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ABSTRAKT

Metod zabyvajicich se méfenim povrchovych parametri pozemnich komunikaci je
celd fada. Mezi ty zdkladni patii: analyza laserového méfeni, odhad koeficientu tfeni
zZ pricného pohybu vozidla, odhad za pomoci modelu vozidla ¢i méfeni pomoci ptidavného
kolec¢ka. Z pohledu on-line méteni povrchovych vlastnosti pozemni komunikace je velice
pfinosny odhad za pomoci modelu vozidla, kdy do modelu vstupuji méfena data z GPS
snimace polohy, akcelerometru, sensoru otacek a prendSeného vykonu na kolech,
asisatenc¢nich systémi ABS/ESP a veli¢iny popisujici vykonové parametry motoru.

On board méfeni povrchovych vlastnosti vozovky pozemni komunikace miize vyrazné
prispét ke zvyseni bezpecnosti silni¢niho provozu. Tento ptispévek popisuje koncept systému
vyhodnocujiciho soucinitel tfeni a povrchové nerovnosti vozovky na zdkladé¢ dat
zaznamenavanych béznymi vozidlovymi senzory. Koncept obsahuje dvé na sobé nezavislé
¢asti: deterministicky model pohybu vozidla a stochastickou analyzu korelaci odchylek
modelu a povrchovych koeficientl na zaklad¢ dat z testovacich jizd. Prostfednictvim modelu
pohybu vozidla je mozné odhadovat hodnoty riznych veli¢in, které je mozné zpétné méfit za
pomoci vozidlovych senzori. Za ptedpokladu spravné kalibrovaného modelu maji byt vzniklé
odchylky zpuisobeny nestandartnimi jizdnimi podminkami. K analyze téchto odchylek byla
pouzita data z testovacich jizd, kdy byly povrchové vlastnosti vozovky méteny specidlnimi
systémy (TRT vozidlo, zatizeni HawkEye, GripTester).

1. UVOD

Stavajici hodnoceni povrchu pozemni komunikace jsou zaloZena zejména na méteni
parametrii povrchli vozovek pomoci specidlniho vozidla osazeného méficimi pfistroji ke
stanoveni nerovnosti v podélném 1 pticném profilu (IRI a vyjeté koleje) a protismykovych
vlastnosti (Fp, Fb) a makrotexturu (MPD) nebo pomoci méfeni na realnych povrSich
Iptipadné v aboratornich podminkach: protismykové vlastnosti kyvadlem (PTV),
makrotextura (MTD), ohlazovani kameniva (PV) a ohlazovani povrchii a méfeni tfeni
zafizenim Wehner/Schulze apod.). PoZadované hodnoty protismykovych vlastnosti
anerovnosti jsou vazany na nehodovost, pohodli a ekonomické moznosti spole¢nosti na
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vystavbu novych pozemnich komunikaci a na udrzbu a opravy stavajicich pozemnich
komunikaci.

Dnesni automobilovy primysl osazuje do automobilt systémy, které pomahaji fidici
optimalizovat rozhodovani s ohledem na protismykové charakteristiky a na podélné
nerovnosti vozovky. Optimalizace dynamickych jizdnich parametrti (rychlost, akcelerace /
decelerace) na zakladé¢ znamych udaji o teploté, adhezi, topologii pozemni komunikace ¢i
vykonovych parametrech vozidla, prostfednictvim modelu identifikujiciho charakteristické
jizdni stavy, mize pfinést vyznamné Uspory v podobé vyssi bezpecnosti osddky vozidla
a komfortu jizdy.

Je bézné, Ze na mista s Castymi dopravnimi nehodami, pravé z diivodu nepiedvidatelné
nizkého soucinitele tfeni, slozitého vodorovného a vyskového vedeni pozemnich komunikaci,
se osazuji svislé dopravni znaCeni upozoriujici fidi¢e na rizikova mista. Jelikoz pravé na
téchto mistech dochazi k mnohem rychlejSimu sniZovani soucinitele tfeni u¢inkem
vodorovnych sil, a toto snizeni protismykovych vlastnosti se v pravidelnych cyklech méfeni
objevi pozd¢ az na zékladé nehod, na které ma vliv jak vedeni komunikace a nerovnost, tak i
rychle se snizujici tfeni (soucinitel i v 1ét¢ zejména za mokra se blizi k hodnotam 0,2, které
ocekava 1idi¢ v zim¢€ na sn¢hu a naledi).

