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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva méfenim nerovnosti vozovek. To bylo provadéno pomoci inercialni méfici
jednotky. Pro ovéfeni pouZiti tohoto pfistroje bylo testovano nékolik vozovek s odliSnym povrchem.
Cilem této prace je popis prace sinercialni méfici jednotkou, popis méfeni ajeho provedeni,
zhodnoceni a ovérfeni pouziti inercialni méfici jednotky pro analyzu nerovnosti vozovek. V zavéru je

prace doplnéna o doporuceni pro zlepseni.

Klicova slova

Inercialni méfici jednotka, rychla Fourierova transformace

Abstract

Bachelor’s thesis deals with the measurement of unevenness of roadways, which was performed using
inertial measuring unit. Different types of road surfaces were tested to check usage of inertial
measuring unit. The aim of this thesis is the introduction to the inertial measuring unit as well as
description of the measurement and its performance, evaluation, verification of usage of the inertial

measuring unit and recommendation for improvement.
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1. Uvod
V bakalarské praci se zabyvam inercialni méfici jednotkou a jejim vyuzitim pfi méfeni parametri
silnic. Inercialni méfici jednotka (IMU) je elektronické zafizeni, které¢ pomoci kombinace gyroskopt
a akceleratora podava informace o zrychleni a orientaci v prostoru. IMU je zakladni soucasti vSech
inercialnich méficich systémi, které slouzi k dopravnim meéfenim (multifunkéni zafizeni ARAN).
Nachazi se v inercialnich navigacnich systémech v letadlech i lodich.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis principu Cinnosti, konstrukce a vyvoje IMU. Dale jsem se
vénoval jinym moznostem méfeni rovnosti povrchu vozovek. Uvedl jsem nékolik vyvojovych prikladu
z minulosti a nékolik pfipadi méfeni rovnosti povrchu vozovek, které se pouzivaji v dnesni dobg.

V praktické ¢asti jsem popsal postup vlastniho experimentu. Zvolil jsem nékolik rozdilnych povrchi,
na kterych je patrny rozdil zrychleni v ose Z (osa Z je svisla osa sméfujici do stfedu Zem¢), protoze
textura jednotlivych povrchi vozovek je velmi rozdilnd. Naméfené hodnoty jsem zpracoval
v programu Microsoft Excel s pomoci rychlé Fourierovy analyzy. Vysledkem jsou graf zrychleni

a graf amplitudové frekvenéni analyzy. Dale také kvantitativni hodnoceni v Casové oblasti a vypocet
mista (délky opakovani) poruchy z frekvence.

Tato nova metoda méfeni podélné nerovnosti povrchu vozovky vozidlem se snimaem svislého
zrychleni je popsana v normé CSN 73 6175, tento zptsob méfeni se pouziva v multifunkénim zafizeni
ARAN. V blizké dob¢ by tento zpusob mohl diky niz§i naro¢nosti na ¢as, obsluhu, zdokonalovani
zarizeni a zpracovani dat mohl nahradit starsi zplisoby méfeni podélné nerovnosti jako napf. méfeni
podélné nerovnosti povrchu vozovky lati.

Cile bakalarsk¢ prace jsou:

e popis principu ¢innosti IMU

e popis vyvoje IMU

e  popis pristroju na méfeni rovnosti povrchu komunikaci
e navrh a provedeni experimentu

e vyhodnoceni provedeni experimentu

e navrhy a doporuceni na zaklad¢ méteni

11



2. Princip €innosti

Principem ¢innosti inercialnich systému je vyuziti klasické mechaniky, kterou definoval Isaac
Newton.
1. Newtonuv zakon definuje skutecnost, Ze pohybujici se téleso setrva v rovnomérném
primocarém pohybu, pokud na n¢j neptisobi vn¢;jsi sily.
2. Newtonav zakon definuje skutecnost, ze vnéjsi sily pusobici na téleso, zpusobuji zrychleni,
které je imérné velikosti a sméru vyslednice danych sil.
3. Newtonav zakon definuje skutecnost, ze kazda akce zpusobuje stejné velkou silu (reakci), ale
v opaéném sméru.
Cinnost inercialniho systému je zaloZena na principu vyuziti druhého Newtonova zakona, ktery
urcuje zavislost mezi silou F pusobici na téleso o hmotnosti m a jeho zrychleni a.
F=m=+a
kde F je vektor sily plsobici na téleso
a je vektor zrychleni
m je hmotnost télesa
Vektorova rovnice vyjadiuje pruabéh zrychleni ve sméru pusobici sily. Zrychleni je mozno méfit
pomoci akcelerometru, které¢ se pohybuji v dopravnim prostfedku. Z udaju akcelerometri je mozno
prvni integraci zrychleni podle ¢asu vypocitat rychlost télesa a nasledné druhou integraci podle casu
jeho drahy.

t2
Prvni ¢asova integrace v = f a dt, kde v je vektor rychlosti
ty

t2

Druhd ¢asova integrace zrychleni x = f v dt, kde x je vektor drahy
t1

kde t,,t, je Casova hranice pro integraci

Vypoctenim predchozich vztaht za podminky t; = 0 a t, =t ziskame drahu
x= —xaxt?
2

Druhy Newtontuv zakon definuje, Ze zrychleni (zména rychlosti za urcity ¢as) je pfimo umérné sile
pusobici na dopravni prostiedek. Rychlost a vzdalenost je vypocitana z naméreného zrychleni podle

shora uvedenych vztahii. Pribéh zrychleni, rychlosti a vektor drahy je znazornén na obrazku.

12



a
zrychleni

v
rychlost
1. integrace

zrychleni ]

X
vzdélenost O 1 2 3 4 5 6
2. integrace
zrychleni

Obrizek 1 — Zaznam prubéhu zrychleni, rychlosti a vektoru drahy
Zména rychlosti je po dobu existence rychleni a je-li zrychleni nulové, rychlost zlistava konstantni.

v wr

3. Konstrukce inercialnich méricich systému
Princip inercialniho urceni polohy spociva v neustalém zpracovavani toku informaci o pohybu
objektu, tj. kontinudlnim méfenim vektoru okamzitého zrychleni. Informace potfebné na transformaci
ziskame z gyroskopickych méfeni. V nékterych pripadech nevyzaduji vysokou pfesnost v urceni
soufadnic. Tyto relativné drahé¢ a citlivé gyroskopy nahradime snimaci tthlového zrychleni.
Zakladem konstrukce inercialniho méficiho systému je méfici ploSina (platforma), na které je
upevnéna trojice navzajem kolmo orientovanych snimacu zrychleni a gyroskopy. Podle zpusobu
zavéSeni (kardanovy zaves, pevné spojeni) a orientace ploSiny v prostoru délime inercialni méfici
systémy na:

e systémy stabilizované vzhledem k terestrické soutfadnicové soustave;

e systémy stabilizované vzhledem ke geocentrické soufadnicové soustave;

e strapdown systémy.

3.1. Systémy stabilizované vzhledem k terestrické soufadnicové

soustavé

PloSina meéficiho systému stabilizovana vzhledem k terestrické soufadnicové soustavé je

prostiednictvim servopohontu a gyroskopu orientovana ve sméru své prvotni orientace.

13



Svisla osa pfistroje Z je soubczna se smérem mistni t€Znice na pocateéni bod drahy. Osa X je
soub¢zna se smérem mistniho meridianu na pocate¢nim bodu polygonu. Tieti osa sméfuje na vychod,
respektive na zapad. Vektor zrychleni Pa méfeny v soufadnicové soustavé méficiho systému je shodny
s vektorem 'a méfenym v lokalni soufadnicové soustavé. Méfenim ziskame vektor zrychleni, ktery je

piimo pouzitelny na vypocet elipsoidickych soufadnic a vysek.

