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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva detekci dvojmontaze v systémech vazeni za jizdy (WIM -
Weight in Motion). Primarnim cilem je vytvofeni softwaru pro simulaci detekce dvojmon-
taze, kdy je posuzovan vliv umisténi senzoru pod riznymi Ghly do vozovky. Prace dale ob-
sahuje resersi dostupnych feseni systémi vazeni za jizdy a vyuzivanych senzorii. Nasledné
obsahuje software pro rozpoznani jednoduché montaze nebo dvojmontaze z realné na-
mérenych dat. Softwarové feseni byly vyvijeny za pomoci programovaciho jazyka Python
v3.7. K vyvoji zdrojovych kédid bylo pouzito vyvojové prostfedi PyCharm Community
Edition 2020.

KLICOVA SLOVA

Vazeni za jizdy, WIM, detekce dvojmontaze, simulace, piezoelektricky senzor, Python,
PyCharm Community Edition

ABSTRACT

This master's thesis deals with the Weight in Motion systems (WIM). The main goal
is to create simulation software that detects dual tires assembly with respect to the
angle with which the sensor is embedded into the road. Thesis also contains literature
search of available solutions of weighing systems and the sensors which are used in these
systems. Subsequently, the thesis contains software for recognizing simple assembly
or dual tires assembly from real measured data. Software solutions were developed
using programming language Python v3.7. All source codes were developed in PyCharm
Community Edition 2020.

KEYWORDS

Weight in Motion, WIM, detection of dual tires, simulation, piezoelectric sensor, Python,
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Uvod

Tato prace se vénuje systémtum dynamického vazeni za jizdy se zamérenim na detekci
dvojmontaze. Tyto systémy jsou dillezité z divodu zajisténi delsi zivotnosti silnic.
S rostouci dopravni situaci, kdy jezdi stale vice a vice kamionii, podléhaji rychlej-
Simu opotfebeni, zejména zaptic¢inénim pretizenych kamiona [4]. Z téchto zfejmych
divodu je nutné sledovat parametry projizdéjicich kamiont. Konkrétné v nasem
pripadé jejich hmotnost a dodrzovani platnych predpist pro danou zemi. Préce je
zameérena na feseni vyvinuté spolecnosti CROSS Zlin a.s., kde je vénovana pozor-
nost detekci dvojmontaze. Spravné urcéeni, zda se jednd o jednoduchou ¢i zdvojenou
montéaz kol, je dilezité z pohledu legislativy [9], kdy jsou stanovené odlisné limity
zatizeni pro jednoduchou a dvojitou montdz. Ve zminéném teseni od spolecnosti
CROSS Zlin a.s. se vyuziva sikmych piezosenzori pro detekci dvojmontaze.

V prvni ¢asti prace je provedena reserse dostupnych feseni vazeni za jizdy, které
jsou dostupné na svétovém trhu, a jejich popis. Nasledujici kapitola je vénovana
detailnéjsimu popisu zakladnich snimaci vyuzivanych v systémech vazeni za jizdy.
Jedna se primarné o indukcéni smycku, dale o senzory zalozené na piezoelektrickém
jevu a optické senzory. Treti kapitola popisuje metody pro zjisténi dvojmontéaze.
Zakladni metoda zjisténi je pomoci méreni sitky pneumatiky, pripadné pravé pomoci
sikmych piezosenzort, kdy je mozné zjistovat podle vystupniho pribéhu, zda je
namontovana na napravé jednoduchéd montaz nebo dvojmontaz. Dalsi casti prace je
navrh struktury programu pro detekci montaze z namérenych dat. Tento program
je nasledné realizovan v kapitole ¢. [0

Posledni ¢asti diplomové préace je vytvoreni softwaru pro simulaci vlivu umisténi
senzoru pod riznymi thly na vyslednou detekci dvojmontéze. Pro software jsou
predem stanovené cile, které jsou popsany na zac¢atku kapitoly [7]

Tato diplomové préce navazuje na semestralni préaci [1].
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1 Vazeni za jizdy

Pojem vézeni za jizdy vychdzi z anglické zkratky WIM (Weight-In-Motion). Jde
o systémy umoznujici vazeni vozidel v dopraveé. Nachazeji své uplatnéni z divodu
stale rostouci dopravy a nutnosti hlidat opotiebeni povrchii dopravnich staveb. Pro-
voz nadmérné zatizenych vozidel méa za nasledek rychlejsi opotiebeni povrchi, a tu-
diz zkraceni jejich zivotnosti a nutnost jejich castéjsich oprav. Proto byla stanovena
pravidla pro maximalni hmotnosti vozidel, u kterych bylo nutné zajistit jejich kon-
trolu dodrzovani. [2]

Jednim z prvnich systému byly kontrolni mérici stanovisté, kdy dochazelo k od-
klanéni nakladnich vozidel a jejich prevazeni na odstavnych stanovistich. Nevyhodou
téchto systému bylo prerusovani plynulosti dopravy a nékdy zastaveni i nepretize-
nych vozidel. Proto bylo nutné vyvijet systémy umoznujici plynulé méteni za jizdy,
kdy neni nutné prerusovat jizdu. Tyto systémy rovnéz umoznuji méreni dalsich pa-
rametra vozidla, jakymi jsou naptiklad rychlost jizdy, typ vozidla, podhusténi pne-
umatik apod. [4] Jako doplnék systému pro dynamické vizeni stale slouzi odstavna
kontrolni stanovisté, kde dochazi uz k pripadnému prevazeni pretizeného vozidla
a jeho naslednému preruseni v provozu a pokuté.

Zakladni pojmy pro praci se systémy WIM z pohledu legislativy jsou [3]:

o statické vazeni - vazeni celkové hmotnosti vozidla a zatizeni jednotlivych na-

prav ve statickém rezimu

o vazeni za jizdy - proces, ve kterém je za pomoci dynamického méteni zjistovano
celkové zatizeni naprav vozidla za bézného provozu

o hmotnost vozidla - celkovda hmotnost soupravy vozidla vcetné vsSech prvki
spojenych s vozidlem

e mnaprava - osa, roztazena na sitku vozidla, obsahujici dvé, pripadné vice kolo-
vych montazi

e zatizeni na napravu - ur¢itd cast hmotnosti vozidla pusobici v danou chvili
pres napravu na snimac zatizeni

o skupina naprav - skupina dvou ¢i vice naprav stejného vozidla. Je definovana
celkovym poctem naprav, jejichz vzdalenosti jsou dény legislativou

» zatizeni na skupinu naprav - celkové zatizeni vSech naprav definovanych sku-
pinou naprav

Systémy pro vazeni za jizdy je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny:

o HS-WIM (High Speed Weight-In-Motion) - jedna se o systémy, ve kterych
je umoznéno vysokorychlostni vazeni vozidel. Vozidla jsou vazend pri bézné
cestovni rychlosti, kdy senzory jsou nejcastéji umistény ve vozovce a nevzbuzuji
pozornost Fidice. [3]

o LS-WIM (Low Speed Weight-In-Motion) - jsou systémy, ve kterych je nutné

14



mérit pii nizkych rychlostech, nejéastéji do 10 km/h. Z tohoto duvodu je nutné
preruseni plynulé jizdy. Uplatnéni nachézeji jako kontrolni stanovisté pro ove-
feni namérenych tdaji ze systémtt HS-WIM a nebo jako vazici zatizeni v lo-
gistickych centrech, primyslovych arealech apod. Tyto systémy rovnéz casto
umoznuji vazeni ve stoje. [§]

Nésledujici podkapitoly se vénuji popisu dostupnych reseni nékolika firem s jejich

rozdélenim podle diive zminénych dvou skupin.

1.1 HS-WIM (High Speed Weight-In-Motion)

Systémy dynamického vazeni jsou uzpiisobené k vazeni za bézného provozu. ReSeni
nasledné zminovanych firem nachazi uplatnéni na dalnicich, po kterych sméruji di-
lezité zasobovaci cesty. VSechny jsou certifikovany pro primé vymahani prestupku

a slouzi i pro statistické vyhodnocovani dopravy s mérenim dalSich velicin.

1.1.1 CrossWIM

Diplomova prace se soustiedi na systém vyvinuty spole¢nosti CROSS Zlin a.s., ktera
systém nabizi ve ¢tyfech moznych fesenich - statistika, predselekce, primé pokuto-
vani a OptiWIM. Data z méreni jsou zpracovana pomoci firemniho softwaru, kde je
mozné vidét reporty, statistiku, vizualizaci vozidel spolecné se sledovanymi parame-
try. Snimace, vyuzivané v systémech vazeni za jizdy, jsou detailnéji popsany v na-
sledujici kapitole 2] Nésledujici podkapitoly jsou vénovany popisu diive zminénych
nabizenych reseni firmy CROSS Zlin a.s. Tato kapitola ¢erpa z brozury spolecnosti

dostupné ze zdroje [4].

CrossWIM Statistika

Aplikace systému pro statistické ziskdvani dat. Dokéze presné klasifikovat vozi-
dla, mérit rychlost a orientacné zvazit vozidlo. Systém pracuje s presnosti pro va-
zeni + 20% , kterd je pro tuto aplikaci plné dostacujici. Smyslem tohoto vyuziti je
statistické sledovani pretizeni silnic a detailnich statistik o silni¢nim provozu. Typic-
kou konfiguraci pro statistickou funkci je slozeni dvou indukénich smycek na jizdni

pruh v kombinaci se dvéma radami piezo senzorii. Zakladni konfigurace je zobrazena
na obrazku [11

CrossWIM Predselekce

Systém slouzici pro detailnéjsi klasifikaci vozidel a vazeni s presnosti + 7%. Na z4-

kladé online systému je mozné odhalit mozné poruseni predpisi a jeho nasledné
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Obr. 1.1: Konfigurace systému CrossWIM Statistika[4]

0,0
[, 1

Obr. 1.2: Konfigurace systému CrossWIM Predselekce[4]

odklonéni na kontrolni prevazeni na statickych ¢i prejezdovych vahach. Parametry
k méreni jsou zde rychlost, pocet naprav, délka vozidla, hmotnostni zatizeni na-
pravy a celkovd hmotnost vozidla. Konfigurace pro dany zptisob pocita s vyuzitim
dvou indukénich smycek a jedné fady véazicich senzort na jizdni pruh (viz obrazek
. Systém byva doplnén prislusenstvim, kterym jsou kamery pro rozpoznani re-
gistracnich znacek, senzory pro méreni rozméru vozidel a informac¢nimi tabulemi pro

odklon potencialnich vozidel s prestupkem.

