Useku vozovky

Cislo méreni Rovnice
1 y = 41,76x — 0,5957
2 y =44,39x — 0,7942
3 y =45,37x - 0,7616
4 y = 46,62 — 0,7210
Pramér y =44,54x — 0,7181
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Ziskana koreléni rovnice je pouzita ip vypoctu IRl z namétenych hodnot zrychleni
odpruzenych hmot #ficiho vozidla na Useku 2 (ulice Kolejni, start o@stavky
V¢édeckotechnologicky park). &leni na &chto dvou Usecich bylo provedeno stejnym
méticim vozidlem a P stejné rychlosti jizdy 40 km/h. Jedn& se tedyteynsu silnici, ale
meéienou v druhém jizdnim pruhu. Na nasledujicim ohsdzke pozorovat srovnani hodnot
IRI ziskanych simulaci¢tvrtinového modelu automobilu a hodnot IRl vyftanych

s vyuzitim korel&ni rovnice.

8 T T T T I I I
' H ' : =¥ gsimulace - 1/4 model
T | ¥ korelace - rovnice 1
E _________ [ — i. ........ Lemmmmmmm Lecemean- R [ [ —
5 ....................................................................... —
E
=
E
s

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Draha [m]

Obr. 75 Porovnani IRI ziskaného simulaci ¥a modatormmobilu a koreléani rovnici

TabPBAimérné odchylky simulace a korelace

Cislo méfeni| Pramérna odchylka
1 0,26 m/km
2 0,34 m/km
3 0,36 m/km
4 0,36 m/km

P pouZziti korel&ni rovnice s koeficienty vypdtanymi v gedchozim kroku na Useku, kde
nebyly dodrZzeny uvedené zasady, majejna rychlost gfeni, si ziskané hodnoty IRl obecn
nebudou vzajemnodpovidat. Tuto skut@ost znazatuje nasledujici obrazek.
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Obr. 76 Pouziti korekeni rovnice z pedchoziho kroku pro data ziskané p
rychlosti m&eni 90 km/h.

VYHODNOCENI

Hodnoty kvadratického pmeéru zrychleni odpruzenych hmot vykazujic¢itou linearni
zavislost s indexem drsnosti vozovky IRI. Pohyb rodpnych i neodpruzenych hmot
jedouciho vozidla je ale do zfr& miry ovliiovan jeho dynamickymi vlastnostmi a rychlosti
jizdy. Z tohoto dvodu neni moznéipmeé vyuziti dat z akcelerometru préepné a objektivni
posouzeni drsnosti vozovky.

Za pomoci korekni rovnice lze tuto metodu vyuzit pro analyzu dsthpovrchu vozovky,
kde neni vyZadovanaripsS vysokd pesnost vysledného indexu drsnosti. Na rozdil od
navrhovaného #ticiho systému je zde vyuZit pouze akceleromépepnrény ke karoserii
meticiho vozu. Vypdet indexu drsnosti je velice jednoduchy a rychigbar se jedna pouze

o0 vypaiet kvadratického mgméru zrychleni odpruzenych hmot a nasledné dosazeni d
korelatni rovnice.

BohuZel, pro moznost pouziti této metody je nezéymit k dispozici Usek vozovky se
znamou hodnotou IRI, ktery lze vyuZit pro kalibragystému. Bez kalibrace nemaji
nantieného hodnoty Zadnou vypovidajici hodnotwidni musi byt provasho i stejné
rychlosti, s jakou byla prové&da kalibrace a i jakékoliv znmené v podvozku¢i zatizeni
naprav ndficiho vozidla je zapeéebi provést kalibraci novou. Korgld rovnice se mohou
liSit i ptfi dodrzeni vySe uvedenych pravidel, hgmokud jsou jednotlivé #iené Useky jiného
typu (nap. asfalt nebo beton) nebo maji vyrazdlisSny technicky stav.
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9 KONSTRUKCNI NAVRH

Konstrulkéni navrh z#izeni pro analyzu profilu vozovky v této diplomoyéaci vychazi
predevSim z fikladi dnes pouzivanych inercidlnich profilometrTyto bufto sestavaji

z mechanismu, ktery je namontovan n&n# vozidlo, nebo se jednd o samostatnou
konstrukci podobnou ifvésnému voziku, kterd jefipojena k vozidlu pomoci tazného
zaizeni. Pe¢itac a n®fici stanice je umisbha uvnit vozidla stej@ jako v popsaném
experimentalni reni.