1

B(t)=fM+h* fpaxdt dt + By
t t

L(t) f Paydt |dt + Lo
t

1
_f(N+h)cosB*
t

h(t)=f fpaxdt dt + hy
t t

kde h — elipticka vyska, M — meridianovy polomér ktivosti, N — pri¢ny polomér kiivosti

3.2. Systémy stabilizované vzhledem ke geocentrické

souradnicové soustavé
Plosina méficich systému se stabilizuje spuSténim procesu autoorientace. Osa Pz stabilizovaného
méficiho systému je orientovana soub&zné s osou rotaci zemé, rovina Pxy systému je rovnob&zna
s rovinou rovniku a osa Py prochazi mistnim polednikem. Vektor zrychleni méfeny systémem je
transponovany do terestrické soufadnicové soustavy pouzitim rotacni matice.
lg = sz x Pg
Nakolik je matice rotaci funkci dvou vektort ¢ a ¢y, je mozn¢ ji rozlozit na dvé matice.
pT = T(®) * T (9o)

Vektor @ definuje vztah mezi soufadnicovou soustavou fiktivniho méficiho systému stabilizované
vzhledem k terestrické souradnicové soustavé a souradnicové soustavé méficiho systému
stabilizovan¢ho vzhledem ke geocentrické soufadnicové soustavé v okamziku jeji autoorientace.

Béhem méreni se tyto parametry neméni.

3.3. Strapdown systémy
Mg¢rici ploSina strapdown méficich systému je pevné spojena s nosnou konstrukci méficiho systému
ataktéZ s nosiCem. Svoji orientaci méri v pristroji podle pohybu samostatného méficiho systému.
Snimace zrychleni jsou tak v plné mife vystavené rotacim a translaci vyplyvajicich z tohoto pohybu.
Vektor okamzitého zrychleni méfeny soufadnicové soustavé méficiho systému je transformovany do
terestrické soufadnicové soustavy prostiednictvim transformaéni matice T skladajici se ze tfech

dil¢ich rotac¢nich matic

'a= T(p) * T(¢0) * T(B) * Pa

14



Matice T (B) popisuje okamzitou orientaci méficiho systému v pfistroji vaci fiktivnimu méficimu

systému stabilizované vzhledem ke geocentrické souradnicové soustave.

4. Vyvoj inercialnich méficich systému

UZzivateli inercialnich systémua vzdy byli a nadale budou predev§im vyrobci a uzivatelé navigacnich
systémil. D&jiny navigace sahaji az do 1. stoleti nascho letopoétu, kdy byl ve staré Cing vynalezen
magneticky kompas. Spojenim kompasu s méfenim drahy na principu otacejiciho se ozubeného kola
(pocitani otacek kola), byl vytvofeny prvni navigacni systém. Z tohoto obdobi pochazi i dalsi zafizeni
.siidweiser”, ktery vzdy ukazoval na jih, bez ohledu na to, jakym smérem byl vychyleny .

I pfesto, ze zafizeni nemélo zZadné setrvacniky, respektive gyroskopy, rozhodné jej miZzeme povazovat
za pfedchidce dnesnich snimact sméru.

Zaklady navigace tak byly polozeny uz pred 2000 lety. Hlavni oblasti vyuZzivajici tyto poznatky bylo
uréovani polohy a mapovani. Pozd¢&jsi vyvoj geodetickych pfistroju a pozadavky na presnost vedly ke
skute¢nosti, ze navigace jako mapovaci metoda ztratila vyznam. Nové impulzy pro rozvoj této metody
urovani polohy pfisly az ve dvacatych, resp. tficatych letech minulého stoleti z oblasti namoinictva,
kde se navigace stala jednim ze zakladnich postupt pro urceni polohy.

Myslenku vyuzit méfeni vektoru okamzitého zrychleni pro navigaci nachazime v pracich a patentech
J. M. Boykowa, S. Reischa, J. G. Gieversa. Vysledkem mnohaletého usili byl napfiklad Boykowomuv
popsany ,snima¢ drahy*, vekterém uz nachdzime snimac zrychleni ve spojeni s dvojitym
integratorem. Pozd¢ji zpracoval Boykow koncept dvouslozkového méficiho systému orientovan¢ho
gyroskopy, ktery uz obsahoval nékteré prvky dulezité pro dal$i vyvoj inercialni meéfici jednotky.
Ikdyz se vysledky ziskané v daném case zdaly pro ucéely navigace nepouzitelné, byla mysSlenka
natolik atraktivni, Ze se ji védci nadale zabyvali.

Prvni funkéni inercialni méfici navigaéni systém postavil C. S. Draper, ktery pristroj odzkousel pii
leteckém provozu v roce 1949. Presnost tohoto systému, i pres n¢kolik rychle po sob¢ nasledujicich
zlepSeni a uprav, dosahovala jen hodnot jedné namoini mile za hodinu (Nautical Mile per Hour -
NMPH). Soubézné s pracemi C. S. Drapera pracovalo na vyvoji inercialniho naviga¢niho systému
(Ship Inertial Navigation Systém - SINS) i vojenské namornictvo USA, které realizovalo prvni
nckolikadenni plavby ponorkami uz v roce 1958.

Prvni snahy vyuziti inercialnich navigacnich systému v geodézii jsou pfiblizné cCtyficet let staré.
Oficialnim sponzorem tohoto snazeni byly Topografické laboratofe USA (U. S. Army Engineering
Topograraphic Laboratories — USAETL), které financovaly vyvoj systému na urceni polohy azimutu
(Position and Azimuth Determining Systém — PADS)* a od roku 1974 zacala probihat jeho sériova
vyroba. Az do roku 1975 se jednalo o produkci realizovanou v relativné malych sériich, pii kterych
byl prototyp systému neustale vylepSovan. Skute¢nou sériovou vyrobu inercialnich méficich systému

zacala firma az v roce 1975 typem LASS-I. Pfiblizné¢ ve stejném roce zacaly se sériovou vyrobou
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i firmy Honeywell (GEO-SPIN) a Ferranti (FILS). VSechny tfi uvedené systémy byly Siroké vefejnosti
predstaveny na sympoéziu v Ottawé (The First International Symposium on Inertial Technology for
Surveying and Geodesy) v roce 1977.
V poslednich letech pracuji vyrobci na vyvoji systému, ve kterych jsou zrychleni i rotace méfeny
jednim snimadem. Tyto systémy jsou sice méné piesné, ale jsou podstatné levnéjsi. Vyrobené
prototypy téchto systému vyuZzivaji na uréeni rotace Coriolisovu silu, resp. Corilisovo zrychleni, které
je pfimo umérné zméné sméru objektu pohybujiciho se na rotujicim télese. Oddéleni téchto slozek
zrychleni od celkového zrychleni registrovaného snimaci se déje synchronni modulaci.
Trendy ve vyvoji inercialnich méficich systémi jsou vymezeny vyvojem vyrobnich technologii
v oblasti vyroby gyroskopii a snimacli zrychleni. Snimace vyuzivané v inercialnich systémech jsou
vystaveny neustalému a relativné velkému dynamickému zatizeni, disledkem kterého nejsou jejich
vlastnosti (charakteristiky) stalé, ale méni se s ¢asem. Gyroskopy vyuzivané na stavbu inercialnich
meficich systémi musi spliiovat kritéria:

e stfedni chyba v uréeni sméru m, < 0,01°/h;

e rozptyl opakovanych méfeni jednoho sméru §, < 0,002°/h;

e presnost uréeni métitkového faktoru ma byt alespon 50 ppm.
Uvedené charakteristiky se zdaji byt na prvni pohled lehce splnitelné, ale pfi neustalém dynamickém
zatizeni téchto snimaci jejich splnéni vyzaduje znacné usili konstruktérii a precizni vyrobu. Ze Siroké
skaly v soucasnosti vyrabénych mechanickych gyroskopu jsou schopné uvedené pozadavky alespon
z ¢asti splnit dynamicky ladéné gyroskopy (Dynamic Tuned Rotor Gyroscope — DTG), gyroskopy
s rotorem zavéSenym v elektrickém poli (Electrostatically Suspended Gyroscope — ESG) a gyroskopy
s rotorem ulozenym ve vzduchovém polstari (Air-bearing Floated Gyroscope — AFG). Na pocatku
80. let 20. stoleti se do vyroby prototypu dostala technologie mechanickych rezonancnich gyroskopt
(Hemispherical Resonator Gyroscope — HRG), kter¢ se vyznacuji dobrou stabilitou a odolnosti vici
dynamickym zatiZzenim.
Podstatné ucinnéjsi miniaturizaci gyroskopti umoziuje technologie optickych gyroskopu pracujicich
na principu znamém Sagnacovho efekt. V soucasnosti vyrabéné laserové prstencové gyroskopy (Ring
Laser Gyroscope — RLG) pouzivaji jako zdroj koherentniho zarfeni He—Ne plynovy laser umistény
mimo blok prstence. Zdokonalenim vyroby optickych vlaken vznika moznost vyroby laserovych
gyroskopti na bazi optickych vlaken s interferenénim snimanim (Interferometric Fiber-Optic
Gyroscope — [FOG).
Pouziti optickych vlaken umoziiuje mnohonasobné prodlouzit drahu svételnych paprsku a tak zvysit
rozliSovaci schopnost a presnost laserovych gyroskopt. Vedle mnoha vyhod maji laserové gyroskopy
i n¢kolik nevyhod. Zna¢nou nevyhodou je, ze pfi méfeni pomalych rotaci dochazi k velmi malym
fazovym posunim, jejichZ dostateénd piesné méfeni zpusobuje jedté stale nesmirné problémy. Uhlové