CrossWIM Pt¥imé pokutovani

CrossWIM pro primé pokutovani je schopny vazit pretizend vozidla s presnosti = 5%
a automaticky je pokutovat. Je certifikovany pro zajisténi dikazt pro prestupkové
fizeni, kde vytvari dokumentaci k primému pokutovani. Doporucena konfigurace je
zobrazena na obrazku . Sklad4 se ze dvou indukénich smycek, dvou (popiipadé
tii) vahovych senzoru a Sikmé tady piezosenzoru pro kvalitnéjsi urceni klasifikace
vozidel. Doplnkové prislusenstvi byva totozné jako u konfigurace pro predselekci.
Navic se zde jesté vyuziva prehledovych kamer, které umoznuji zachyceni fotek ¢i

videa v pfimém prenosu.
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Obr. 1.3: Konfigurace systému CrossWIM Piimé pokutovani[4]

OptiWIM

Systém vyuzivajici technologii optickych vlaken. Vyrobce udava, ze se jedna o prvni
free-flow vysokorychlostni vahy na svété. Velkou vyhodou je moznost vazit presné
ve vSech c¢astech silnice, respektive méreni je nezavislé na okamzité poloze kol nad
senzorem béhem prejezdu. Vyrobcem uddvana nejvyssi presnost je = 3%. Dale feSeni
nabizi méteni sitky vozidla, primou detekci dvojmontéaze a zaroven zjisténi podhusté-
nych pneumatik. Pro instalaci do vozovky se pouziva tzv. U-lizko. Timto je zajisténa
snazsi udrzba, kdy neni nutné zasahovat do povrchu vozovky a vse je mozné opravit
primo v U-lizku. Piiklad konfigurace viz obrazek

(L
| L

Obr. 1.4: Konfigurace systému OptiWIM[4]

1.1.2 KiTraffic WIM

Resenf WIM od $vycarské spolecnosti Kistler Group. Jedné se o pfimou konkurenci
firmy CROSS Zlin a.s. Spole¢nost v soucasné dobé nabizi podobna reseni pro systémy
WIM. Konkrétné se jednd o tyto reseni [5]:

e Sbér dopravnich dat - jedna se o statistické sbirdani dat pro vyhodnocovani

objemu dopravy. Systém vazi celkovou hmotnost vozidla s presnosti £+ 15%.
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e Ochrana mostti - TeSeni pro zvysSeni zZivotnosti mosti. Systém zajisti odklon
pretizenych vozidel mimo sledovany most. Soucdsti feSeni je systém pro mo-
nitoring stavu mostu za pomoci akcelerometrii. Priklad aplikace pro ochranu
mostt je na obrazku [I.5]

o Predselekce - aplikace pro odhaleni vozidel, u kterych je podezieni na poru-
seni legislativy. Po zvazeni dochazi k odklonu vozidla na kontrolni stanoviste,
pro presnéjsi zvazeni na statické vaze. Vyrobcem udévand presnost pro tuto
aplikaci je &+ 10%.

o Primé pokutovani - systém certifikovany pro zajisténi dikazi pro prestupkové
fzeni. Reseni dosahuje presnosti + 5%.

o Primyslové vazeni - staticka verze WIM. Slouzi pro kontrolni vazeni v piista-
vech, primyslovych aredlech apod. Ucelem této aplikace je predejit pretizeni
vozidel a vyhnuti se naslednym problémtm s porusenim legislativy.

Vystupem zminovanych feseni je primarné celkova vaha vozidla a jednotliva zati-

zeni na napravu. Systém, ale nabizi i doplikové vystupy, které jsou totozné s vystupy
dfive zminovaného feseni spolecnosti CROSS Zlin a.s. (viz kapitola. Prikladem
lze uvést detekci dvojmontaze, detekci podhusténych pneumatik, rychlost vozidla
atd.

@ Preselection of overloaded vehicles with WIM =
@ Structural health monitoring of the bridge with accelerometers =
© Traffic load data collection with WIM

Obr. 1.5: KiTraffic WIM pro ochranu most[5)]

1.1.3 Camea UnicamWIM

Systémové Teseni od spolecnosti CAMEA spol. s.r.o. Jedna se o komplexni reseni
pro vazeni vozidel za jizdy pii nizkych i vysokych rychlostech. Systém méti zatizeni
jednotlivych kol, naprav a celkovou hmotnost vozidla. Umoznuje tii druhy pouziti,

kdy kazdy zptsob mé vlastni toleranci. Druhy aplikaci jsou v nasledujici tabulce

[6].
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Aplikace | Tolerance
Vymahani 0 5-7 %

Preselekce | ¢ 10-15 %
Statistiky | § 15-25 %

Tab. 1.1: Mozné aplikace systému UnicamWIM

Aplikace pro vymahani je urcena pro primé pokutovani. Predselekce je aplikace,
pri které je vozidlo zvazeno a pri zjisténi mozného pretizeni je vozidlo odklonéno na
kontrolni stanovisté s kontrolni vahou. Zde je néasledné prevazeno a pripadné poku-
tovano. Posledni moznou aplikaci je aplikace za tcelem zjisténi statistiky, pro urceni
opottebeni vozovky a moznosti predchazet jejimu poskozeni. Na zakladé moznych
reseni jsou doporuceny i postupy instalace. Na ur¢eném misté pro vazeni jsou do
vozovky instalovany senzory. Pro detekci pritomnosti auta jsou vyuzivany indukéni
smycky. Nésledné jsou doplnény vahovymi senzory a volitelné doplnény o dalsi sni-

mace (napr. méfeni sitky, poziéni senzory) [6].

Obr. 1.6: Schéma umisténi systému UnicamWIM][G]

1.1.4 Kapsch WIM

Jedna se o Teseni rakouské spolecnosti Kapsch. Nabizi moznosti méreni zatizeni jed-
notlivych naprav, celkové vahy, detekci dvojmontaze a méreni rychlosti. Princip se
od predeslych Teseni nelisi. Nicméné znacnou vyhodou je pouziti tohoto Teseni spo-
le¢né s jinymi produkty od spolecnosti Kapsch. Prikladem lze uvést systém vybéru
mytného. [7]
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Obr. 1.7: Reseni Kapsch WIM [7]

1.2 LS-WIM (Low Speed Weight-In-Motion)

Systémy slouzici jako kontrolni doplnék pro systémy HS-WIM. Rovnéz maji velké
uplatnéni v dopravnim primyslu, jakozto kontrolni vahy pti nakldadani v logistic-
kych centrech apod. Vyznamnym predstavitelem je zde spolec¢nost Tenzovahy s.r.o.

7 Olomouce.

1.2.1 Tenzovahy

Spolecnost nabizi Siroké spektrum teseni pro nizko-rychlostni vazeni za jizdy. Tech-
nickym feSenim spolecnosti jsou dynamické napravové vahy VM-1.2. Jsou urceny
pro zjisténi celkové hmotnosti nakladu a zatizeni jednotlivych naprav vozidla. Va-
zeni vozidla probiha dynamickym prejetim pres mistek, kdy je nasledné vazeni au-
tomaticky vyhodnoceno a zpracovéano. Kontrolni stanovisté zobrazuje obrazek [I.8|

Zakladni parametry vazeni zobrazuje tabulka 18]

Vazici rozsah jedné napravy | 400 - 20 000 kg
Pocet naprav neomezené
Rychlost jizdy pri vazeni 1-6km/h
Nejvyssi povolend rychlost 10 km/h
Max. praumér pneumatiky 1800 mm

Tab. 1.2: Zakladni parametry dynamické napravové vahy VM-1.2
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Obr. 1.8: Stanovisté dynamické ndpravové vahy spole¢nosti Tenzovéhy s.r.o. [§]

1.3 Legislativa

Pro moznost vyuziti diive zminénych systémii je nutné znat prislusnou legislativu
danych stati, ve kterych je planovano vyuziti. Legislativou jsou dana pravidla, ktera
urcuji vztah mezi Gcastniky provozu, jejich dopravnimi prostiedky a dopravni in-
frastrukturou. Z pohledu této prace je dulezita vyhlaska ¢. 209/2018 Sb. platnd pro
CR - vyhlaska o hmotnostech, rozmérech a spojitosti vozidel. [9] Jsou zde uréeny
hmotnostni limity pro vozidla dle riznych kategorii, poctu naprav a dil¢ich rozvori
mezi nimi. Tabulka [I.3] uvedena nize, uvddi hmotnostni limity zatiZzeni pro napravy
motorového vozidla. Tabulka [1.4f uvadi hmotnostni limity zatizeni pro napravy pti-
pojného vozidla. Nasledné silni¢ni vozidla nesmi prekrocit ani maximélni celkovou
hmotnost. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce

Druh néapravy ‘ Povolené max. zatizeni
Jednotliva naprava 10,0 t
Jednotliva hnaci naprava 115t

Soucet zatizeni obou naprav u dvojnapravy

pri jejim dil¢im rozvoru:

< 1,0m 11,5 ¢
1,0-1,3m 16,0 t
1,3-1,8m 18,0 t
1,3 - 1,8 m, v pripadé vybaveni hnacich naprav dvojmontéazi
je maximéalni povolené zatizeni na napravu: 19,0 t
Soucet zatizeni vSech naprav trojnédpravy 270t ‘

Tab. 1.3: Nejvyssi mozné zatiZeni ndprav motorového vozidla [9]
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Druh népravy

Povolené max. zatizeni

Jednotliva naprava 10,0 t
Soucet zatizeni obou naprav u dvojnapravy
pri jejim dil¢im rozvoru:
<1,0m 11,0 t
1,0-1,3m 16,0 t
1,3-1,8m 18,0 t
Soucet zatizeni vSech néprav trojnédpravy
pti jejim dilé¢im rozvoru:
<13m 21,0 t
1,3-14m 24,0 t
1,4-18m 27,0 t

Tab. 1.4: Nejvyssi mozné zatizeni naprav pripojného vozidla [9]

Druh vozidla

Povolena celkova hmotnost

Motorové vozidlo se dvéma napravami 18,0t

Motorové vozidlo se tfemi napravami 25,0t
Motorové vozidlo se tfemi napravami, kdy

hnaci naprava je opatfena dvojmontazi 26,0 t

Motorové vozidlo se ¢tyfmi a vice napravami 32,0t

Ptivés se dvéma napravami 18,0 t

Privés se tfemi napravami 240t

Privés se ¢tyfmi a vice ndpravami 32,0t

Tab. 1.5: Nejvyssi povolené hmotnosti vozidel [9]
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2 Snimace vyuzivané v systému WIM

Kapitola se vénuje zakladnim snimaciim, vyuzivanych v systémech vazeni za jizdy.
Mezi nejbéznéji vyuzivany snimac patii indukéni smycka. Nasledné se pro vazeni
vyuzivaji piezoelektrické snimace a u nejnovéjsich systémi se jedna o optické senzory.

Nésledujici podkapitoly se vénuji detailnéjsim popistm téchto snimacu. [2

2.1 Indukéni smycka

Zakladnim snimacem je indukéni smycka, kterd ma za kol detekovat pritomnost
vozidla. Jedna se o nejcastéji vyuzivany detektor v dopravé. Rovnéz je mozné ji
vyuzivat pro zjisténi dalsich parametri. Piikladem v kombinaci dvou indukénich
smycek jsme schopni zjistit rychlost vozidla. Z tohoto divodu se jedna i o zakladni
prvek systému vazeni za jizdy.