Obr. 77 Ukazka systém pro analyzu profilu vozo2gy [

Pti navrhu byl kladen @raz [fedevSim na nasledujici pozadavky:

- funkénost: z@izeni musi umaiovat jednoduchou montdz a zapojeni seinz@
laserové senzory vzdalenosti a 2 akcelerometry)égemn profilu ve dvou jizdnich
stopach

- spolehlivost

- snadna obsluha a udrzba

- jednoducha konstrukce

nizké naklady na vyrobu

nizka hmotnost

S ohledem na poZadované vlastnosti byla navrZzenssthkdce skladajici se ze dvou
posuvnych ramen adrzaku, ktery jéippjen ktaznému zZ&eni osobniho automobilu.
Konstrukce umoiuje meieni ve dvou jizdnich stopach vzdalenych od sebg %0 mm a
Sitka konstrukce ve slozeném stavu je 1215 mm. Potah@n wéi drzaku je zajidina
silovym stykem sfitlacnou deskou. Upewnmi k taznému zdzeni je navrzeno tak, aby
umoziovalo cast&éné uhlové pootieni konstrukce vifpads, Ze tazné zZd&eni neni
namontovano i@sré vodorovrg.
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Obr. 78 Konstrukni navrh za@izeni pro analyzu profilu vozovky

Akcelerometr

Laserovy senzor
vzdalenosti

Obr. 79 Konstrukni navrh zaizeni pro analyzu profilu vozovky — uraigtsenzad
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Konstrukce pijde namontovat k taznému izzeni namisto jeho bajonetu, ktery je na
nasledujicim obrazku oz#en cislici 2. Spojovaci satast konstrukce s taznym izzenim
byla navrzena pro tazné fzzeni automobilu Skoda Felicia, aleglm by vyhovovat také
vétSine ostatnich voi V piipad nekompatibility ale std nahradit spojovaci soést,
sestavajici pouze z uzaneho ocelového profilu.

Obr. 79 TaZné zézeni — Skoda Felicia [21]

Laserové senzory a akcelerometry jsou namontovarmyriacich na konci posuvnych ramen
a jsou chraény plechovym krytem.

Jako material pro konstrukci byla vybrana ocel I% §1.0038). Jedna se 0 nelegovanou
konstrukni ocel se zakenou sv#telnosti. Pouziva se pro m&mamahané segasti,
svaované konstrukce, plechové gésti apod.
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ZAVER

Hlavnim Ukolem této diplomové prace bylo vyiteni metodiky pro analyzu profilu vozovky
se zamifenim na nerovnosti, které owlivji jizdni vlastnosti automobilu. Uvodrast je
vénovana popisu metod a izzeni, které se pouzivaji pro hodnoceni drsnosiovky
v dnedni dok a také seast&né zabyva jejich vyvojem v historii. Tatdast nabyva na
dulezitosti gredevsim z tohotvodu, Ze existuje velice malo literatury na daméaéapsané
v ¢eském jazyce.

V ramci diplomové prace bylo provedeno experimeritakieni, jehoz hlavnim cilem bylo
ziskani dat z povrchu skudteé vozovky, ktera budou poté podrobena analyze pbmo
navrzeného matematického algoritmu. Experiment tgd@slouzil k oeieni funkce
navrzeného gticihotetézce.

NavrZzena metodika zpracovani ngenych dat se zaftfuje predevsSim na analyzu povrchu
vozovky se zawgtenim na nerovnosti, které owulnji jizdni vlastnosti vozidel a negati¥n
pusobi na jizdni komfort cestujicich. Za timttelem byl v prosedi Matlab vytvéen skript
pro vypaet IRI a RN, které dnes gak nejEzngji pouzivanym indeim drsnosti vozovky.
Za timto @&elem bylo zapdiebi vytvdit ¢tvrtinovy model automobilu. Vzhledem k relativni
jednoduchosti byla pro tentocél vybrana nastavba softwaru Matlab, predt Simulink.
Navrzeny model umdilije simulaci pohybu odpruzenych i neodpruzenychthpigizdé po
namereném (vypoitaném) profilu vozovky.

Pro porovnani jednotlivych zrenych (Osek vozovky je vyuzita také Fourierova
transformace, kterd umidje presrjSi pohled na zastoupeni a vyznam nerovnostéisour
vinovou délkou.