rychlosti mensi nez 0,2 °/s dokonce zpusobuji zablokovani gyroskopi, tzv. lock in efekt’. Uplné
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odstranéni téchto jevi u laserovych gyroskopu technicky neni mozné. Gyroskopy se snizenim jeho
vlivu maji oznaceni ,,Zero-Lock Laser Gyro — ZLG*.
V oblasti vyroby snimacu zrychleni dochazelo k prudkému rozvoji uz béhem druhé svétové valky.
Z n¢kolika soubézné se vyvijejici koncepcei se nakonec prosadila koncepce kyvadlové-setrvacnikovych
snimact zrychleni (Pendulous Integrating Gyroscope Accelerometer — PIGA). Pii stavbé velmi
pfesnych, spolehlivych, ale i cenové naroénych inercidlnich méficich systémi se vyuziva
tzv. impulzné-kyvadlové snimace zrychleni (Pulsed Integrating Pendulos Accelerometer — PIPA).
Pozadavky miniaturizace snimacu se stala v poslednich letech rozhodujicim faktorem v oblasti vyvoje
a vyroby snimact zrychleni. V poslednim obdobi se uspé$né zavadéji do vyroby technologie
kfemikovych rezonancnich snimaci zrychleni, snimace zrychleni se seizmickym télesem zavéSenym
v elektrickém poli. Na univerzit¢ v Marylande byl vyroben prototyp snimace zrychleni ze
supervodivych materiala. Zména polohy seizmického télesa je detekovana senzorem pracujicim na
principu Meissnerovho efektu. Predmétné technologie umoziuji dosahnuti rozliSovaci schopnosti na
tirovni 10-8 az 10-12g.*
Narust poctu vyrobcu a riznych typu inercialnich méficich systému stanovil v poslednich letech jejich
rozvoj. Méfici systémy zarfazené do jednotlivych tfid se nevyznacuji jen rozdilnymi charakteristikami
a uzitnymi vlastnostmi, ale je patmy i rozdil v jejich dal§im smérovani a vyvoji. Nejcastéji
pouzivanym kritériem pfi kvalifikaci méficich systému nadale zastava presnost, podle které je délime
na systémy:

e standardni presnosti;

e stiedni presnosti;

e vysok¢ presnosti.

4.1. Standardni inercialni méfici systémy
V oblasti standardnich inercialnich méficich systému se o¢ekava miniaturizace pouzivanych snimacu
zrychleni a vyuziti interferometrickych gyroskopti vyrabénych na bazi optickych vlaken
(Interferometric Fiber Optic Gyro — IFOG). Vyvoj sméfuje k nabidce tvorfené vylucné strapdown
meéficimi systémy. Vyuziti nachazeji tyto systémy jak v oblasti rektifikace strojirenskych zafizeni, tak

i v dalkovém fizeni vozidel, pfi ureni geometrie ropovodu a plynovoda, pfi stavbé tunela apod.

v vr

4.2. Inercialni méfici systémy stfedni presnosti
Z hlediska presnosti jsou pro geodety zajimavé inercialni méfici systémy stiedni presnosti, které¢ jsou
navic cenové dostupné. Mnohé ztéchto systému jsou vybaveny integrovanou aparaturou GPS
pracujici v diferencialnim médu. Ve stredni tiid¢€ presnosti se objevuji vedle strapdown systému take

stabilizované, inercialni méfici systémy.
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4.3. Inercialni méfici systémy vysoké presnosti
V tifidé vysocepiesnych inercialnich méficich systémi dominuji stabilizované méfici systémy.
Namisto laserovych gyroskopti se do téchto systému osazuji gyroskopy typu ZLG vyznacujici se
lepSimi dynamickymi charakteristikami. Snimace zrychleni jsou plné miniaturizované, vyrabéné
silikonovou mikro¢ipovou technologii. Pracuji na principu fyzikalniho kyvadla udrZovaného
v rovnovazném stavu kompenza¢nim obvodem. Tyto systémy nachazeji vyuziti zejména v oblasti
presné navigace (fizené stiely, mezikontinentalni rakety, strategicka letadla apod.) Dosahuji pfesnosti

v urceni polohy 5 az 10 ppm.

5. Pristroje pro méreni rovnosti povrchu vozovek

Pii pfejimani vozovek i1 pifi naslednych kontrolach rovnosti povrchu komunikaci investorem, se
pouziva u nas i v zahrani¢i velké mnozstvi nejrozmanitéjSich metod, pristroju a zafizeni.
Podle jejich funkcniho principu je l1ze rozdélit do tii zakladnich skupin:
e Pristroje pro piimé méfeni rovnosti povrchu vozovky — prilozné lat¢ 2 az 4 metry
dlouhé, rizné pohyblivé laté nebo pfistroje zaznamenavajici graficky profil vozovky.
e Pristroje pro neprimé méieni rovnosti povrchu vozovky — nem¢fi se pfimo rovnost
povrchu vozovky, ale ucinky nerovnosti na pohybujici se automobil, popf. na cestujici.
e Pristroje pro bezkontaktni méfeni rovnosti povrchu vozovky — zaloZzené¢ na principu
vysilani ultrazvukovych, laserovych vin na povrch vozovky zjedouciho vozidla a jejich

zpétného piijimani po odrazu.
5.1. Pristroj pro pfimé méreni rovnosti vozovek

5.1.1. Prilozné laté
Jako priklad pfimého méfeni rovnosti vozovek uvadim méfeni pomoci prilozné laté. Nejjednodussi
a nejstarsi zpusob méreni rovnosti povrchu vozovky je méreni rovnou, tuhou, pfilozni lati (duralova
lat” o délce 2000 mm nebo 4000 mm). Vznikla z profilové laté, spodni hrana ve tvaru pficn¢ho fezu
vozovky, pouzivané v dob¢ ru¢niho rozprostirani jednotlivych vrstev Stérkové vozovky. Provéfovala
se sni kvalita povrchu vrstev a krytu v pficném fezu. Dnes se pouzivaji mechanizace, povrch
konstrukcnich vrstev se déla v predepsané rovnosti, takze staci povrch kontrolovat pfimo pfiloznou

lati, nikoliv lati profilovou. Prilozna lat’ se stala tradicnim kontrolnim nastrojem rovnosti
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povrchu vozovek.
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Obrizek 2 — Postup mé&ieni nerovnosti piiloznou lati. Zdroj: CSN 73 6175

Lat’ se polozi ve sméru méfeni (v pficném nebo podélném sméru) a méficim klinem se méfi hloubka
prohlubni pod spodni hranou laté, ktera tvofi zakladni osu, od niz se nerovnost méfi. MéEfici osu tvofi
tedy spojnice dvou nejvysSich boda povrchu vozovky, na kterych lat’ lezi. Nerovnosti vozovky se
zachyti jen na délku méfeni zakladny, ktera je zpravidla kratsi nez samotna délka meéfici laté. Toto je

urcita nevyhoda, zejména pfi méfeni nerovnosti povrchu vozovky v podélném sméru.