Indukéni smycka se sklada z jednoho ¢i vice zaviti metalického vodice, zesilovace
a Tidici jednotky. Samotné zavity jsou ulozeny do povrchu vozovky. Pti pokladani je
nutné brat zretel na hloubku ulozeni. Plati, ze ¢im hloubéji je smycka ulozena, tim
mensi je citlivost. PTi priijjezdu vozidla nad smyckou se snizi jeji induktance, ¢imz
dojde ke zvyseni frekvence oscilatoru, snizeni amplitudy a dojde k posunu faze. Obra-
zek ukazuje priklad zmény pri prijezdu vozidla nad smyckou. Kromé detekovani
vozidla je mozné z vystupu zjistovat rychlost vozidla, vzdalenost naprav a klasifiko-
vat. V systémech vazeni za jizdy se vyuziva nejcastéji kombinace dvou indukénich
smycek na jizdni pruh, kdy ze znalosti jejich vzdjemné vzdélenosti dopocitavame

pozadované parametry. [10]

Rusené pole smycky

NeruSené pole smycky

iy

Obr. 2.1: Princip funkénosti indukéni smycky [10]

Vyhodou indukénich smycek je jejich cenova dostupnost. Dalsi vyhodou je jejich

relativné snadné a rychld instalace. Jedna se o osvédéenou a spolehlivou technologii
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poskytujici dostatecné presna data. Na druhou stranu prinaseji i nevyhody v pripadé
opravy, kdy je nutné zasahovat do povrchu vozovky. Rovnéz zivotnost smycek se

odviji od kvality silnice a jejiho opotiebeni.

2.2 Piezoelektrické senzory

Zakladnim principem vyuzivanym u piezoelektrickych senzori je piezoelektricky jev.
Jedna se o schopnost krystalu generovat napéti pri deformaci. Napéti generované
senzorem je imérné sile nebo hmotnosti (kola nebo napravy), kterd ptisobi na senzor.
Nejcastéji vyuzivanou latkou, vykazujici piezoelektricky jev, je kfemen. V soucasné

dobé se podle druhu konstrukce déli na dva typy:
o Piezoelektrické kabely - jedna se vzhledové o obdobu klasického koaxialniho
kabelu, nicméné misto klasického vnitiniho izolatoru je pouzit piezopolymet-
ricky materidl. Obrazek 2.2 ukazuje schéma konstrukce. Hlavni vyhodou tohoto

feseni je vysoka odolnost proti elektromagnetickému ruseni.

Copper Braid

Polyethylens
Outer Jacket

Piezo Copolymer

Stranded Center Core

Obr. 2.2: Schéma konstrukce piezoelektrického kabelu [11]

o Piezoelektrické krystaly - senzor obsahuje krystal kifemene. Ten je usazen upro-
stfed hlinikového profilu, ktery je zality elastickym materidlem. Prirez tohoto
typu senzoru je mozné vidét na obrazku [2.3] Prednosti senzoru s piezoelek-
trickym krystalem je citlivost pouze na vertikalni ptisobeni tlaku, zatimco
piezoelektrické kabely jsou citlivé na sily ze vSech smérii.

Oba konstrukéni typy senzort jsou do vozovky ulozeny v tzv. U-ltizku do predem
vyfrézované drazky. Ta je nasledné zalita epoxidovou zalivkou a po zatvrdnuti je

zbrousena, aby senzor byl na stejné trovni jako povrch vozovky. [10] [11]
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Obr. 2.3: Prufez senzoru s piezoelektrickym krystalem [12]

2.3 Optické senzory

Jedna se o relativné novou technologii s velkym potencidlem pro vyuziti v systé-
mech vazeni za jizdy. Optické senzory se vykazuji vysokou presnosti - presnost ve
zminéném feseni dosahuje + 3%. Funguji na principu mikroohybt optického vldkna,
pii kterém dochézi k rozptylu svételného paprsku. Nésledné se vyhodnocuje atlum
svételného paprsku. Princip senzoru zobrazuje obrézek [2.4] Instalace probihd obdob-
nym zpiisobem jako u piezoelektrickych senzori, kdy je vlakno ulozeno do U-ltzka,
poté je struktura polozena do drazky ve vozovce a zalita. Predni vyhodou této tech-
nologie je vysoka odolnost proti elektromagnetickému ruseni a jeji nizka teplotni
zéavislost. [10]

Light “leaks out” during microbending

Top plate

Lightin Light out

Optical Fiber

Brass rods Bottom plate

Obr. 2.4: Princip funkénosti optického vldkna [10]
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3 Detekce dvojmontaze

3.1 Dvojmontaz

Pojmem je mysleno spojeni dvou pneumatik v jednu. Nejcastéjsi uplatnéni nachazi
u kamionti za tucelem zvysSeni nosnosti a zvysSeni povoleného maximalniho zatizeni
na napravu. Nicméné je mozné i vyuziti u autobust pripadné u zemédélskych stroji,
prikladem traktort. Zde je to za ucelem vyuziti v mékkém terénu z duvodu zvyseni
plochy pneumatik a nasledném snizeni tlaku na zeminu jeho rozlozenim na vétsi
plochu. Ukédzku dvojmontdze na kamionu je mozné vidét na obrazku [3.1I] Rozdil
pneumatik pro jednoduchou montaz a dvojmontaz je v discich. Ty jsou vypouklé
tak, aby mohly byt vypouklymi stranami sesroubovany k sobé. Tyto disky, které
pusobi duté, lze rovnéz vidét na nadchazejicim obrazku [3.1] Vyhody, které prinasi
dvojmontaz, je tedy zvysSeni povoleného zatiZzeni na napravu a celkovou hmotnost.
Rovnéz prinasi vetsi stabilitu vozidla nebo navésu pri nepriznivych podminkach. Na
druhou stranu prinasi i nevyhody spojené se zvysenou ekonomickou zatézi, kdy je

zvysena spotieba paliva a jsou zde vétsi naklady na pneumatiky.

Obr. 3.1: Dvojmontaz kol na kamionu [13]

oA

3.2 Detekce dvojmontaze pomoci Sirky pneumatiky

Zakladni metodou pro rozpoznavani dvojmontaze je za pomoci méreni sitky pneuma-

tiky. Tento problém se da fesit umisténim dvou piezokabelti, které budou na sebe
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kolmé a zaroven budou svirat uhel 45° na smér jizdy. Takovéto meérici stanovisté
vidime zde B.21

Obr. 3.2: Stanovisté pro méreni sirky pneumatik [14]

Meéfteni spociva v zachyceni stopy pneumatiky (viz . Pro urceni, o jakou mon-
taz se jedna, je potteba si stanovit primérné hodnoty sitky pneumatiky. Nicméné se
zde vyskytuji chyby, kdy naptiklad pro osobni auta je primeérna sitka pneumatiky
175 mm, ale podle méfeni danym zpisobem byla okolo 130 mm. Problém nastava
u samotné stopy, v idealizovaném pripadé se pocita s tim, ze pneumatika zanechava
obdélnikovou stopu. V realném pripadé tomu tak neni z divodu zaobleni pneuma-
tiky, ktera poté zanechava zkreslenou stopu, se kterou je nutné pocitat. Rovnéz se
zde do chyby méfeni promitda podhusténi pneumatiky nebo nadmérné nahusténi,
které zpiisobi zizeni zanechané stopy a vétsi zaobleni na okrajich. V obrazku je
tento problém ohranicen intervaly Error. Ovéreni funkénosti pro kamiony probéhlo
za, pomoci naméreni testovacich vzorku sitky pneumatiky. Pro detekci dvojmon-
taze byly stanoveny prumérné hodnoty sitky jednoduchych montazi a dvojmontazi.
V pripadé detekovani jednoduché montaze je pouzit rozsah 265 mm az 320 mm.
U dvojmontéze je stanoveny rozsah 530 mm az 630 mm. Urcené rozsahy odpovidaji
pneumatikdm dostupnym na trhu pro danou montaz. Ve finalni fazi je po zméteni
stopy vysledek zarazen do jednoho z rozsaht a je tady urceno jakd montaz byla na
vozidle pouzita. [14]
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Obr. 3.3: Stopa pneumatiky [14]

3.3 Detekce dvojmontaze pomoci Sikmych piezosen-

zoru

Metoda zalozena na detekovani pritomnosti dvojmontaze za pomoci piezoelektric-
kych snimact ulozenych pod thlem 40° do vozovky. Priklad méficiho stanoviste
s takovym zapojeni lze vidét na obrazku v nadchazejici kapitole. Senzory po-
stupné zachycuji prijezd pneumatik. Ze zaznamenanych priabéht se poté stanovuje

o jakou montaz se jedna. Podrobnéjsi popis nésleduje v dalsi kapitole []
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4 Metodika detekce dvojmontaze

V této diplomové praci se pro zjisténi dvojmontaze pouziva méreni za pomoci piezo-
elektrickych senzorti. Ty jsou umistény sikmo do povrchu vozovky pod thlem 40°,
kdy 0° je tihel rovnobézny s okrajem vozovky a 90° je umisténi senzoru kolmo na
smér provozu, za indukéni smycky a vazici senzory. Jejich kol je upresnit kvalifikaci
vozidel a zajistit zjiSténi pritomnosti dvojmontaze. Umisténi senzoru je patrné z na-
sledujiciho obrézku [4.1] Jedn4 se o redlné umisténi pouzivané v systémech vézeni za
jizdy. Obdélniky zde znazornuji dvé indukéni smycky na jeden jizdni pruh. Za nimi
nasleduji vazici senzory s piezokrystaly. Poslednimi senzory jsou pravé zminované

dva Sikmé piezosenzory na jizdni pruh.

Obr. 4.1: Schéma konfigurace métictho stanovisté [4]

Deformaci snimace pri priijezdu kamionu se generuje napéti, které je timérné
hmotnosti pusobici na snimac¢. Vystupem je zavislost hodnoty z AD prevodniku na
case. Samotnou hodnotu z AD prevodniku je mozné povazovat jako hmotnost, kterou
je pneumatika zatizena . U tohoto méreni neni kladen diraz na méreni hmotnosti,
proto je hodnota oznacovana jako ADC [-]. Grafy na nésledujici strance zobrazuji
priklady prabéhu pro jednoduchou montéz (viz a pro dvojmontaz (viz .
7 grafi je jednoznacné patrné urceni, jaka montaz je pouzita. V prvnim pripadé
je zde pouze jeden puls, ktery znaci prujezd pouze jednoho kola. Naproti tomu
v druhém pripadé hned po prvnim pulsu nasleduje druhy, ktery znamend vijezd
druhého kola na snimac. Prabéhy jsou vygenerovany z namérenych testovacich dat.
Testovaci data byla dodana firmou, pricemz se jedna o realna vystupni data ze

systému umisténého na dalnici.
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Obr. 4.2: Graf jednoduché montaze kola
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Obr. 4.3: Graf dvojmontéze kol
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5 Navrh softwaru pro detekci

Kapitola se vénuje popisu planovaného navrhu softwaru pro rozpoznavani dvojmon-
taze v systémech vazeni za jizdy. Na nasledujici strané se nachazi obrézek [5.1] ktery
popisuje zakladni prehledové schéma planovaného softwaru. Nasleduje detailnéjsi
popis jednotlivych ¢asti schématu. Zaroven na tuto kapitolu navazuje kapitole ¢. [6]
kde je detailni popis prubéhu vyvoje softwaru.