Kapitola 8.4 se zabyva moZznosti vyuZiti zrychledprmizené hmoty pro hodnoceni drsnosti
vozovky, konkréta pirepaiet kvadratického gméru nangienych hodnot pomoci korelai
rovnice na hodnoty IRI. Jedna se tedy o metoduaktguziva zadznamu reakce konkrétniho
vozidla na jizdu po éitém useku silnice danou rychlosti. izaeni, kterd vyuzivaji tuto
metodiku, & uz dnes nebo v minulosti, vetsiné piipadi zaznamenavaji relativni pohyb
odpruzené a neodpruzené hmoty, ktery je nasigdepaiitan pomoci korekai rovnice na
IRI. Experimentalni n¥eni vSak ukazala, Ze s¢itymi omezenimi a sniZzenintgsnosti Ize
pro tento del vyuzit i samotné zrychleni odpruzenych hmot.

V diplomové praci jsou popsany a analyzovany efektgré vyznamé ovlivauji vysledny
profil vozovky a hodnoty vypsitanych indexu drsnosti vozovky. \&kterych gipadech vSak
nebylo k dispozici dostataé mnoZstvi dat pro vytveni obecnych za@va, nag. pri
vyhodnoceni vlivu réici rychlosti na vysledny profil. Za timtocélem by bylo zapaebi
provést mdteni o mnohem &Sim rozsahu a za figrejSich kontrolnich podminek.
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Qef

B

C1
C2
Eo
Ex
Ep
Fe1
Fe2
Fra
Fro
fmi
h, ho
HRI

IRI

[ms™]
[m]
[Nm™]
[N'm™]
[J]

[J]

[J]

[N]

[N]

[N]

[N]

[Hz]
[m]
[mkm™]
[mkm™]
[N'sm
[N'sm?
[m]

[m]

[kg]
[k]

[-]

[-]
[mm™]
[-]

[s]

efektivni zrychleni

pramérovaci interval (baselength)
tuhost pneumatiky

tuhost pruziny

disipativni energie

kineticka energie

potencialni energie

pruZici sila pneumatiky

pruzici sila pruziny

tlumici sila pneumatiky

tlumici sila pruziny

stedni frekvenceretinooktavového pasma
vySka nerovnosti

Half-Car Index

International Roughness Index
sowinitel tlumeni pneumatiky
sowinitel tlumeni tlumée
rozvor vozidla

ujeta draha

hmotnost neodpruzené hmoty
hmotnost odpruzené hmoty
filtrovany profil (high-pass)
filtrovany profil (low-pass)
Profile Index

Ride Number

cas
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Zp

Z

23

Zirel

Zorel

[s]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]

perioda

draha

vySka nerovnosti

vychylka neodpruzené hmoty

vychylka odpruzené hmoty

relativni vychylka neodpruzené hmot§vvozovce

relativni vychylka neodpruzené hmotyvhmot odpruzené
vinova délka nerovnosti

uhlova frekvence

drahova ahlova frekvence

fazovy uhel
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 — analyza na¥tenych dat (str. P1 az P16)

Priloha 2 — skript (Matlab)
Priloha 3 — 3D model konstrukce (SolidWorks)
Priloha 4 — vykresova dokumentace (16 vykres kusovniki, formatdwg)

Ptiloha 5 — nar®fena data

Prilohy 2 az 5 jsou uloZeny ndileZzeném CD.
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PRILOHA -

ANALYZA NAMERENYCH DAT

V ramci této diplomové prace bylo provedeno méfeni za ucelem analyzy povrchu vozovky na
nékolika riznych lokalitach. Pfi vyhodnocovani dat je vzdy vybran reprezentativni vzorek,
jehoz délka se 1i8i podle délky méteni. Tento vzorek je rozdélen na kratsi useky s délkou 50
metrti, pro které jsou vypocitany hodnoty IRI a RN. U kazd¢ lokality je grafické srovnani
prabéhu profilti a PSD funkci tsekti s nejmensi a nejvyssi hodnotou IRI.