5.1.2. Ceskoslovensky stabilni nosnikovy profilograf VUT
Vroce 1969 vramci vyzkumného tkolu sledovani zmén rovnosti vozovek profilografem byl na
katedfe dopravnich staveb VUT v Brn¢€ pod vedenim prof. Ing. Veselého zkonstruovan profilograf,
ktery dle funk¢nich principu patii do skupiny stabilnich nosnikovych profilografii.
Referenénim nosnikem je ocelova trouba priméru 100 milimetrii a délky 5 metrii s méfici zakladnou
dlouhou 4 metry. Po nosniku pojizdi snima¢ povrchu vozovky, ktery se v konecné tpravé sklada ze
snimaciho kola mezi dvéma posuvnymi tyCemi s pfimym pienosem vertikalniho posunu pomoci
ocelové struny, vedené pres tfi kladky a s upevnénym zapisovacim zafizenim. U nosniku je nasazen
oto¢ny buben o obvodu 40 centimetri, na kterém je navinut milimetrovy papir pro zapis mikroprofilu
povrchu vozovky. Buben se pomoci prevodu otoci jednou pii posunu valce o 4 metry, zapis délek je
v méftitku 1:10.
Nosnik, ktery je pro vylouceni vlastniho pruhybu predpjaty, je instalovan na dvou ¢tyikolovych

podvozcich, proto se musi ruéné posunout na dalsi stanovis§t¢ méteni.
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Pro polohovani nosniku bylo pouzito svahomémé zafizeni, adaptované zteodolitu kvili tomu, Ze
v podélném sméru je nutno méfit nosnikem v §ikmé poloze. Uvedenym profilografem bylo dosaZzeno
presnosti nutné pro dlouhodoba, nékolikrat opakovana méfeni. Nevyhodou zastava urcita pracnost
a ¢asova narocnost pro zméfeni ¢tyf metru profilu. Je proto spiSe vhodny pro presné sledovani zmén

silni¢niho profilu omezené délky.
5.2. Pristroje pro nepfimé meéreni rovnosti povrchu vozovky

5.2.1. Méfeni podélné nerovnosti povrchu vozovky profilometrem

s dvouhmotovym odezvovym systémem
Cilem této zkousky je zméfeni podélné nerovnosti povrchu vozovky a nasledné stanoveni
a vyhodnoceni mezinarodniho indexu IRI. Podstata zkousky spociva ve snimani hodnot svislého
zrychleni neodpruzené méfici napravy a hodnot svislého zrychleni odpruzené hmoty karoserie
vozovky, ze kterych se nezavisle na rychlosti pohybu meéficiho zafizeni stanovi prubéh podélné

nerovnosti vyjadfeny mezinarodnim indexem nerovnosti.

Legenda

1 OdpruZena hmota M, 4 Neodpruzena hmota my

2 Soucinitel linedmiho ttumeni podvozku, C, 5 Soutinitel tuhosti pneumatiky k
3 Soutinitel tuhosti podvozku, K 6 Podélny profil Z{x)

2, Vzdélenost edpruZené hmoty od povrchu vozovky
Z, Vzdalenost necdpruZené hmoty od povrehu vozovky

Obrazek 3 — Dvouhmotovy referen¢ni odezvovy systém. Zdroj: CSN 73 6175

Profilometr s dvouhmotovym odezvovym systémem je tvofen jednokolovym zavésem s méficim
kolem rovnobéznym se smérem pojezdu upevnénym na nosné vozidlo.
Nosné vozidlo profilometru musi vyhovovat témto zakladnim konstrukénim pozadavkim:

- zajistovat dostateCnou pasivni bezpecnost posadce;

- mit dostateény vykon zajistujici maximalni méfici rychlost 90 km/h;
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- byt vybaveno soustavou snimaci zrychleni méficich slozku svislého zrychleni odpruzené
hmoty karoserie a neodpruzené hmoty méfici napravy;
- byt vybaveno pocitatem s algoritmem pro vypocet mezinarodniho indexu IRI;
- mit zafizeni pro méfeni délek.
Rychlost jizdy profilometru po méfeném tiseku nemusi byt konstantni, ale v rozmezi 35 km/h az do 90
km/h. Pfi maximalni méfici rychlosti jsou profilometrem méfeny nerovnosti o vlnovych délkach

v rozmezi 0,5 az 90 metra.

5.2.2. Ceskoslovensky profilograf VVSL — CVUT

Ceskoslovensky profilograf VVSL — CVUT je jednostopé vlieéné méfici zafizeni z roku 1969, slouzi
k rychlému zaznamenani nerovnosti povrchu vozovek v podélném sméru. Sklada se z tuhého, lehkého
kolecka dotykajiciho se vozovky, z velmi mékce uloZzené odpruzené hmoty, dale ze snimacu a z méfici
aparatury umistén¢ v tazném automobilu.

Za jizdy po vozovce se zapisuje prubéh vzdalenosti mezi kmitajici odpruZzenou hmotou, jejiz osa
kmitani tvofi referenc¢ni rovinu, a koleCkem. Elektricky signal se koriguje, tim se ziskava graf
podélného profilu silniéni nerovnosti. Pfihradovy nosnik je vpfedu kloubové spojem s taznym
vozidlem a spolu se zavazim umisténym na druhém konci tvofi odpruzenou hmotu. Bod zavésu je ve
znaén¢ vzdalenosti od hlavni ¢asti odpruzené hmoty, aby nepfiznivy vliv svislych pohybt a otfest
tazn¢ho vozu, projevujici se na vle¢ném profilografu nezadoucim thlovym kmitanim, byl omezen na
nejmensi miru. Pozadavky na kolecko (nizka vaha a zaroven velka pfitlacna sila k vozovce) maji
zajistit, ze kolec¢ko bude spolehlivé (bez odskakovani) sledovat povrch vozovky i pfi vysoké rychlosti
jizdy. Zajistuje to pet pruzin, které musi byt zaroven velmi mekké, aby vlastni kmity mechanické casti
byly v pozadovaném rozmezi. Mezi dotykové koleCko a prihradovy nosnik se upeviiuji potfebné
snimace a teleskopické hydraulické tlumice.

Prub¢h déju se zapisuje na fotograficky pas ctrnactismyckového oscilografu, pii kterém se jest¢ vzdy
zaznamenaval sekundovymi intervaly i prub¢h ¢asu. Méfeni byla provadéna pfi ruznych rychlostech:
18 km/h, 36 km/h a 72 km/h a pfi riznych kombinacich parametrii profilografu s tlumenim, bez
tlumeni. Zaznamy zachycuji prubéh vzdalenosti profilu vozovky od polohy kmitajici odpruzené
hmoty. Odeétenim kmitt odpruzené hmoty lze ziskat obraz skute¢ného profilu vozovky.

Profilografem VVSL — CVUT/1969 lze tedy, na rozdil od jinych podobnych piistroj z dané doby
pouzitelnych jen kjednoduchému posuzovani nerovnosti podle nekorigovaného prubéhu zdvihu
odpruzené hmoty, pofizovat také hromadné a rychle v jistém méfitku zaznamu skute¢né tvary

nerovnosti povrchu komunikaci.’
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5.3. Pristroje zalozené na bezkontaktnim méreni rovnosti povrchu

komunikaci

5.3.1. Multifunkéni zarizeni ARAN
Toto multifunkéni zafizeni je schopno méfit podélné nerovnosti, pricné nerovnosti, makrotexturu
povrchu vozovky. Vyhodnotit v realném case naméfené hodnoty a ukladat je na zaznamové medium.
M¢ieni podélnych nerovnosti je zalozeno na
bezkontaktnim snimani hodnot svislé¢ho zrychleni

neodpruzené¢ hmoty meéfici napravy a hodnot

svislého zrychleni odpruzené hmoty karoserie.

Nejmoderngjsi metody jsou pouzity pro snimani

hodnot potiebnych pro vypocet IRI. Vysledkem je
presnéjsi hodnota IRI, ktera se blizi vypoctu ze

skuteéného  profilu  méfeného  klasickou

geodetickou metodou. Obrizek 4 — vozidlo proméieni podélnych nerovnosti.
Zdroj: http://www.viageos.cz/tech _udaje.asp

Mcteni pricného profilu je uskuteéiiovano pomoci
ultrazvukovych senzori, které jsou pevné pfipevnény k predni listé diagnostického vozidla. V realném

Case jsou vypoCteny v kombinaci s gyroskopy a 0

améfenim vzdalenosti proménné parametry

povrchu vozovky, jako jsou napfiklad hloubka

atyp vyjeté koleje, teoreticka hloubka vody ve
vyjetych kolejich a pri¢ny sklon vozovky.