Nacteni dat ze souboru - prvotni ¢ast zadani je spravné nacitat data. Data jsou
exportovana ve formatu csv. Jedna se o soubor, kde jsou data oddélena oddélovaci.
V nasem pripadé se zde nachazeji tii sloupce, oddélené za pomoci tabuldatortu a data
obsazené v nich jsou v hexadecimalnim formatu. Proto je vhodné data prevést a vy-
kreslit si jejich pribéhy pro snazsi pochopeni vystupnich dat.

Vyfiltrovani dat - mezi namérenymi daty se nachéazi i zasumeéné pribéhy, které
mohou narusit vysledné rozpoznéni. Proto je vhodné tato data najit a odstranit.

Hledani pulsi - nasledné po vyfiltrovani chybnych dat je na fadé hledani poctu
pulsti nachézejicich se v pribéhu. Po prohledani priibéhii a zjisténi jejich poctu,
prichézi rozhodovani na zédkladé poc¢tu nalezenych pulst.

Jeden puls - v pripadé nélezu jednoho pulsu, jak lze vidét na obrazku lze
prohlasit, ze na dané strané napravy se jedna o jednoduchou montaz.

Dva pulsy - obdobny zptsob nalezu jako v predchozim pripadé, nicméné pokud
jsou nalezeny dva pulsu (viz obrazek je na kamionu namontovana dvojmontaz.

Jednoducha montaz, dvojmontaz - souvisi s predchozimi dvéma body. Na za-
kladeé zjisténi v predchozich prikladech je jednotlivym néapravam prirazeno, zda jsou
osazeny jednoduchou montéazi nebo dvojmontazi.

Ulozeni detekce do souboru - po urceni je vhodné ulozit dané zjisténi do tabulky

a spravné priradit k napraveé.
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Prehledové schéma softwaru pro detekci dvojmontaie

Macteni dat ze
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Vyfiltrovani dat
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Jeden puls Dva pulsy
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Jednoducha monta } { DvojmontaZ
v

UloZeni detekce do
souboru

Obr. 5.1: Prehledové schéma softwaru
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6 Software pro detekci dvojmontaze

Tato kapitola popisuje vyvoj softwaru pro detekci dvojmontaze z redlnych dat. Déle
je vénovana programovacimu jazyku Python, ve kterém je program vyvijen. Kon-
krétné se jedna o verzi 3.7. Samotny software je naprogramovan podle prehledového

schématu na obrazku [5.1| a je detailnéji popsan v této kapitole.

6.1 Python

Programovaci jazyk Python je interpretovany, objektové orientovany programovaci
jazyk. Diky vysokoturovinovym datovym strukturam nachazi uplatnéni v oblasti tzv.
rapid aplication development, kdy jsou v pribéhu vyvoje softwaru vytvareny rizné
prototypy. Tento zptisob umoznuje odhaleni chyb jiz v pribéhu vyvoje programu a je
minimalni riziko, Ze se objevi velky problém na konci vyvoje. Rovnéz ma vyuziti jako
skriptovaci jazyk. Samotnou filosofii Pythonu je diraz na prehlednou a jednoduchou
¢itelnost kodu. Syntaxe kodu je tedy co nejjednodussi a je to zajisténo velkym mnoz-
stvim knihoven obsahujicich funkce pro feseni mnoha problémt. Pii jejich pouziti
je vyuzito co nejméné radkt kodu. Vytvoreny program neni kompilovan do spusti-
telného programu, ale prekladan pouze do byte kédu, ktery je poté implementovan.
Timto je mozna snadnd prenositelnost a spustitelnost programu na riznych plat-
forméach. Python je vyvijen jako open source projekt. Existuje tedy mnoho rtznych
implementaci pro ruzné prostredi. [15]

Pti vyvoji softwaru pro detekci dvojmontaze a softwaru pro simulaci vlivu umis-
téni senzoru na detekci je vyuzito nékolika pomocnych knihoven, kterym je vénovana

podkapitola ¢. [6.1.1] nize.

6.1.1 Pomocné knihovny

Python je v hojné mite vyuzivan védeckou komunitou. Prispiva k tomu velké mnoz-
stvi pomocnych knihoven slouzicich k usnadnéni a urychleni prace. Knihovny je
prvné potireba nainstalovat a poté je importovat do programu. Vzhled c¢asti kodu

pro importovani knihovny do programu zobrazuje obrazek [6.1]

numpy np

math

Obr. 6.1: Priklad vlozeni knihovny do programu
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Mnou pouzivané knihovny v programech jsou nasledujici:

o NumPy - zdkladni védecka knihovna pro numerické vypocty. Knihovna posky-
tuje ruzné nastroje pro praci s vicerozmérnymi poli nebo maticemi. Prikladem
lze uvést nastroje pro matematické, logické operace, diskrétni furierovou trans-
formaci, zakladni statistické funkce nebo rtizné simulace. Jadro knihovny tvori
objekt ndarray. Jedna se o n-dimenzionalni pole, na které jsou vazané drive
zminéné nastroje. [16]

o Matplotlib - jednéa se o vykreslovaci knihovnu pro Python a dalsi knihovny.
Primarné pro vizualizaci dat ziskanych za pomoci NumPy. Slouzi k vytvareni
2D, ¢i 3D grafti, pripadné vykresleni rtiznych simulaci nebo animaci. Vzhledové
a syntaxi je podobny programu MATLAB. V této praci je knihovna vyuzita
pro animaci prubéhu prejezdu dvojmontéze pres senzor. [17]
tickych problémii. Knihovna je rozdélena na nékolik podkategorii, slouzicich
pro FeSeni riznych problémi. Prikladem optimize (optimalizace, vypocet ko-
fent rovnic), signal (zpracovani signali), fft (Fourierova transformace), stats
(statistika) atd. [18]

o Math - obsahuje bézné vyuzivané matematické funkce. [19)]

o Shapely - knihovna pro praci s geometrickymi objekty. Umoznuje vykreslo-
vani Sirokého spektra geometrickych tvart a nasledné funkce pro geometrické

vypocty. [20]

6.2 Detekce dvojmontaze

Zakladem detekce dvojmontéaze je soubor s naméfenymi daty ze senzoru (viz kapi-
tola i) po prevodu z A /D prevodniku (viz elektronické priloha). Data jsou ukldadana
ve formatu csv, kdy jako oddélovac je pouzity tabulator. V souboru se nachézi tti
sloupce. Pro mé potteby je diilezity posledni sloupec, ve kterém se nachézi potiebna
realnd data pro detekci dvojmontaze. Data jsou uloZena v hexadecimalnim tvaru,
proto je pouzita funkce z knihovny NumPy pro prevod hodnoty na tvar int16.
Takto prevedena data je potieba prahovat. Data obsahuji pohyblivou nulu, pro
kterou je potieba najit zacatek priubéhu, ktery je rozpoznatelny podle prudkého na-
rustu hodnoty signalu. Tento zacatek je hledan za pomoci funkce orezani. Na zacatku
je vytvoreno pole nazvané orezat, do kterého jsou vlozeny ¢tyri bool hodnoty Fulse.
Nasledné za pomoci cyklu jsou porovnavany rozdily ¢tyf po sobé jdoucich bodu
a testuje se splnéni podminky, kdy je rozdil dvou hodnot vedle sebe vétsi nez hod-
nota podminky. Podminka je nastavena na hodnotu 200, protoze zmény na zac¢atku
signalu jsou minimalni a proto je tato hodnota dostacujici. Po splnéni podminky je

do pole orezat ulozena na danou pozici hodnota True. V ptipadé, ze jsou splnény
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vSechny podminky (hodnota pole je True), je nalezeny zacatek signalu, ktery je pro-
hlasen za novou nulu. K tomuto bodu je pri¢tena jeho hodnota a nasledné i k dalsim
bodim po ném. Hodnoty signédlu, predchazejici tomuto bodu, jsou nulovany. Timto
je zajistén spravny signal, ve kterém je jiz mozné vyhledavat jednotlivé vrcholy.
Samotné vyhledavani vrcholti je zalozeno na funkci find_peaks z knihovny SciPy.
Funkce vyhledava na principu vyhledavani lokalniho maxima v jednorozmérném poli,
pticemz jednoduse porovnava sousedni hodnoty. Jeji parametry jsou nésledujici: [I§]

o 1 - vstupni signal, ve kterém chceme vyhledavat.

height - pozadovana vyska vrcholu. Pokud je zadana pouze jedna hodnota,
je tato hodnota brana jako minimalni pozadovana. V pripadé zadani druhé
hodnoty, je vrchol vyhleddavan v daném intervalu hodnot.

o threshold - minimalni vyska mezi sousednimi vrcholy.

e distance - hodnota urcujici minimalni vzdalenost mezi sousednimi vrcholy.
Vzdy jsou odstranovany mensi vrcholy, dokud neni splnéna podminka pro
vsechny zbyvajici vrcholy.

o prominence - dilezitost jednotlivych vrcholi. Jedna se o minimalni vyskovou
vzdalenost mezi jednotlivymi vrcholy.

o width - pozadovand sitka Spicky ve vzorcich, nebo-li sitka vrcholu podle x-ové
0Sy.

o wlen - nachazi vyuziti pri vypoctu prominence vrcholi. Pro jeho pouziti je
nutné zadat jeden z parametrit width nebo prominence.

e rel_height - slouzi k vypoctu sitky vrcholu.

V mém konkrétnim pripadeé je vyuzit parametr z, kde je na vstup vlozen upraveny
signal. Nasledné je pouzity parametr height, ktery je nastaveny na hodnotu 2500, kdy
je tato hodnota urc¢ena jako spodni hodnota zatizeni pneumatiky ve dvojmontazi.
Druhym pouzivanym parametrem je prominence. Tento parametr je pouzivan, aby
nebyly vyhledavany vrcholy hned vedle sebe a timto se predeslo chybné detekci.
Vystupem funkce je hledany pocet Spicek. Dalsim krokem softwaru je roztridéni
podle poctu Spicek. Pokud pocet Spicek v signalu je nula - je rozhodnuto, ze se
jedna pouze o Sum a signdl neni uklddan do souboru. V pripadé, Ze je vyhledana
jedna $picka - do souboru je zaznamenana detekce jednoduché montaze. V poslednim
pripadé, kdy jsou nalezeny dvé Spicky - jedna se o dvojmontaz a vysledek je zapsan
do souboru.

Vystupni soubor, do kterého jsou zaznamenavany vysledky rozpoznani, je ve for-
matu csv. Je do néj zapisovan vysledek detekce o jakou montaz se jedné a prahovany
signal, ze kterého bylo toto rozpoznani urceno. Struktura ulozeného souboru obsa-
huje hlavicku s popisem Detekce a Signdl. Pod nimi nasleduji dvé drive zminéné

polozky - detekovand montaZ a signdl.
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Obr. 6.2: Nalezené vrcholy pro jednoduchou montéz
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Obr. 6.3: Nalezené vrcholy pro dvojmontéz
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7 Simulace vlivu umisténi senzoru

Kapitola popisuje vyvoj softwaru pro simulaci vlivu umisténi senzoru na detekci
dvojmontéze. Uelem softwaru je simulovat vistupni data senzoru po prijezdu pne-
umatiky pod riznymi thly. Hlavni cile programu jsou nasledujici:

« vykresleni dvojice stop dle vypoc¢tenych parametru (Sitka stopy a mezera mezi
nimi)

o vykresleni senzoru dle zadanych parametru (pocate¢ni souradnice, tthel na-
klonu, délka a $ftka). Uhel nédklonu senzoru bude v rozsahu od 0-90°, pfi¢emy
90° simuluje umisténi kolmo na smér dopravy.

o thel pohybu pneumatiky bude rovnobézny s okrajem vozovky (tj. neni pocitano
s ruznymi thly najezdu pneumatiky na senzor)

e animace pribéhu prejezdu pres senzor s vystupni detekci

e zajisténi obdobného tvaru vystupniho signalu predchozim porovnanim vystupu
simulace s realnymi daty

Nésledujici obrazek zobrazuje prehledové schéma programu pro simulaci. Dané bloky

jsou detailnéji popsany v této kapitole.