LOKALITY MERENI:

1. Brno — Kréalovo Pole, ulice Kolejni
Silnice R43 (E461), smér Brno — Kufim
Jinacovice

Spojnice Jinaovice — Kufim

Moravské Kninice

nohw

POUZITE INFORMACGNi ZDROJE:

Mapy lokalit jsou prevzaty ze serveru: mapy.cz [online] [cit. 2016-04-11]. Dostupné z:
https://mapy.cz/turisticka?x=15.6252330&y=49.8022514&z=8
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PRILOHA

1 BRNO — KRALOVO POLE, ULICE KOLEJNi

soubor: 2015-5-19_11-37-34.mat
GPS souradnice: start 49.2281 N 16.5766 E

konec 49.233 N 16.5756 E

datum: 19.5.2015

délka méfeného useku: 961 m

primeérna rychlost: 39 km/h
analyzovany usek: 100 — 800 m (700 m)
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PRILOHA
Drsnost vozovky
Gsek [m] | IRI [m/km] | RN [-] ' ' : : : :
0-50 2,33 358 | i T T N N |
50 — 100 1,55 3,96
100 — 150 2,71 334 | s AR UG NS S S §
150 — 200 1,74 3,95 B o iy
200250 3,18 3,08 R P e e 1
250 — 300 1,68 3,96 N T N B A A (U
300350 1,17 a4 | T A A N N
350 — 400 3,66 274 | S N |
400 — 450 1,88 3,67 '
450 - 500 1,38 4,06 0 1[|m ztlm 3[IJU 4[|m 5[|m stlm 700
500 — 550 2,54 3,30 Dréha [m]
550 — 600 2,12 3,69
600 — 650 1,75 3,94
650 — 700 1,59 3,96
celkovy 2,14 3,61
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PRILOHA

— IRl 1,17 m/km
— IRl 3.66 m/km

50

[ww] psousolau eysis

Draha [m]

— IRI 1,17 m/km H
— IRl 3,66 m/km T[]

[1/m]

Drahova dhlova frekvence

P4
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PRILOHA

2 SILNICE E461 (R43), SMER BRNO — KURIM

soubor: 2015-5-19_11-52-55.mat

GPS souradnice: start 49.2391 N 16.5893 E

konec 49.2936 N 16.5554 E

datum: 19.5.2015

délka méfeného useku: 6 890 m

primeérna rychlost: 90 km/h

analyzovany usek: 500 —2 000 m (1 500 m)

-l

i

- ~%

e Bim JEHICE. £
/# l 2 ] .. ] ’ ~
8. =
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PRILOHA -

usek [m] | IRI [m/km] | RN [ -] 7 _ Dromostvozoly
0-50 0,69 4,53 | 5
50— 100 0,81 4,48 s S
100 — 150 0,95 4,47 S S S ——
150 — 200 0,78 4,48 - T |
200 - 250 0,93 4,48 g g
250 — 300 0,74 4,56 ] I T L . .
300 — 350 1,72 3,87 ’ Con )
350 — 400 4,57 3,34
400 — 450 2,63 3,95
450 — 500 1,96 4,17 . | |
500 — 550 2,32 3,91 0 W e 1500
550 — 600 3,01 3,53
600 — 650 2,73 3,84
650 — 700 1,66 3,93
700 — 750 3,31 3,46
750 — 800 2,84 3,51
800 — 850 2,20 3,69
850 — 900 2,19 3,81
900 — 950 3,71 3,38
950 — 1000 2,51 4,16
1000 — 1 050 1,12 4,31
1050 —1 100 1,43 4,30
11001150 0,86 4,54
1150 - 1200 1,34 4,28
1200 — 1250 1,42 4,28
1250 — 1300 1,62 4,40
13001350 0,89 4,41
1350 — 1400 0,90 4,35
1400 — 1 450 1,53 4,28
1450 —1 500 0,89 4,48
celkovy 2,01 4,08
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PRILOHA

— IRI 0,69 m/km

— IRI 0,69 m/km
— IRI 4,57 m/km T[]

60

R

T

0
0 e
10 -mmmmmmeee

[ww] psousolau eysis

1/m]

[

Drahova dhlova frekvence

P7

BRNO 2016



PRILOHA

3 JINACOVICE

soubor: 2015-5-19 12-14-31.mat
GPS souradnice: start 49.2701 N 16.5236 E

konec 49.2658 N 16.5232 E

datum: 19.5.2015

délka méfeného useku: 614 m

primeérna rychlost: 28 km/h
analyzovany usek: 100 — 500 m (400 m)