Mcteni makrotextury je zaloZzeno na principu

opakovan¢ho snimani vzorku profilu. Snima se

pomoci laserového optokatoru Svédské firmy Obrizek 5 — vozidlo proméfeni podélnych nerovnosti.
Zdroj: http://www.viageos.cz/tech udaje.asp

SELCOM. Systém je montovan na pravou nebo
levou stopu kol, ve kterych jsou hodnoty kritické. Probiha pomoci vysokorychlostnich lasera, které

mé&ii praim&rnou hloubku textury a makrotexturovy profil vzorka o délce 20 cm.°
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6. Mérici zarizeni

6.1. ADIS16400 iSensor ®

ADIS16400 iSensor ® je kompletni inercialni systém, ktery zahrnuje triaxialni gyroskop, triaxialni

akcelerometr a triaxialni magnetometr. Zafizeni kombinuje $pickovou technologii MEMS s tGipravou

signalu, ktery optimalizuje dynamicky
vykon. Vyrobni kalibrace charakterizuje
kazdy senzor pro citlivost, zkresleni,
zarovnani a lineami zrychleni. V dusledku
toho ma kazdy senzor vlastni dynamickou
kompenzaci na opravu vzorce, které
poskytuji pfesné méfeni v teplotnim
rozsahu od -40 °C az +85 °C.

Mg¢rici zafizeni poskytuje jednoduchou,
efektivni metodu pro snimani. Tento
kompaktni modul ma rozmér piiblizné
krychle o velikosti hrany 23 milimetra
a poskytuje flexibilni konektor rozhrani,
ktery umoziuje vice moznosti orientace
montaze. Cena tohoto =zafizeni se
pohybuje kolem &astky 8 300 K&’.

Funkce:

Obrizek 6 — zarizeni ANALOG DEVICES ADIS 16400BMLZ

e triaxialni digitalni gyroskop s rozsahem skalovani + 75 © /s, £ 150 ° /s, £ 300 °/s dle

naseho nastaveni;

e triaxialni digitalni akcelometr
s rozsahem + 18g;

e triaxialni digitalni magnetometr
s rozsahem =+ 2,5 Gauss;

e autonomni provoz a sbér dat,
nejsou nutné zadné externi

konfiguraéni prikazy.

6.2. Akcelerometr
MEMS akcelerometry, které jsou pouzity
v ADIS 16400 i Sensor, patii mezi

kapacitni akcelerometry. Jsou velmi

iSensor

Obrizek 7 — zarizeni ADISUSBZ
citlivé a presné, ale vhodné pro nizké dynamické rozsahy zrychleni.



Pri pohybu seismické hmotnosti se jedna kapacita zvétsuje a druha naopak zmensuje. Vyhodnocuje se
diference hodnot kapacit. Zakladem uspofadani zaloZzeném na MEMS (Mikroelektromechanické
systémy) technologii je monokrystalicky substrat, na kterém je z polykrystalického kfemiku na dvou
pruznych upevnénich zavésena seismicka hmota m ve tvaru hiebinku. Kazdy z padesati zubti hifebinku
predstavuje stfedni pohyblivou elektrodu X soustavy diferen¢nich kapacitnich senzorit s proménnou
vzduchovou mezerou a pevnymi elektrodami Y, Z. Vystupni napéti z demodulatoru SD je pfivedeno
zpétnou vazbou na elektrodu X, ¢imz je vyvolan elektrostaticky silovy ucinek kompenzujici ptisobeni
méfencho zrychleni. Parametry MEMS akcelerometru pouzit¢ho v ADIS 16400 i Senzor: dynamicky
rozsah =18 g, teplotni rozsah

od 0 °C do 85 °C.*

6.3. Gyroskop
Gyroskopy jsou senzory méfici uthlové rotace kolem zadaného sméru vzhledem k inercidlnimu
vztaznému systému. Rotace je tedy méfena vzhledem k inercidlnimu vztaznému systému a ne k
laboratornimu nebo néjakému obecnému vztaznému systému. Jsou pouzivany k inercialni navigaci,
vypoctové navigaci, k detekci sméru, k vytvoreni umélého horizontu apod.
Gyroskopy délime na tii skupiny — gyroskopy s rotujici hmotou, vibracni gyroskopy a optické
gyroskopy.

e Gyroskop s rotujici hmotou je zaloZen na vlastnostech t¢Zkého mechanického setrvacniku.
Tyto gyroskopy, a¢ velmi presné, jsou obvykle t¢zké a Spatné se miniaturizuji. Jejich
nevyhodou je dlouha doba uvedeni do méficiho stavu, relativné kratka doba Zivota v dasledku
opotiebeni mechanickych ¢asti, rozmérnost a energeticka spotieba.

e Vibracni gyroskopy jsou zalozeny na uéincich Corriolosovy sily, ktera indukuje vazbu mezi
dvéma mechanickymi rezonatory. Na tomto zaklad¢ jsou zalozeny MEMS. Tyto gyroskopy,
ackoliv nevynikaji zvlastni pfesnosti, jsou snadno miniaturozovatelné a v porovnani
s ostatnimi gyroskopy jsou levné.

e Opticke jevy jsou zaloZeny na Sagnacove jevu.

Vedle téchto typua gyroskopu, které jsou komeréné dostupné, se rozviji technologie zalozené na

nuklearni magnetické rezonanci, na atomovych interferometrech a také na supratekutosti. Tyto

technologie jsou zatim dostupné pouze ve specializovanych laboratofich.’

6.4. ADISUSBZ

ADISUSBZ je PC-USB systém hodnoceni, ktery umoziuje zakladni vystupy z mnoha senzoru véetné
ADIS 16400. Tento vyrobek se prodava samostatn€¢ za cenu piiblizn¢ 5 200 K¢. Poskytuje dva

milimetry velké otvory pro snadné pfipevnéni vSech senzort.
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Po nainstalovani programu Analog Devices — AdiS 16405 Evaluation Software — Rev 3 do mérticiho
pocitaée, propojeni ADISUSBZ a ADIS 16400, propojeni pocitaée a ADISUSBZ pomoci USB kabelu

0 w ’ ) o ~r g ~ . ’ 1
muZeme ziskavat data ze senzorti na vyzadani prostiednictvim programu'’.

6.5. Program Analog Devices — AdiS 16405 Evaluation Software —

Rev 3
Po zapnuti programu AdiS 16405 a pfipojeni inercialni méfici jednotky pres USB rozhrani k PC si

musime v zalozce Inteface (rozhrani) nastavit rozhrani USB. Po tGspé$ném pripojeni jednotky se nam
ve Status register (status zafizeni) zobrazi u vSech polozek OK se zelenym podbarvenim, v piipadé
¢erveného podbarveni nastal u dané polozky problém a musi se fesit. V mém pripad¢ jsem mél
problém jen s Power Supply Low (zdrojem napajeni nizkého napéti), kde se mi obcas zobrazilo
¢ervené podbarveni, ale po odpojeni a nasledném pfipojeni bylo vSe v poradku.

Dalsi nastaveni sméfuje k zaloZzce Device (zafizeni) kde si vybereme mezi AdiS16400 (pouzivany
vmém pfipad¢) a Adis16405. Dokoncili jsme zakladni nastaveni a mizeme si vybrat, pro které
veli¢iny chceme zobrazovat grafy, zaskrtneme zalozku Loop (smycka), poté klikneme na Read (Cist)
a zobrazuji se nam grafické vystupy mériciho programu pfimo v zafizeni.

Pro vystup dat do souboru vybereme v zalozkach Datalog (zaznam dat), zobrazi se nam okno
s nastavenim. V ¢asti nastaveni souboru zvolime kolik méfeni se ma provést béhem jednoho méfeni a
kolik vtefin se ma méfit. Pii nastaveni 1000 méfeni a 10-ti sekund, nam jednotka pfedava vyhodnoceni
100x za jednu sekundu. Jedeme-li rovnomérnou rychlosti 30 km/h, ujedeme za jednu sekundu
8,3 metru a jednotka nam snima povrch kazdych 8.3 centimetru.

V casti informace souboru zvolime, do jaké slozky se ma zaznam dat ulozit a pod jakym nazvem.
Posledni a nejdulezitéjsi c¢ast zaznamu méreni je vyber dat, miazeme méfit pohyb gyroskopu ve tfech
osach, zrychleni akcelerometru ve tfech osach, magnetismus a teplotu. Po spusténi zaznamu se nam po
dobu méfeni zobrazuje blikajici napis DATALOG IN PROGRESS (zaznam dat probiha).