Prehledové schéma softwaru pro simulaci

Zadani parametrd stop a
senzoru

l

[ Vypocet souradnic pro

vykresleni stop a senzoru

Vykresleni vypoctenych objektd
do okna

|
|
J
l
|
|
|

l

Animacni funkce

!

[ Zohbrazeni prib&hu animace a

detekce

l

Ulozeni simulovaného
vystupniho signalu

Obr. 7.1: Prehledové schéma softwaru pro animaci

37



7.1 Simulace

Vysledny program pro simulaci je rovnéz vytvoren za pomoci programovaciho jazyka
Python. Je tvofen dvéma okny - prvni je okno animace (viz ), ve kterém je
mozno sledovat pritbéh simulace. Sklada se ze dvou stop a senzoru, vykreslenych dle
pozadovanych parametri. Druhé okno (viz ) zobrazuje prubéh detekce prijezdu
stop pres senzor. V pripadé porovnavani vystupu simulace s redlnymi daty je zde
pridan prubéh redlnych dat (oranzovy prubéh v grafu). Podrobnéjsimu popisu se

vénuji podkapitoly uvedené nize.

i)
ylem]

x [em]

—— Simulovany signal
Reélny signal

ADC [-]

1000

t [ms] *

Obr. 7.2: Vzhled okna s animaci (a) a detekei (b)
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Zékladem je knihovna Pythonu s nazvem Matplotlib. V ni je vyuzita podknihovna
Animation, kterda nabizi funkci FuncAnimation. Ta je schopna vytvaret zakladni
animace. Nésledujici body popisuji jeji parametry. [17]

e fig - okno animace.

e func - funkce, kterd je volana vzdy pri kazdém kroku animace.

e init_func - inicializacni funkce, v niz jsou vytvorené objekty, které budou

nasledné animované.

e frames - urcuje pocet krokti animace.

e interval - zpozdéni mezi jednotlivymi kroky animace v ms.

e blit - bool hodnota slouzici k optimalizaci. Pokud je nastavena na hodnotu

True je vysledny obraz prekreslovan.

o repeat - bool hodnota urcujici, zda se ma animace opakovat nebo ne.

Nejdilezitejsi ¢asti algoritmu je animacni funkce pojmenovana animate. Jedna se
o parametr func a je tedy volana pri kazdém kroku animace. Jako prvni krok jsou v ni
nastavovany souradnice stop, vytvorenych podle postupu v kapitole [7.1.1] Nésleduje
rozhodovani, zda dochazi k priniku mezi stopami a senzorem. V prvotni fazi vyvoje
probihala detekce pouze stavové. Byly nadefinované tii stavy - 0 (zadny prunik),
1 (na senzoru se nachazi jedna pneumatika) a 2 (na senzoru se nachazi dvojmontéz).
Za timto ucelem byla pouzita funkce intersect. Vystupem je bud hodnota True -
dochazi k priniku nebo False - nedochazi k priniku. Pro kazdou stopu se tyto
podminky testuji zvlast. Zminéné testovani je vyuzivano ve finalnim algoritmu.
Realna data prubehu reflektuji zavislost zatizeni na senzoru. Pro priblizeni se
k realnym datlim je potfeba tento vliv promitnout do simulace. K detekci priniku
je pridana funkce pro sledovani prekryti stopy se senzorem. Sklada se z funkce in-
tersection, kdy jeji navratova hodnota jsou soutradnice tvaru prekryti. Na tento nové
ziskany objekt je mozné pouzit piikaz area. Timto je vypoctena plocha prekryti,
ktera je nasledné nasobena amplitudovou konstantou, ¢imz je zajisténa stejna am-
plituda signalu pro porovnani s redlnymi daty. Vypoctena hodnota je zapisovana do

pole a nésledné vynesena do okna detekce v zavislosti na case. Vypocet velikosti

stop jsou popsany v kapitole [7.2]
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7.1.1 Stopa pneumatiky

Pro spravnou simulaci je dulezity tvar stopy pneumatiky. Z pocatku bylo vyuzivano
hodné zjednodusené stopy v podobé obdélniku. Pozdéji byla nahrazena tzv. super-
elipsou, kdy se jednd o kfivku, zachovavajici si geometrické rysy poloviéni hlavni osy
a poloviéni vedlejsi osy a symetrii okolo nich. Parametricky popis popisuji rovnice[7.1]
a[7.2] Zménami exponentu r je mozné docilit ruznych kiivek. Pro r = 2 je vystupem
elipsa, pokud je r < 2, vysledny tvar se blizi kosoc¢tverci. Mnou vyuzivana hodnota
exponentu je r > 2, kdy se vystup priblizuje obdélniku a jednd se o mnou hledany

tvar podobny redlnému tvaru stopy. Porovnani piikladu redlné stopy pneumatiky
a stopy pneumatiky vyuzivané pri simulaci vyobrazuje a [23]

r=a-cos’" -t (7.1)

y=>b-sin*" -t (7.2)

a,b...délka poloos [m]

r ...exponent [-]

60 1

40 4

y [em]

204

x [em]

(a) (b)
Obr. 7.3: H) Redlna stopa [21] aIEI) Simulacni stopa

Pro vykresleni vypoctenych stop do objektu animace je pouzita podknihovna
Patches obsazena v knihovné Matplotlib. Konkrétné je vyuzita funkce pro vytvo-
feni polygonu. Prvnim parametrem je vlozeni pole obsahujici souradnice. Nasledné
jsou vyuzity jeSté dva parametry - Closed (urcuje, jestli polygon bude uzavieny)

a Facecolor (barva polygonu).
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7.1.2 Funkce senzoru

Pro vykresleni senzoru je vytvorena funkce sensor. Ma ¢tyfi vstupni parametry -
point, angle, length a width. Prvnim vstupnim parametrem je point - slouzi k zadani
vstupnich soutadnic [x, y] senzoru. K pocdteénim souradnicim je pricteny parametr
width (vznik bodu x; a y), ¢imz je zajisténa pocateéni usecka, od které je vynasen
pozadovany senzor do prostoru. Ke spravnému rozsiteni do prostoru je potiebny
vypocet koncovych bodi, které jsou vypocteny pomoci goniometrickych funkci. Pro
jejich pouziti je potfeba knihovny math. Knihovna obsahuje vSechny zakladni ma-
tematické funkce. Koncové body jsou pocitany podle vztaht a[7.4 V mém pii-
padé vyuzivam funkce sin, cos, tan a radians. Posledni zminovana slouzi pro prevod
stupna na radiany. Po zajisténi potfebnych bodu je mozné vytvorit findlni senzor.

K tomuto slouzi funkce Polygon, ve které jsou zadany jako argument ¢tyti vypoctené

soufadnice.
endr = x + length - cos(angle) (7.3)
endy =y + length - sin(angle) (7.4)
kde:
x,y ... pocatecni body

endz,endy . .. koncové body

length ... délka senzoru [cm)]
angle ... thel néklonu senzoru [°]
i [endx, endy] [endx1, endy1]
[x.y]
[x1, y11 * xlem]

Obr. 7.4: Struktura bodu pro vykresleni senzoru
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7.2 Vypocet rozmért stopy

Pro spravnou simulaci vystupniho signalu je nutné znat rozméry stopy, které jsou za-
davany do simulace. Vypoctu rozmeéri je vénovana tato kapitola, kterd cerpa z knihy
[22]. Je zde vyuzivano tvaru kontaktni plochy dle obrazku . Tvar kontaktni plochy
je slozen z obdélniku o rozmérech 0,4L - 0,6L a dvou pulkruht s polomérem 0, 3L.
Vyslednd stycnd plocha pro jednoduchou montéz (vysrafovand oblast obr. [7.5h) je
poté obdélnik s délkou 2[; a sitkou 2. Pro dvojmontaz je vysledna délka plochy
2l; totozna. V pripadé sitky se zde vychazi z toho, ze samotné [y je polovina vzda-
lenosti mezi sttedy obou pneumatik. Findlni sitka je poté rozmér 2[5, pti kterém je
pouzit prumeér kontaktni plochy jednoduché montaze d, pri zatizeni. Sty¢na plocha
dvojmontaze je vysSrafovany obdélnik na obr. [7.5b. Nésleduji samotné vzorce pro

popsany vypocet.

20

| 21, | \

I | /
~ / /
O
et !
HN ol
R N

I 0.3L I 0.4L I 0.3L I 1 ///
a. jednoducha montaz h. dvojmontaz

Obr. 7.5: Sty¢nd plocha pneumatiky [22]

Prvnim vypoctem je zjisténa stycna plocha jednoduché montaze s vozovkou. Je
ziskana pomoci vztahu kdy je potreba znat silu ptisobici na napravu a tlak

nahusténi pneumatiky:.

F
AC = — m2 75
Pl (7.5)
kde:
A, ... kontaktni plocha [m?]
F .. .sila [N]
p ...tlak pneumatiky [Pa]
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Druhym vypoctem je délka L. Vztah je odvozen z tvaru kontaktni plochy, ve
které je mozné pocitat plochu dle vztahu[7.6] Néslednou upravou je mnou vyuzivany
vypocet L, viz rovnice Poslednim vypocétem je primér jednoduché montaze dj
pii zatiZeni pomoci

A.=0,4L-0,6L + - (0,3L)* = 0,5227L* [m?] (7.6)
A

L=\ oz (7.7)
4- A,

Diky predchozim vypoctum je mozné zjistit hledané rozméry stopy. Vzorec
slouzi pro vypocet délky plochy a nasledujici vzorec [7.10] je pro vypocet jeji siky.