Vrchni dily
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PRILOHA -

Drsnost vozovky

tsek [m] | IRI [m/km] | RN [-] Yttt AN
0- 50 16,06 0,52 ) SRR TS T N ——
50-100 | 19,30 0,37 L e S e e
100—150 | 17,36 0,45 TINSPLEES SRS SR S R MR S —
150 — 200 15,50 0,63 T S s SO S
200-250 | 19,62 0,25 R B e R B e e
250-300 | 12,13 0,78 L e e e S
300-350 | 11,76 0,87 ] S e s S
350-400 | 13,99 0,59 e
celkovy 16,14 0,49 £ RN s Ay S S S
2 M . SRRy SRR —

UU 5|[] 1[|][] 1;[] EEIJU 2;0 3[|][] 3é[] 400

Draha [m]
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PRILOHA

— IRI 11,76 m/km
— IRI1 19,62 m/km

50

45

0

100

1

1
[=]
=]

[ww] psousolau eysis

— IRI 11,76 m/km H
— IRl 19,62 m/km []

10°

10
Drahova dhlova frekvence [

1/m]

P10
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PRILOHA -

4 SPOJNICE JINACOVICE — KURIM

soubor: 2015-5-19 12-21-15.mat

GPS souradnice: start 49.2698 N 16.5271 E

konec 49.2948 N 16.5233 E

datum: 19.5.2015

délka méfeného useku: 2869 m

primeérna rychlost: 78 km/h

analyzovany usek: 500 —2 000 m (1 500 m)

k Moz T
. |
: PP Sibernd e,

—
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Y Doubravy \}\‘ ‘
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PRILOHA N
Drsnost vozavky
dsek [m| | IRI [m/km] | RN [-] ; ;

0—50 1,75 412 | Tpeeees R .
50— 100 1,42 428 | e S ]
100 — 150 1,41 429 | I U .
150 — 200 1,24 4,29 3 e A '
200 — 250 1,78 4,06 =5 I T i
250 — 300 2,99 3,80 -

300 — 350 2,45 420
350 — 400 1,25 4,33
400 — 450 2,12 3,83
450 — 500 2.76 341 0 500 it ] 1000 1500
500 — 550 2,29 3,80
550 — 600 4,32 3,21
600 — 650 1,28 4,53
650 — 700 2,57 3,67
700 — 750 1,23 4,47
750 — 800 1,88 3,99
800 — 850 4,94 3,04
850 — 900 3,22 3,74
900 — 950 2,14 3,75
950 — 1000 1,65 3,96
1000 —1 050 2,35 3,87
1050 —1 100 321 3,42
11001150 2,94 3,82
1150 — 1200 1,17 4,27
1200 — 1250 1,51 4,14
1250 — 1300 1,79 4,13
13001350 2,95 3,67
1350 — 1400 2,56 3,77
1400 — 1 450 2,82 3,57
1450 — 1500 5,24 2,90
celkovy 2,64 3,84
BRNO 2016 P12



PRILOHA

— IRl 1,17 m/km

— IRI 1,17 m/km H
— IRl 5,24 m/km T[]

1/m]

[

Drahova dhlova frekvence

60

R

10 -mmmmmmeee

[ww] nsou aosau eysAA

P13
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PRILOHA

5 MORAVSKE KNINICE

soubor: 2015-5-19_11-46-06.mat

GPS souradnice start 49.3072 N 16.5038 E

konec 49.2960 N 16.5018 E

datum: 19.5.2015

délka méfeného useku: 131l m

primérna rychlost: 76 km/h

analyzovany usek: 300 —1 000 m (700 m)

wad Krajingmi
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PRILOHA

dsek [m] | IRI [m/km] | RN [-] P S

0-50 425 2,89 L e e e R e S -

50— 100 8,56 2,43 S S TR N N N o
100 — 150 6,53 2,68 | B
150 — 200 3,92 3,20 ] OSSR TSRS SRR SO SN S S
200 — 250 4,20 3,25 5 Pl . [
250 — 300 3,64 302 | = (i T N R FR
300 — 350 7,02 2,48 A S SO WU S S
350 — 400 5,08 2,92 | peed
400 — 450 3,46 3,33 ] T S e .
450 — 500 3,39 3,67 :
500 — 550 3,41 3,55 % 0 200 300 ' W B0 w0 700
550 — 600 4,03 3.0 et
600 — 650 10,14 1,52
650 — 700 6,65 2,23

celkovy 6,22 2,83
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PRILOHA

— IRl 3.39 m/km
— IRI1 10,14 m/km

— IRl 3.39 m/km

-1 — IRI 10,14 m/km

1

T

=
=}

[ww] psousolau eysis

Drahova dhlova frekvence [1/m]

P16
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