Zaznam méfeni se nam ulozi do souboru poznamkového bloku. Soubor obsahuje nazev souboru,
datum, cas, zacatek méfeni a konec méfeni v sekundach, pak samotny zaznam méfeni. VEtSinu mych
meéteni jsem nastavil na dobu 10 sekund, ale v zaznamu po odecteni Casu zacatku a konce méfeni jsem
dostal rozdil okolo hodnoty11,5 sekund. Toto zpozdéni méfeni mizeme zdivodnit nastavenim vétsiho
mnozstvi zaznamenavanych dat, celkem az dvanacti moznych, které zptisobi zahlceni méfici jednotky

a programu daty, kter¢ nestaci v daném cCase zpracovat.
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7. Navrh a provedeni experimentu

7.1. Pfipevnéni IMU a jeji vyrovnani

Z duvodu absence univerzalniho drzaku pro ADISUSBZ jsem méfici zafizeni pfipevnil na

Obrizek 8 — Pripevnéni IMU na palubni desce

vodorovnou cast palubni desky pomoci oboustranné lepici pasky. Vodorovnost palubni desky byla
zkontrolovana malou vodovahou. Automobil byl zaparkovan pfi instalaci zafizeni v garazi s rovnou
podlahou, pro mé¢ méfeni toto vyrovnani povazuji za dostatecné. Zafizeni pii jizdé mimo vodorovnou
rovinu svira s vertikalni osou uhel, ktery nam zkresluje méfeni. Odchyleni osy Z od svislé osy se

pohybuje pfiblizné do 5°.

7.2. Kontrola pfipojeni IMU a podminky pfi méreni
Po propojeni ADISUSBZ pomoci USB kabelu s pfenosnym pocitacem, jsem spustil program ADiS
16405, kontrola prob¢hla v poradku a mohl jsem provést samotnd méteni.
Experiment byl proveden 1. 4. 2014 od 13:00 do 16:00, primérna denni teplota byla 9 °C, polojasno.
Vozidlo, ve kterém probéhla veskera méteni je Fiat Marea Weekend. Po dobu méfeni byly ve vozidle
dvé osoby (fidi¢ a obsluha méfici jednotky). Jizdni stopa pravého kola byla zvolena podle normy CSN

73 6175 0,8 az 1,2 metru od okraje jizdniho pruhu.
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7.3. Zkoumané vozovky
Pro lepsi predstavu jednotlivych vibraci automobilu (zrychleni v ose Z, tato osa je svisla) jsem vybral
rozdilné povrchy jako napft. silnice II/129, mistni komunikace ze Zzulovych kostek, panelova vozovka a
mistni komunikace.
U téchto rozdilnych povrchu vozovek bychom méli vidét rozdily v fadu desetin v hodnotach zrychleni
a i v grafech amplitudové frekvenéni analyzy. Po FFT zrychleni v ose Z na mistni komunikaci ze
zulovych kostek by pro nas méli byt vyznamné frekvence, které po prepocteni na délku odpovidaji
hodnotam 18 az 20 cm. Takto velké jsou jednotlivé Zulové kostky.
Hodnoty zrychleni u silnice II/129 budou nejnizsi ze vSech méfenych povrchi. Zrychleni by nemélo
mit zadné velké rozptyly a zadna frekvence by neméla byt natolik vyznamna.
Hodnoty zrychleni u panelové vozovky v zaplavové oblasti budou mit svd maxima v mistech spar
mezi jednotlivymi panely a i hodnoty frekvenci budou vyznamné v téchto mistech.
Mistni komunikace bude mit vyznamné vétsi mnozstvi frekvenci, které vypovidaji o celkové vetsi

nerovnosti celé komunikace.

8. Uvod do zptisobt vyhodnoceni naméfenych dat

Kmitani (vibrace, chvéni) je ukazatelem stavu zkoumaného predmétu. Mimo nase zkoumané
vlastnosti vozovek jde o ukazatele namahani technického stavu stroje a jeho funkei, tyka se to zejména
lozisek, vuli rota¢nich soucasti, klikovych ustroji. Tato skute¢nost je masivné pouZzivana pro
monitorovani a diagnostiku.

Nejjednodussi formou je realizace Sirokopasmovych méfeni celkovych trovni vibraci. Vét§inou
v definovaném rozsahu podle platnych norem, ¢i doporuceni vyrobcii pro dané zafizeni. Vice

vvvvvv

a pristrojové vybaveni pro ziskani charakteristického kmitoctového spektra vibraci.

8.1. Kvantitativni hodnoceni vibraci v Casové oblasti
V praxi se pouzivaji nasledujici metodiky pro hodnoceni amplitud vibraci v ¢asové oblasti, které
primo odhaluji Skodlivost a v nékterych pripadech i nebezpecnosti vibraci.
V Casové oblasti se obvykle jedna o:

e Vrcholovou hodnotu (Peak Level — X,ca), kterd udava maximalni amplitudu a obvykle se
vyuziva pro popis mechanickych razi, resp. dalsich relativné kratkodobych jevii. X, eu vSak
pouze indikuje pfitomnost $picky, ale nenese informaci o casovém pribchu ani o kmitoc¢tovém
sloZeni hodnocenych vibraci.

e Maximalni rozkmit (peak to peak — X,..-to-peak), tzv. dvojita amplituda, ktera se vyuziva pro

posouzeni maximalné pfipustného mechanického namahani.
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e Stfedni hodnota (Average Level — Xrectified average), ktera popisuje casovy pribch
sledovanych vibraci — tato hodnota ma omezeny vyznam, protoze nepopisuje zadné dualezité
fyzikalni procesy.

e Efektivni hodnota (Root Mean Square — XRMS), je Casto uzivanou hodnotou, protoze nese
informace o ¢asovém prub¢hu vibraci a je v pfimém vztahu k energetickému obsahu mérenych
vibraci.

e Crest factor, ktery definuje pomér mezi vrcholovou a efektivni hodnotou. Pro harmonické
kmitani (sinusovy prub¢h) je Crest Factor roven odmocniné ze dvou. Pro nahodné signaly
Crest Factor roste v souvislosti s nerovnostmi, vymoly, trhlinami aj. coz se v diagnostice
s vvhodou vyuziva.

Jako urcujicich veli¢in se harmonického kmitani se pouziva nejcastéji efektivnich hodnot vychylky,
rychlosti a zrychleni s, veq, a.r. Dale se pouziva amplitud vychylky so, rychlosti vq a zrychleni ay, resp.

jejich absolutni hodnoty.

8.2. Kmito€tova analyza
Casovy prabdh kmitani je vyhodné transformovat do frekvenéni oblasti, tj. vibrace nahradit
posloupnosti jeho kmito¢tovych slozek. Vhodnou predstavu o tcelnosti kmitoctové analyzy ziskame,
kdyz si uvédomime rozdil mezi informaci obsazenou v asovém signalu a kmito¢tovém spektru. Lze
fici, ze Casovy signal obsahuje informaci o tom, kdy se dany jev stal, ale kmitoétové spektrum
obsahuje informaci o tom, jak Casto se tentyz jev objevuje ve sledovaném signalu. Operace, ktera
komplexni signaly rozklada na jejich kmitoctové slozky, se nazyva kmitoctovou analyzou, ktera
vyuziva bud’ selektivnich pasmovych propusti (analogové nebo digitaln€) nebo castéji rychlou

Fourierovu transformaci (FFT).

8.3. Fourierova transformace
Fouricerova transformace je idealni nastroj pro zpracovani signalu. Prevadi signal z Casové oblasti do
frekvencni oblasti. Pro nékteré signaly je vhodnéjsi je prezentovat v ¢asové oblasti, jiné naproti tomu

ve frekvencni oblasti jako frekvenéni spektra, protoZze nam ukazuji zietelnéjsi informaci o sloZeni
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signalu.

Fourierova
transformace

Casova oblast Frekvenéni oblast

Signal x(t) Spektrum X({f)

Inverzni Fourierova
transformace

Obrizek 9 — Prevod popisu signdlu mezi ¢asovou a frekvenéni oblasti

harmonické:

5.,

2.

amplituda —»

amplituda —»

Fourierova f

fada

s

zobrazeni

zobrazeni
na spektralnim analyzatoru

na osciloskopu !

Obrizek 10 — OdliSnost nahledu na tentyZz signal

Vychodiskem Fourierovy transformace je rozklad casovych prubéhu na elementarni harmonické
prab¢hy. Jinak feCeno je signal roz¢lenén na jednotlivé slozky, témito slozkami jsou harmonické
funkce.