Priklad vypoctu s dosazenim se nachazi v kapitole |7.3]

A
2 = o (7.9)
2y =1,5-d, [m] (7.10)

kde:

2[; ... délka kontaktni plochy [m]
2l, . .. sirka kontaktni plochy [m]
L ...délka [m]

ds ...prumér zatizené pneumatiky [m]

Z danych vypoctu je vyuzivan ziskany rozmér sitky. Pro zajisténi vstupnich dat
do simulace je potfeba tento rozmér rozdélit na dvé stopy pneumatik a mezeru mezi
nimi. K tomuto tcelu je pouzit vzorec[7.11], umoznujici pouziti pouze v ptipadé, kdy
je znam rozmér pouzité pneumatiky ve dvojmontazi. Nasledné je tento vypocteny
rozmér mezery odecten od Sitky celkové stopy a ta je podélena dvéma. Timto jsou

zajisténa vstupni data do simulace.
mezera = (min. osovd vzd.) — (sirka rifku) [m] (7.11)

21, — mezera

sirka jedné stopy = 5

m (7.12)
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7.3 Ovéreni vypoctu rozméri stopy

Kapitola se vénuje ovéreni vypoctu velikosti stopy pneumatik pti zatizeni a mezery
mezi pneumatikami. Primarnim cilem tohoto métfeni bylo realné ovéreni vypoctu
plochy stop pneumatiky v klidovém stavu. Druhym cilem bylo zjisténi rozméru me-
zery mezi pneumatikami, umisténymi ve dvojmontazi a nasledném porovnani této
hodnoty s udaji udavanymi vyrobci v katalogovych listech.

Méteni probéhlo na zatizeném nakladnim vozidle Renault Premium 340. Jedna
se o dvounapravovy tahac, kdy zadni naprava byla opatiena dvojmontazi. K tahaci
byl zapojeny privés se dvéma napravami opatfenymi dvojmontazi, na kterych rovnéz
probéhlo méreni. Nasledné probéhlo méreni na dvou kamionech, které byly opatieny
dvojmontazi na zadni naprave, pricemz jeden z nich mél navés opatieny dvojmontazi.

Schéma vozidel zobrazuje obrézek [7.6] a [7.7]

Obr. 7.6: Schéma nakladniho vozidla [24]

Obr. 7.7: Schéma kamionu s navésem [24]

Postupné jsem provedl méreni na tfech napravach. Postup méteni byl nasle-
dovny. Prvni byl zméfen tlak v pneumatice za pomoci manometru (v obchodni
branzi oznacovan jako pneuméric) s rozsahem 0,5-12 baru. Nésledovalo méfeni sa-

motného rozmeéru stopy pneumatiky za pomoci svinovaciho metru s rozsahem 3 m,
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kdy postupné byla zmérena délka a sitka stopy. Kazdé méreni probéhlo desetkrat.
Zavérem byla zméfena osova vzdalenost mezi stiedy rafki a vzdalenost mezi pneu-
matikami. Pro vypocty rozmeéra byly pouzity vztahy z kapitoly [7.2] Vysledky méfeni
a vypoctené hodnoty, respektive katalogové hodnoty (zdroje: [25][26][27][28][29]) , se
nachazi v nasledujicich tabulkdch [7.1] (ovéreni velikosti stopy) a[7.2] (ovérent velikosti

mezery). Jednotlivé fadky v tabulkach si vzdjemné odpovidaji.

Nakladni vozidlo

Zmeéreno Vypocteno

c. Rozmeér m 9] 214 215 21, 21, | A2]; | A2l

[kg] | [bar] | [cm] | [em] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
1. | 285/70 R19,5 | 10 000 | 8,8 38,9 | 56,8 | 40,2 | 56,5 1,3 0,3
2. | 285/70 R19,5 | 10 000 | 8,8 389 | 56,8 | 40,2 | 56,5 1,3 0,3
3. | 315/70 R22,5 | 14 000 | 9,0 43,0 | 65,5 | 47,1 | 66,1 4,1 0,6
4. | 315/70 R22,5 | 14 000 | 8,9 43,5 | 65,8 | 47,3 | 66,5 3,8 0,7
5. | 315/70 R22,5 | 13 500 | 8,9 44,0 | 65,0 | 46,5 | 65,3 2,5 0,3
6. | 315/70 R22,5 | 13 500 | 8,9 43,7 | 64,9 | 46,5 | 65,3 2,8 0,4

Privés (Naves)

7. | 235/75 R17,5 | 7 000 7,4 325 | 51,9 | 36,7 | 51,6 4,2 0,3
8. | 235/75 R17,5 | 7 000 7,5 33,0 | 52,0 | 36,5 | 51,2 3,5 0,8

. | 235/75 R17,5 | 7000 | 7.6 | 325|505 | 362 | 509 | 37 | 04
10. | 235/75 R17,5 | 7000 | 7,5 | 32,9 | 51,0 | 36,5 | 51,2 | 3,6 | 0,2
11. | 285/70 R19,5 | 13500 | 8,8 | 41,8 | 64,5 | 46,7 | 65,7 | 49 | 12
12. | 285/70 R19,5 | 13500 | 8,8 | 41,5 | 64,8 | 46,7 | 65,7 | 52 | 0,9
13. | 285/70 R19,5 | 13500 | 8,9 | 42,3 | 65,2 | 46,5 | 653 | 4,2 | 0,1
14. | 285/70 R19,5 | 13500 | 8,8 | 42,0 | 653 | 46,7 | 65,7 | 4,7 | 04

Tab. 7.1: Namétena data dvojmontaze nakladniho vozidla

Pro vyhodnoceni rozmérti stopy jsou vypocteny rozdily délky a sitky za pomoci
nasledujicich vztaht a [7.14] Vysledné hodnoty rozdili se nachazeji v tabulce
[7.1] Pro zjisténi mezery mezi stopami je potfeba znat rozméry udavané vyrobcem
v katalogovych listech. Obrazek zobrazuje schéma dvojmontaze s tremi kétami.
Kota ¢.1 znac¢i minimalni osovou vzdéalenost pro bezproblémové pouziti vybrané
pneumatiky v dvojmontézi. C.2 - mezera mezi pneumatikami a ¢.3 - §fika rafku.
Dle tohoto schématu je pocitana mezera mezi stopami. Jedna se o rozdil minimélni
osové vzdalenosti a sitky rafku (viz rovnice . 7 dané hodnoty je rovnéz vypoc-
tena odchylka od namétrené hodnoty (rovnice [7.16)). Dané rovnice se nachézeji nize

v textu.
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Nakladni vozidlo

Zméreno Katalogové hodnoty
c. Vyrobce Pneumatika Osova Sitka Min. osova
vzdalenost [cm] | rafku [cm] | vzdélenost [cm)]
1. Goodyear | Regional RHD2 32,0 20,9 31,8
2. Goodyear | Regional RHD2 31,7 20,9 31,8
3. | Bridgestone MT729 35,5 22,9 -
4. | Bridgestone MT729 35,6 22,9 -
5. Hankook DL20w 36,2 22,9 35,1
6. Hankook DL20w 35,8 229 35,1
Privés (Naveés)

7. Matador THRA4 29,8 17,1 26,2
8 Matador THRA4 29,0 17,1 26,2

. Nokian E-truck Drive 30,0 17,1 26,2
10. Nokian E-truck Drive 29,7 17,1 26,2
11. Hankook TH22 32,8 20,9 31,8
12. Hankook TH22 33,1 20,9 31,8
13. Hankook TH22 32,5 20,9 31,8
14. Hankook TH22 32,7 20,9 31,8

Tab. 7.2: Nameérena data vzdalenosti mezi pneumatikami

Obr. 7.8: Schéma pneumatik ve dvojmontazi [30]

46




Nakladni vozidlo
Zmeéreno Vypocéteno
¢. Pneumatika Mezera; | Mezeras | AMezera
em] | [om)] [em]
1. | Regional RHD2 10,1 10,9 0,8
2. | Regional RHD2 9,9 10,9 1,0
3. M729 11,0 - -
4. M729 10,8 - -
5. DL20w 11,5 12,2 0,7
6. DL20w 11,2 12,2 1,0
Privés
7. THRA4 9,0 9,1 0,1
8 THRA4 9,0 9,1 0,1
. E-truck Drive 9,5 9,1 0,4
10. | E-truck Drive 94 9,1 0,3
11. TH22 10,2 10,9 0,7
12. TH22 10,1 10,9 0,8
13. TH22 10,6 10,9 0,3
14. TH22 10,3 10,9 0,6

Tab. 7.3: Namérena a vypoctena data vzdalenosti mezi pneumatikami

A2l1 = |2l1zméf6no - 2l1vypoéteno (713)
kde:
A2[, ...rozdil délky stopy [cm]
201 smsieno - - - namérend délka stopy [cm]

2l1uypocteno - - - VYPOCtend délka stopy [cm]

A2l2 = |2l2zméfeno - 2l2vypoéteno (714)
kde:
A2ly ... rozdil sitky stopy [cm]
219 meteno - - - NamMErend sirka stopy [cm]

2lauypocteno - - - Vypoctena sitka stopy [cm)]

mezera = (min. osovd vzd.) — (sitka rdfku) [cm] (7.15)

Amezera = (mezera; ) — (mezeray) [cm] (7.16)
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7.3.1 Priklad vypoctu

Priklad vypoc¢tu rozméru stop a jejich odchylek od namérenych hodnot je ukazéan
pro prvni fadek tabulky [7.T} Prvnim krokem je vypocet kontaktni plochy dle rovnice
7.5

E m-g 10000 -9,81
p D 100000 8,8 - 100000

Nésleduje vypocet délky L (viz rovnice . a praméru (viz rovnice .

0,1115
=/ — |2 — 0,461 1
0. 5227 0 5027 »delom (7.18)

A, = = 10,1115 m? (7.17)

4- A, 4-0,1115
ds = \/ = \/ =0,3767 m (7.19)
T T
Finalni rozméry stop jsou délka [; dle rovnice a sitka [, podle rovnice [7.14
A 0,1115
20, = = = 0,402 m = 40,2 cm (7.20)

0,6-L 0,6-0,4619

2 =1,5-d, =1,5-0,3767 = 0,565 m = 56,5 cm (7.21)

Odchylky mezi namérenymi a vypoc¢itanymi hodnotami rozmeéri stopy:

A2l = [2l12meteno — 2livyposteno] = 38,9 —40,2] = 1,3 cm (7.22)

AQlQ = |2[23méf-en0 — 2l2vypoéteno| = |56, 8 — 56, 5| = 0, 3 cm (723)

Nésleduje vypocet mezery mezi stopami a jeji odchylka:

mezera = (min. osovd vzd.) — (sirka rdfku) = 31,8 — 20,9 = 10,9 cm  (7.24)

Amezera = (mezeray ) — (mezeray) = 10,1 — 10,9] = 0,8 cm (7.25)

7.3.2 Vyhodnoceni méreni

Métenim, které bylo popisovano v této podkapitole, byla ovétfovana velikost kon-
taktni plochy dvojmontaze a nasledné velikost mezery mezi pneumatikami umisté-
nymi ve dvojmontéazi. Celkoveé bylo naméteno 14 vzorki, pricemz kazdé méreni vzda-
lenosti probéhlo desetkrat. Namérené hodnoty vzdéalenosti v tabulkich jsou zpri-

meérované hodnoty téchto méreni. Bylo to z diivodu minimalizovani chyby vzniklé
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pri prikladani metru k montazi. K namérenym hodnotam byly dohledany jejich ka-
talogové hodnoty a poté vypocitany odchylky, dle zminénych vzorct v predchazejici
kapitole. Méreni dopadlo tspésné a byla ovérena pouzitelnost vzorct pro simulaci.
V piipadé méreni sitky stopy dvojmontéaze (viz tabulka dosahovala nejvétsi od-
chylka A2l; hodnoty 1,2 cm. Zbylé odchylky se pohybovaly do jednoho centimetru.
Proto lze méteni prohlasit za tUspésné. Dané odchylky mohly nejpravdépodobnéji
vzniknout mérenim na nerovném povrchu. V pripadé méreni délky stopy byla nej-
vétsi odchylka A2l; = 5,2 cm. Tato hodnota je rovnéz prijatelnd, z divodu nasled-
ného nepouzivani této hodnoty v samotné simulaci. Nicméné dand odchylka, zde
mohla vzniknou rovnéz nerovnostmi povrchu.