Praktické pouziti diskrétni Fourierovy transformace je pomémé vypocetné narocné, proto byly
vytvoreny rychlé vypocetni algoritmy, které snizuji pracnost a celkovy pocet operaci. Tyto algoritmy
jsou znamy uz od pocatku stoleti, ale nebylo pro né praktické vyuziti. Jednim z téchto algoritmu je
algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT) podle Cooleho-Tuckeyho (1965). Tento algoritmus

provadi vypocet transformace s poctem vzorku, které jsou rovny mocninam ¢isla dva.
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8.3.1. Rychla Fourierova transformace (FFT)
Rychla Fourierova transformace (FFT) je specialni postup diskrétni Fourierovy transformace, ktera
zpracovava vzorkovana data s neménnym casovym krokem. Princip FFT je slozity, naopak pouziti je
nenaro¢né.
Rychla Fourierova transformace se pouziva k prevodu z casové do frekvencni oblasti, naopak inverzni
(zpétnd) Fourierova transformace (IFFT) slouzi k opacnému pievodu. Jde o rychlou verzi diskrétni

Fourierovy transformace (DFT), FFT je doménou PC.

Srovnani narocnost vypoctu OFT a FFT
1 :I:":I.-.I T T T T T T T T

— DOFT
S000 FFT

8000 |

FT

7000

8000 |

5000 |

4000 |

3000

Focet nasobeni pri DFT a

2000

1000

0 =

0 10 A 0 a0 &0 B0 70 80 a0 100

Obrizek 11 — Srovnani narocnosti vypoctu DFT a FFT

Algoritmus snizuje celkovy pocet komplexnich souciniteli na pocet (N*log2) N. Pocet souciniteli se
tedy snizuje v poméru N/log2 N a toto sniZeni se zvySuje s rostouci hodnotou N. Tato redukce se
kladné projevi zkracenim doby potfebné pro vypocet, ale také zmensenim zaokrouhlovacich chyb
(zaokrouhlovani vysledkt nasobeni). Nejvétsi ucinnosti vypocétu se dosahne, zvoli-li se pocatecni

celkovy pocet vzorki N = 2n. Parametr, ktery je oznaCovany jako pocet bodu FFT, je jednim

vvvvvv

9. Vysledky

9.1. Zpracovani vysledku
Pred vyhodnocenim je potfeba naméfena data zpracovat. Program AdiS 16405 ulozil zaznam méfeni
do poznamkového bloku, v ném je zaznam o nazvu méfené komunikace, ¢asu méfeni a zrychleni
v daném intervalu. Pro zpracovani vysledku jsem si zvolil program Microsoft Excel 2007, ve kterém
jsem zpracoval naméfena data a vytvoril grafy. Postup prace v programu Microsoft Excel je popsan

v nasleduyjicich kapitolach.
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9.1.1. Kvantitativnhi hodnoceni v ¢asové oblasti

V kvantitativni oblasti hodnoceni jsem vybral z vySe uvedenych druhti hodnoceni tyto:

e vrcholova hodnota;
e maximalni rozkmit;

e stfedni hodnota.

9.1.2. Rychla Fourierova transformace v programu Microsoft Excel pro

kmito¢tovou analyzu

Pro zhotoveni rychle Fourierovi transformace je nutné ji doinstalovat, neni soucasti zakladniho balicku

programu. Pro instalaci tohoto doplitku je zapotfebi kliknout na tlacitko Microsoft Office, poté na

Moznosti aplikace Excel. Vybereme polozku Dopliiky a v rozeviracim seznamu Spravovat vybereme

polozku Dopliiky aplikace Excel. Vybereme tlacitko Prejit. V seznamu Dopliiky k dispozici

zaskrtneme policko Analytické nastroje a poté klikneme na tlacitko OK.

V prvni ¢asti musime urcit, s jakym mnoZzstvim dat budeme pracovat. Zde je velké omezeni pouziti

programu Excel. Je mozné zpracovavat pouze data, kterd jsou mocninou dvou, napf. 256 (28), 512

(29), 1024 (210), ale jen do hodnoty 4096 (212). V mém pripadé pii naméfeni 1000 hodnot jsem

zbyvajicich 24 hodnot doplnil pfedchozimi hodnotami, tyto hodnoty nejsou zahrnuty v grafu.

A nyni k samotné rychlé Fourierové transformaci:

Zmg¢tena data jsou ve sloupcich A (Cas) a B (zrychleni). Jako prvni vytvofime sloupec
E snazvem Komplexni FFT. Klikneme na zalozku Data, poté¢ na Analyza dat.
Z analytickych nastroji vybereme Fourierova analyza. Do vstupni oblasti vybereme
naméfena data, to jsou hodnoty $B$2: $B$1025. Jako moznost vystupu vybereme
Vystupni oblast a vybereme v programu excel rozsah poli $E2:$E$1025, poté klikneme na
OK.

Dalsim krokem je magnituda ve sloupci D. Vypocet provedeme zadanim prikazu
2/1024*IMABS(E2). Tazenim za pravy spodni roh pole D2 doplnime hodnoty az do
konce naseho méreni.

Poslednim krokem je doplnéni frekvence FFT do sloupce C. Do prvniho sloupce zadame
0, frekvenci druh¢ého fadku spoéteme jako 1*(samplovaci frekvence/pocet vzorka), tietiho
fadku 2*(samplovaci frekvence/pocet vzorki) a pro dalsi fadky pokracujeme analogicky.
Ru¢ni zadani by bylo zdlouhavé a tak pouzijeme automatické vyplnéni v zalozce Domu —
Upravy — Vyplnit — Rady (pozor je poticba byt na druhém fadku sloupce FFT frekvence).
Doplnime kone¢nou hodnotu — samplovaci frekvence a velikost kroku — samplovaci

frekvence/ pocet vzorka.
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10. Prezentace vysledku

Na dalSich stranach prezentuji vysledky méfeni a jejich zpracovani. Po predstaveni jednotlivych
komunikaci porovnam vysledky mezi sebou. Nejdfive popisi umisténi zkouSené komunikace, jeji
zvlastnosti, pak predstavim tabulky kvantitativniho méfeni a vypocet mista poruchy z frekvence a poté

grafy zrychleni zavislého na Case, drahy zavisl¢ na ¢ase a graf amplitudové frekvencni analyzy.

10.1. Vozovka z zulovych kostek
Jako prvni zkouSeny povrch jsem vybral vozovku z zulovych kostek na ulici Karmelitanska v centru
mésta Pacova.
Rychlost jizdy vozidla byla 30 km/h, snimal jsem celkem 1000 vzorki po dobu 10 sekund.
Zaznamenani hodnot probihalo kazdych 8.3 centimetru.
Nameéiena data jsem zpracoval v programu Microsoft Excel 2007 dle postupu, ktery je uveden vyse.
Vykreslil jsem dva grafy, které¢ nam blize a jednoduseji predstavi naméfené hodnoty.
Pro vypocet mista poruchy z frekvence jsem vypsal hodnoty amplitudy presahujici 0,035. Z téchto
frekvenci od cisla 44,82 Hz az po posledni hodnotu 49,61 se draha vyznamné poruchy vykytuje mezi
16,7 cm az 18,5 cm. Rozdil mezi t€émito vypocitanymi hodnotami a realnou velikosti zulovych kostek

(19 az 20 cm) lze vysvétlit natocenim kostek ke sméru jizdy.

.

Kvantitativni hodnoceni vibraci v c¢asové
oblasti
vrcholova hodnota 1,18 m/s*

maximalni rozkmit 2,85 m/s>

stiedni hodnota -0,10 m/s®

Vypocet mista poruchy z frekvence
Frekvence (Hz) = Amplituda  draha (m)

4,49 0,039 1,85
12,50 0,049 0,66
12,79 0,047 0,65
12,89 0,039 0,64
13,48 0,035 0,61
22,56 0,039 0,36
44,82 0,041 0,185
48,05 0,040 0,17
48,63 0,038 0,17
49,61 0,036 0,167

Obrizek 12 — Vozovka ze zulovych kostek
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10.2. Silnice 11/129

Dalsi zkousena komunikace byla silnice II/129 ve sméru z obce Samsin do Pacova. Rychlost méteni
byla opét 30 km/h. Velikost vysokych amplitud, které jsem nechal vypsat, jsou vétsi nez 0,006. Tyto
hodnoty jsou o jeden fad nizsi nez v pfipadé vozovky ze Zulovych kostek, proto bych ani opakovani
mista poruchy nepovazoval v tomto pfipadé za smérodatné a ur¢oval bych nerovnost vozovky pouze

z grafu zrychleni.