Méteni mezery mezi pneumatikami probihalo stejnym zptsobem. Hodnoty pro
vypocCet mezery se nachézi v tabulce [7.2] Za pomoci téchto hodnot byly vypoéteny
katalogové mezery a porovnany s namérenymi. Vypoctené hodnoty odchylek mezery
se nachdzi v tabulce [7.3] Nejvétsi odchylka je AMezera = 1 cm. Tato odchylka je
vétsi nez byla predpokladdana, nicméné méreni se da prohlasit za ispésné, z duvodu,
ze zbylé hodnoty odchylek se pohybuji v priméru okolo 0,5 cm. Tyto odchylky
mohly vzniknout rovnéz nerovnomérnym povrchem, pripadné neptresnosti pti méreni
z divodu ztizenych podminek pri pristupu k montazi.

Pro zpresnéni danych vypoc¢ti by bylo potfeba naméreni a ovéreni na dalsich
vzorcich, ale pro pouziti téchto vypoctu v diplomové praci je toto méreni prikazné

a dostacujici. Namérené rozmeéry jsou soucasti elektronické ptilohy.
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8 Zhodnoceni simulaci

Kapitola se vénuje vyhodnoceni simulaci dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je porov-
nani vystupu simulace s redlnymi daty (viz elektronicka priloha). Druhym zptisobem
je vybér pneumatik pro umisténi do dvojmontaze a nasimulovani jejich pribéhu pti
prejezdu senzoru. Dilezitym parametrem pro rozpoznani dvojmontaze v obou pri-
padech je doba casové prodlevy At mezi vrcholy. Mérenou dobu ¢asové prodlevy At
vyobrazuje obrazek [8.1] Hodnota je zde méfena bez tolerance - doba ¢asové prodlevy
je méfena pouze v rozsahu, kdy hodnota ADC [-] je rovna 0. Doba ¢asové prodlevy
je zavisla na rychlosti prejezdu stopy pres senzor. V simulaci je vyuzivana konstantni
rychlost stopy 36 km/h.

4000 4

At [ms]

2000 4

ADC[-]

U E T T T
0 20 40 60
t [ms]

Obr. 8.1: Méfeni doby casové prodlevy At

8.1 Porovnani s realnymi daty

Prvnim ze zptisobti pro vyhodnoceni simulace je porovnani vystupniho signalu s re-
alné namérenymi daty. Jedna se o stejna data pouzitd pro tvorbu prvniho softwaru
pro detekci dvojmontaze. Data jsou obsazena v elektronické priloze, kdy se jedna
o realné priubéhy pro senzor umistény pod thlem 40°. Z tohoto divodu je vysledné
porovnani pouze pro tento thel. Pro porovnani byly vyuzity jiz prahované pribéhy
realnych dat. Prahovani probihalo stejnym zptsobem jako u prvniho softwaru (po-
stup je zapsan v kapitole . Problém pfi tomto zptisobu porovnani nastava v ne-
znalosti pouzité pneumatiky na dané dvojmontazi - neni mozné jednoznacné vyuziti
vzorcu popsanych v kapitole[7.2] V tomto pfipadé je postupovéno nésledovné. Jako
hmotnost je brana hodnota vrcholu ADC, kdy je vybran nizsi z vrcholi. Nasledné
je stanoven hustici tlak, dle bézné vyuzivanych tlaka v realnych podminkach (tj. 6
- 10 bart). Déle je pro takto stanovenou hmotnost a tlak vypocitana sitka stopy
dvojmontaze, ktera je poté rozdélena podle prubéhu realnych dat na dvé stejné sirky
jedné stopy a mezeru. Vypoctem jsou urceny redlné rozméry stop (viz tabulka ,
které je potteba prepocitat pomérové pro tcely simulace. Jednéd se o procentudlni
zmenSeni o 11% - tato hodnota je ziskdna procentudlnim zmensSenim, kdy je jako

puvodni nula povazovan thel 45°. Tuto hodnotu je potreba snizit o dana procenta
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na uhel 40°, kdy v tomto thlu je ulozen senzor do vozovky. Délka stopy je zde ur-
¢ena experimentalné a pohybuje se okolo 6 cm. Porovnani simulovaného a realného
signélu zobrazuje obrazek [8.2] Jednd se o porovnani pro signdl ¢.1 pod dhlem 40°.
Z obrazku je mozné prohlasit, ze signdly jsou témeér totozné. Odchylka je zptusobena
nerovnomérnym zatizenim pneumatik v redlném pribéhu a rovnéz i diive zminénou
neznalosti pneumatik a jejich husticich tlakt. Zbylé grafy jsou obsazeny v piiloze[A]

Nasledujici tabulka obsahuje zmétrené doby casové prodlevy At pro rizné
uhly. V pripadé thlu 40° je pro porovnani ptridana doba ¢asové prodlevy pro realny
signél. V pripadé porovnani pro simulované a realné At pro thel 40° byla nejvéts
odchylka signalu ¢.3, kdy cinila At = 3,6 ms. Odchylka mohla byt zptisobena nepres-
nosti v urceni rozmeért sitky. Pro umisténi senzoru pod thlem 70° nebyla zjisténa
doba c¢asové prodlevy, proto je tento thel nevhodny pro detekci dvojmontaze. Pro
zbylé thly jiz byla namérena At - je mozna jednoznacna detekce dvojmontaze. S ohle-
dem na zjisténé doby se jako nejlepsi umisténi jevi thel 55°. Je zde umoznéna detekce

pro vSechny testované signdly a nejdelsi doba casové prodlevy dosahuje 3,6 ms.

Signal ¢. Rozméry stopy

m P Délka | Sitka | Mezera
[kg] | [bar] | [em] | [cm] | [cm]
5865 | 10,0 6,2 14,0 12,0
5875 | 10,0 6,2 14,0 10,0
3600 | 7,0 6,2 12,0 14,0
5740 | 10,0 6,2 12,0 14,0
5450 | 8,5 6,1 15,0 13,0

G| RN

Tab. 8.1: Zjisténé velikosti stop pro realnd data

Doba casové prodlevy At [ms]
Signal &. | 35° | 40° (Sim.) | 40° (Re4l.) | 45° | 55° | 70°
1. 11,4 8,2 8,0 64 | 27 | -
9. 8.9 6,5 8,0 46 | 15 | -
3. 13,7 10,6 14,0 8,0 | 3,7 -
4. 13,7 10,6 10,0 80 | 37| -
5. 12,8 9,8 10,0 7,4 | 3,6 -

Tab. 8.2: Doba casové prodlevy pro porovnani s realnymi daty
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—— Simulovany signal
7000
—— Reélny signal

6000

5000

2000

1000

t [ms]
Obr. 8.2: Porovnani realného signalu se simulovanym pro signal ¢.1

8.1.1 Volba ahla

Pro simulaci byly zvoleny hodnoty naklonu senzoru 35°, 40°, 45°, 55° a 70°. Krajni
jezd. Senzor mé délku 2,5 m a Sitka pneumatiky je 0,95 m. Pro priijezd v idedlnim
pfipadé (pneumatika najizdi na senzor rovnobézné s okrajem vozovky). Vysledny
uhel je 22°. Jednd se o krajni hodnotu v idealnim ptipadé, nicméné redlné pneuma-
35°. Néasleduje realné umisténi senzoru pod tthlem 40°. Poté 45° pro zjisténi blizkého
chovani detekce v okoli redlného umisténi senzoru. Posledni dva thly jsou 55° 70°.

Schéma thlu ndklonu senzoru zobrazuje nésledujici obrazek [8.3]

Smér dopravy i

Uhel naklonu 90°

Uhel naklonu

Uhel naklonu 0°

Obr. 8.3: Schéma uhlu naklonu senzoru
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8.2 Simulace pneumatik

Druhym zptisobem vyhodnoceni detekce dvojmontaze za pomoci simulace je urcen
vybérem pneumatik vyrabénych pro dvojmontaz a nasimulovani jejich pribéhu po
spektra vyrabénych pneumatik pro dvojmontaze. Vybrané pneumatiky jsou vypsané
v tabulce 8.3l K pneumatikam jsou pomoci katalogovych listi doplnény pozadované
hustici tlaky a jejich maximalni nosnost [30][31]. Z téchto hodnot jsou vypocitany
za pomoci vztahi v kapitole a postupu uvedeném v piikladu vypoctu (kapitola
rozmeéry stop pro simulaci. Jiz vypoctené hodnoty rozméri stop zobrazuje
tabulka [8.4] Jednd se o hodnoty pro spodni hodnoty tlaku z pfedchozi tabulky
(tzn. v8echny rozméry jsou pro hustici tlak 5 bar). Tabulka zobrazuje vypoctené

rozméry stopy pro hodnotu tlaku husténi 8,5 baru.

¢. Rozmér Nosnost [kg] na napravu pri tlaku husténi Vyrobce
5 bar ‘ 8,5 bar

1. | 205/65 R17,5 4 370 6 685 Continental AG
2. | 225/75 R17,5 5 060 - Continental AG
3. | 245/70 R19,5 6 540 10 000 Continental AG
4. | 275/70 R22,5 7 870 12 035 Continental AG
5. | 295/55 R22,5 7 245 - Continental AG
6. | 305/70 R19,5 7 585 - Continental AG
7. | 325/95 R24 11 770 18 000 Continental AG
8. 13.00 R22,5 9 370 14 325 Continental AG
9. 14.00 R20 12 355 - Continental AG
10. 16.00 R20 16 530 - Michelin

Tab. 8.3: Vybrané pneumatiky pro simulaci

Pneumatika ¢.1 205/65 R17,5

—— Sim. signéal 55°

0 10 20 30 40 50 60 70 80

L —— Sim. signal 70°

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [ms]

Obr. 8.4: Priklad porovnani dvou simulovanych signala
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¢. | Rozmér pneumatiky Rozmeéry stopy
Délka | Sitka | Mezera
[cm)] [cm)] [cm)]
1. 205/65 R17,5 6,0 20,85 7,86
2. 225/75 R17,5 6,0 21,98 9,36
3. 245/70 R19,5 6,0 25,39 9,85
4. 275/70 R22,5 6,0 27,63 11,25
5. 295/55 R22,5 6,0 26,88 10,04
6. 305/70 R19,5 6,0 26,42 12,45
7. 325/95 R24 6,0 33,40 14,54
8. 13.00 R22,5 6,0 30,12 12,34
9. 14.00 R20 6,0 33,06 17,20
10. 16.00 R20 6,0 36,14 24,10