Obrizek 13 — Silnice 11/129

Kvantitativni hodnoceni vibraci v ¢asové oblasti

vrcholova hodnota 0,129 m/s’
maximalni rozkmit 0,24 m/s
stfedni hodnota 0,004 m/s’

Vypocet mista poruchy z frekvence
Frekvence (Hz)  Amplituda  Draha (m)

4,98 0,0068 1,67
5,08 0,0069 1,64
15,04 0,0070 0,55
15,23 0,0067 0,54
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10.3. Panelova vozovka v zaplavové oblasti
Panclova vozovka v zaplavové oblasti je umisténa na ucelové komunikaci ZD Velka Chyska mezi
obcemi Sam§in a Velka Chyska. Rychlost méfeni byla 30 km/h. Jiz z grafu zrychleni v ose Z jsou
patmé velké vykyvy pievysujici hodnotu + 0,5 m/s>. Tyto hodnoty se vzdy opakuji na zlomech
jednotlivych paneli. Z grafu amplitudové frekvencni analyzy jsem nechal vypsat hodnoty amplitudy
prevySujici 0,02. Mista vyznamné opakujici se poruchy se pohybuji okolo 70 centimetra, které
odpovidaji velikosti délky jednotlivych panelt.

Obrizek 14 — Panelova vozovka v zaplavové oblasti

Kvantitativni hodnoceni vibraci v ¢asové oblasti

vrcholova hodnota 1,005 my/s’
maximalni rozkmit 2,13 m/s’
stfedni hodnota 0,03 m/s?
Vypocet mista poruchy z frekvence
Draha

Frekvence (Hz) Amplituda (m)

6,93 0,026 1,20

10,84 0,032 0,76

11,13 0,026 0,74

11,43 0,038 0,72

11,82 0,038 0,705
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10.4. Mistni komunikace
Mistni komunikace je v obci Samsin, jedna se o vozovku s prolévanou vrstvou. Rychlost méfeni byla
také 30 km/h. Z méfeni je patmé, Ze vétsina zrychleni se pohybuje v hodnotach vétsi nez 0,1 m/s’.
Zadné zrychleni neni nékolikrat vétsi, nez okolni hodnoty a proto nelze ani ze zrychleni urcit napiiklad
pfitomny vymol.
V tomto pfipadé nelze ani pomoci frekvence vypocitat presné misto opakuji se poruchy krytu

vozovky. Lze pouze stanovit, Ze celkovy méfeny usek je velmi nerovny.

Obrizek 15 — Mistni komunikace

Kvantitativni hodnoceni vibraci v ¢asové oblasti

vrcholova hodnota 0,339 m/s’
maximalni rozkmit 0,702 m/s’
stfedni hodnota 0,020 m/s’

Vypocet mista poruchy z frekvence
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Frekvence (Hz) Amplituda draha (m)

2,05 0,016 4,063

2,15 0,017 3,878

4,88 0,019 1,706

8,59 0,015 0,969

10,94 0,017 0,761

13,09 0,016 0,636
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10.5. Porovnani hodnoceni rovnosti vozovek
Porovnani naméfenych hodnot Ize provadét v nékolika oblastech. Jako prvni lze porovnat grafy.
Vozovky jsou rozdilné¢ho charakteru a proto i vysledky méfeni budou dostatecné odlisné. Zrychleni se
pohybuje u vozovky ze Zulovych kostek v primémém rozmezi -0,5 az +0,5 m/s°, u silnice 1I/129
primémé od -0,05 az po +0,05 m/s*, u panelové vozovky od -0,03 po +0,03 m/s* s velkymi vykyvy
zrychleni na piechodech jednotlivych paneli v rozsahu od 0,5 po 1 m/s>, u mistni komunikace se
hodnoty po celé délce méfeni pohybuji primémé v rozsahu -0,2 az +0,2 m/s.
Z vysokych jak kladnych, tak zapornych hodnot zrychleni lze usoudit, Ze v daném misté se vyskytuji
poruchy krytu vozovky. Vyznamné lokalni poruchy krytu vozovky jsou patmé z velikosti zrychleni,
které je vyznamné vétsi nez okolni hodnoty.
Posledni oblasti vysledkt v casové oblasti je porovnani kvantitativniho hodnoceni vozovek, které jsem
zpracoval do prehledné tabulky.

Porovnani kvantitativniho hodnoceni vozovek

Vrcholovd Maximalni  Stfedni

hodnota rozkmit hodnota

(m/s?) (m/s-2)  (m/s-2)

Kostky 1,17 2,85 -0,104
Silnice 11/129 0,12 0,24 -0,004
Panelova vozovka 1,005 2,13 0,031
Mistni komunikace 0,33 0,70 0,020

Posledni oblasti srovnani je ve frekvenéni oblasti. Pomoci Fourierovy transformace jsem vytvoril
grafy amplitudové frekvenéni analyzy, které nam fikaji, jak casto se urcita zrychleni v daném signalu
vyskytuji. Pro lepsi pfedstavu uplatnéni FFT jsem vypocetl misto (délku opakovani) jednotlivych
poruch. U vozovky ze zulovych kostek frekvenci 44,82; 48,05; 48,63 a 49,61 s amplitudou vétsi nez
0,35 nam popisuji velikost jednotlivych kostek. Nizsi frekvence a vypocitané délky jsou nasobkem
téchto zakladnich velikosti kostek. Toto lze velmi dobfe dokazat i u vozovky z paneld, kde velikost

paneli je 70 az 80 cm.
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11. Zaveér

Hlavnim pfinosem této bakalarské prace je ovéreni pouziti IMU k méfeni nerovnosti povrchi vozovek
a nalezeni zpusobu vytvoreni FFT v programu Microsoft Excel.

Mezi hlavni vyhody pouziti IMU patfi nastaveni doby snimani a pocet naméfenych hodnot. Z tohoto
lze vypocditat, po jaké vzdalenosti pii konkrétni rychlosti jednotka snima povrch. Casova naroénost je
také nizsi nez napriklad pifi méfeni nerovnosti lati.

Pro lepsi vypovédni hodnotu tohoto zpusobu méfeni by bylo zapotfebi zméfit mnozstvi povrchi
stejn¢ho typu a z nich vytvofit referencni hodnoty, s kterymi bychom mohli naméfena data porovnavat
jak v casové, tak 1 ve frekvencni oblasti. Ve frekvencni oblasti by nam velikost amplitudy piekrocila
urcitou kiivku a véd¢€li bychom, Ze dana vozovka nespliuje predepsana kritéria.

Prodlouzeni doby méfeni z 10-ti sekund na ¢as okolo 11,4 sekundy bylo nejspise zptusobené zahlcenim
programu daty, protoze bylo snimano zrychleni ve vsech tfech osach. Doporucoval bych snimat jen
veli¢inou, ktera nas zajima.

Hlavni nevyhodou méfeni je, ze jednotka méfi jen v ose kol automobilu. Jako vystup dostaneme
hodnoty ve stopé vozidel, proto je spiSe méfeni vhodnéjsi k piejimce a kontrolam novych vozovek.
Dalsi nevyhodou mého méteni bylo umisténi IMU na palubni desce. Automobil mnoho nerovnosti
pomoci tlumich utlumil upln€ nebo snizil jejich velikost pro zaznamenani. Prfi jizd€ ve stoupani
a klesani neni méfici jednotka umisténa zcela svisle a dochazi i timto ke zkresleni vysledkii.
Doporuceni pro dalsi praci s IMU:

e Vytvofit univerzalni drzak pro IMU, ktery lze pfipevnit nejlépe na napravu automobilu pro
presné snimani hodnot zrychleni a jeho nataceni do svislé polohy pfi jizdé po stoupajici a
klesajici vozovce.

e Naméfit n¢kolik povrchii vozovek stejného typu a vytvofit mezni hodnoty jak pro zrychleni,
tak i pro amplitudu frekvenéni analyzy.

Inercialni mérici jednotka prokazala, Ze je schopna méfit povrch vozovek s velkou citlivosti a proto

najde své misto v méfeni nerovnosti povrchi vozovek.
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13. Seznam pouzitych zkratek

IMU Inercialni méfici jednotka

MEMS Mikroelektromechanické systémy

DFT Diskrétni Fourierova transformace

FFT Rychla Fourierova transformace

IFFT Inverzni (zpétnd) Fourierova transformace
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