Tab. 8.4: Vypoctené velikosti stop pro vybrané pneumatiky - 5 bar

¢. | Rozmér pneumatiky Rozmeéry stopy
Délka | Sitka | Mezera
[cm)] [cm)] [cm)]
1. 205/65 R17,5 6,0 19,57 7,86
3. 245/70 R19,5 6,0 23,82 9,85
4. 275/70 R22,5 6,0 25,95 11,25
7. 325/95 R24 6,0 31,33 14,54
8. 13.00 R22,5 6,0 28,23 12,34

Tab. 8.5: Vypoctené velikosti stop pro vybrané pneumatiky - 8,5 bar

Vysledné grafy pro tabulku [8.4] se nachézeji v priloze [Bl Prubéh jednotlivych si-
mulaci potvrzuje o¢ekavany trend, kdy se celkova doba prejezdu se zvysujicim thlem
naklonu snizovala. Pro znazornéni daného trendu je vystrizen simulovany pribéh pro
pneumatiku ¢. 1, viz obrazek na predchozi strance. Z obrazku je patrné, ze pro
umisténi senzoru pod thlem 55° trvala celkova doba prejezdu dvojmontaze pres sen-
zor priblizné 42 ms, zatimco pro uhel naklonu 70° jiz byla pouze priblizné 27 ms.
Tento zminény trend je nasledné patrny na prilozenych grafech, kde se nachazi i srov-
nani se zbylymi tihly. Z pohledu detekce dvojmontaze je klicova diive zminéna mezera
mezi vrcholy, kdy snimana hodnota klesa do nuly. Nasledujici tabulka zobrazuje
dobu c¢asové prodlevy At, po kterou vznikla dana mezera. Z danych hodnot je pa-

trné, ze mezera nevznikla pouze v sedmi pripadech pro umisténi senzoru pod tthlem
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70° (pro pneumatiky ¢. 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 8). Ve zbylych pripadech vystupni signal klesl
na nulu po zmérenou dobu ¢asové prodlevy At. V danych ptipadech je mozna jed-
noznacna detekce dvojmontéze. S ohledem na dobu c¢asové prodlevy mezery se jako
nejlepsi umisténi jevi thel 55°, kdy bylo mozné detekovat dvojmontaz pro vsechny
vybrané pneumatiky. Doba intervalu se zde priumérné pohybovala okolo 5 ms, coz
je dostacujici. V pripadé umisténi senzoru pod thlem 35° byla doba intervalu pro
pro thel senzoru 70° uz zde mezera pro nékteré pneumatiky nevznikala. Nejedna se
tedy o vyhledavany jev pro detekci dvojmontaze. V ptipadé husticiho tlaku 8,5 baru
se vysledné grafy nachézeji v piiloze [Cl Objevuje se zde totozny trend sniZovani
celkové doby prejezdu se zvysujicim se thlem nédklonu senzoru. Tabulka doby casové
mezery pro hustici tlak 8,5 baru se nachazi na nasledujici strance. V pripadé
umisténi senzoru pod uhlem 70° byla detekce mozna pouze v jednom piipadé (pne-
umatika ¢.7), kdy zde vznikla At = 0,2 ms. Pro zbylé uhly jiz byla detekce mozné a
rovnéz se zde jako nejlepsi umisténi senzoru jevi tihel 55°, kdy nejdelsi doba c¢asové
prodlevy byla 5,3 ms a nejkratsi byla 0,7 ms. Pro thel senzoru 35° byla doba casové
prodlevy dlouhd, pohybovala se v rozsahu od 6,5 ms do 15,4 ms.

Doba casové prodlevy At [ms]
¢ | 35° | 40° | 45° | 55° | 70°
1. | 66 | 48 | 33 | 0,7 | -
2. 186 | 64 | 47 | 1.8 | -
3.1 93715222/ -
4 [111] 86 | 66 | 32| -
5.1 95 | 73| 54 | 24| -
6
7
8
9

126 | 98 | 75 | 39 | -
154 123 96 | 55 | 0,3
126 | 98 | 7.6 | 4,0 | -

1187150 12,0 | 7.1 | 1,2
10. | 27,7 | 22,4 | 18,2 | 11,5 | 3,6

Tab. 8.6: Doba c¢asové prodlevy pro jednotlivé thly naklonu senzoru - 5 bar
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Doba casové prodlevy At [ms]
& | 35° | 40° | 45° | 55° | 70°
1.1 6,5 | 47 | 3,2 | 0,7 -

3.1 9270|5222 -

4.]11,1] 86 | 64 [ 31 -
7
8

154|122 95 | 53 | 0,2
125 98 | 76 | 39 | -

Tab. 8.7: Doba casové prodlevy pro jednotlivé tihly naklonu senzoru - 8,5 bar
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Zavér

Diplomova prace se vénuje systému vazeni za jizdy, ktery byl vytvoren spolecnosti
CROSS Zlin a.s. Hlavnim cilem prace bylo vytvotfeni softwaru simulujictho umisténi
senzoru pro detekci dvojmontaze pod riiznymi thly na smér provozu. Hlavniho cile
bylo dosazeno za pomoci programovaciho jazyka Python.

Prvnim bodem zadani bylo provedeni literarni reserse dostupnych reseni systémi
pro vazeni za jizdy. Systémy jsou déleny do dvou kategorii - High Speed Weight in
Motion a Low Speed Weight in Motion. V prvni kategorii je popsano jiz zminéné
reseni od spolecnosti CROSS, kdy byly popsany i jednotlivé varianty, ve kterych je
dané teseni dostupné. Konkrétné se jednd o statistiku, predselekci, primé pokuto-
vani a OptiWIM. Nésledné byly popsény teseni KiTraffic WIM (spolecnost Kistler
Group), Camea UnicamWIM a Kapsch WIM. Zastupce pro druhou skupinu tvori
reseni spolec¢nosti Tenzovahy s.r.o. z Olomouce.

Druhym bodem zadéni byl prizkum metod, kterych je vyuzivano pro detekci
dvojmontaze. Zakladnim principem je detekce dvojmontaze za pomoci méreni sirky
pneumatiky. Druha metoda, vyuzivana v feseni popsaném v diplomové praci, je zalo-
zena na méreni signalu z sikmo umisténych piezosenzorii. Soucasti tohoto prizkumu
jsou senzory vyuzivané v systémech vazeni za jizdy. Jedna se o indukéni smycku
(detekee pritomnosti vozidla), piezoelektrické senzory (vazeni) a optické senzory (vé-
zeni).

Nasledujicim bodem zadani bylo vytvoreni metodiky pro detekci dvojmontaze.
Tato metodika je rozvedena v kapitole[dl Zpisob detekee je zde zaloZen na vystupnim
signalu z sikmo umisténych piezoelektrickych senzort. Navazujici kapitola 5] popisuje
navrh realizace softwaru pro detekci dvojmontaze s vyuzitim zminéné metodiky.
Samotny software je zaloZzen na vyhledavani vrcholi v signalu. Na zakladé zjisténého
poctu vrcholl je rozhodovano, zda se jedna o jednoduchou montaz nebo dvojmontaz.
Realizace programu probéhla tispésné. Jako hlavni rozpoznavaci prvek byla pouzita
funkce find_peaks, ktera vyhledava zminéné vrcholy v signalu. Ovéfeni programu
probéhlo za pomoci namérenych dat poskytnutych firmou. Jednalo se o namérend
data z redlného provozu. Kontrola funkénosti probéhla manualni kontrolou pribéht
se zjisténou detekci.

Sestym bodem zadéni bylo vytvofeni simulace vlivu umisténi senzoru pod jinym
thlem a nésledny vliv tohoto umisténi senzoru na samotnou detekci dvojmontaze.
Pro dany software byly vymezeny cile (viz zac¢dtek kapitoly , kterych méa byt
dosazeno. Konkrétné se jedna o umoznéni vykresleni dvojice stop pneumatik dle
vypoctenych parametru (Sitka stopy a mezera mezi nimi), vykresleni senzoru dle
zadanych parametri a jeho naklon, ktery je v rozsahu od 0° do 90°. Uhel 90° simu-

luje umisténi senzoru kolmo na smér dopravy (viz obrazek [8.3). Dalsimi vytycenymi
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body byl stanoveny rovnobézny pohyb stop rovnobézné s okrajem vozovky, animace
priubéhu prejezdu stop pres senzor s vystupni detekei a kontrola vystupniho signélu
simulace s redlnymi daty poskytnutymi firmou. Jedna se o totozna realna data vy-
uzivanych v predchozim softwaru pro detekci dvojmontaze. VSech zminénych cilii
bylo vytvorenym softwarem dosazeno.

Byl naprogramovan software umoznujici umisténi senzoru pod thly v daném
rozsahu a jeho vykresleni dle dalsich zadanych parametru (délka, sitka a pocatecni
souradnice). Nésledné pomoci animace software simuluje prejezd stopy pneumatik
pres senzor. Velikost stop je zjistovana podle vypoctti popsanych v kapitole [7.2]
Za ucelem ovéreni vypocetniho postupu bylo provedeno kontrolni métreni na 14
dvojmontéazich. Méreni probéhlo uspésné a potvrdilo platnost vypoétu (viz kapi-
tola . Vystupem simulace je signal, ze kterého je vyhodnocovan vliv umisténi.
Porovnani vystupu simulace s redlnymi daty probihalo pro thel 40°, kdy se jedné
o realné umisténi senzoru v realném provozu. Vysledné grafy obsahuje piiloha [A]
Porovnani je zde pouze pro zminény tihel senzoru 40° a pro zbylé thly jsou zde pouze
simulované prubéhy. Simulace byla provadéna pro thly 35°, 40°, 45°, 55° a 70°. Po-
rovnani probéhlo tspésné a simulované pribéhy dosahuji oc¢ekavaného trendu, kdy
se celkova doba prejezdu dvojmontaze pres senzor pri zvysSujicim se thlu néklonu
zkracuje. Vyhodnoceni simulace nasledné probéhlo pro vybrané portfolio vyrabé-
nych pneumatik pro dvojmontaze. Vysledné grafy pro tyto pneumatiky obsahuji
prilohy B] a [C] Hlavnim parametrem vyhodnoceni simulace byla doba ¢asové pro-
dlevy At mezi jednotlivymi vrcholy, kdy hodnota ADC klesa do nuly. Jako nejlepsi
thel pro detekci dvojmontaze se projevil thel 55°. Pti tomto thlu byla mozna de-
tekce dvojmontaze pro vSechny simulované pribéhy. Pro redlné rozmeéry stop byla
hodnota At do 5 ms. Pro vypoctené stopy dle portfolia pneumatik byla nejvyssi
hodnota casové prodlevy At = 11,5 ms. V ptipadé nejvyssiho tthlu umisténi sen-
zoru 70° jiz nevznikala dand mezera - thel je nevhodny pro detekci dvojmontaze.
V ptipadé zbylych testovanych thli byla umoznéna detekce, nicméné doba casové
prodlevy jiz byla netimérné dlouha.

Celkové zhodnoceni se nachazi v predchézejici kapitole [§| Zavéry simulace je
na senzor v ruznych pozicich. Rovnéz se zde vyskytuji rizné zavady na pneumatikach

(prikladem podhusténi pneumatik), které zkresluji vystupni signdl.
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B Grafy simulace pneumatik - 5 bar
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C Grafy simulace pneumatik - 8,5 bar
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