Asistencni systémy osazené do automobilll vyznamné pfispivaji i v oblasti zvySeni
nepiedvidanosti nizkych adheznich podminek nebo nerovnosti povrchu vozovky, coz je
zajisténo 1 zlepSenim kvality poskytovanych informaci na palubnim systému fidice ci
automatickym regula¢nim zasahem do dynamiky pohybu vozidla.

2. MERENI PODELNE NEROVNOSTI

Podélnd nerovnost je definovana svislymi rozdily mezi teoretickym podélnym
profilem, uréenym projektovou dokumentaci a skuteCnym podélnym profilem, vzniklym
fezem skutecného povrchu svislou rovinou, rovnobéZznou se smérem jizdy vozidla.

Podélné nerovnosti jsou hodnoceny bud vySkovym udajem nebo parametrem
nerovnosti, odvozenym ze statistické teorie ndhodnych funkci nebo stanovenym z odezvy
zkuSebniho systému, jedouciho pfes tyto nerovnosti, jedna se o tfi parametry:

e maximalni hodnota dvojamplitudy nerovnosti pod lati zakladni délky 4 000 mm

poloZené na povrch vozovky je stanovena v souladu s obrazkem 7;
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Obr.1 — Stanoveni podélné nerovnosti

e detekovat miru nerovnosti C (10-6 rad-m) a vinitost w, stanovené ptimkovym
vyrovnanim funkce vykonové spektralni hustoty (VSH) Sh (2) podélné nerovnosti
zjisténé presnou nivelaci a vynesené do log-log grafu, pficemz C = Sh (1) aw je
zaporna smernice vyrovnavajici piimky;

e stanovit mezinarodni index nerovnosti, IRI (m/km) je parametr podélné nerovnosti
stanoveny simulaci jizdy dvouhmotového referencniho odezvového systému se
specifikovanymi parametry pifi rychlosti 80 km-h™ po podéInych nerovnostech.
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Méfeni mezinarodniho indexu nerovnosti IRI bylo realizovano pomoci
dvouhmotového referen¢niho odezvového systému. Podstata zkousky spociva ve snimani
hodnot svislého zrychleni neodpruzené hmoty méfici napravy a hodnot svislého zrychleni
odpruzené hmoty karosérie vozidla (obrazek 2), ze kterych nezavisle na rychlosti pohybu
méficiho zafizeni je stanoven prubéh podélnych nerovnosti vyjadienych mezinarodnim
indexem nerovnosti IRI.

Jednostopy profilometr s dvouhmotovym odezvovym systémem je tvofen
jednokolovym paralelogramovym zavésem s méficim kolem rovnobéznym se smérem
pojezdu, upevnénym do nosného vozidla. Konstrukéni pozadavky na nosné vozidlo shrnuje
norma CSN 73 6175.
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Obr. 2 Dvouhmotovy referencni odezvovy systém
kde:
Odpruzena hmota Ms
Soucinitel linearniho tlumeni podvozku Cs
Soucinitel tuhosti podvozku Ks
Neodpruzenda hmota my
Soucinitel tuhosti pneumatiky ki
s Vzdalenost odpruzené hmoty od povrchu vozovky
u Vzdalenost neodpruzené hmoty od povrchu vozovky

NNOOR~WNBE-

3. HODNOCENI NEROVNOSTi POVRCHU VOZOVEK

Hodnoceni podélné nerovnosti povrchu vozovky je provadéno v pétiaroviiové klasifikacni
stupnici 1 az 5, tab. 1 a 2.

Klasifikacni stuperi

Parametr 1 > 3 4 5
C [10'6 rad.m] [C<0,9 1,0az2,2 2,3az4,6 4,7az10,0 |C>10,0
IRI [km/m] IRI<1,9 2,0az3,0 3,1az4,2 4,3a76,3 IRl > 6,3

Tab. I Klasifikacni stupné hodnoceni podélné nerovnosti povrchu vozovky
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Klasifikacni stuperi 1 2 3 4 5
PK's dovolenou rychlosti
vy$8i nez 50 km.h!

PK's dovolenou rychlosti 50
km.h a nizsi
Prejimka povrchu pro uvedeni do provozu
Posouzeni povrchu vozovky na konci zaruéni doby?
Plan souboru opatieni pro zvyseni provozni zpisobilosti povrchu vozovky
_I Provedeni opatieni pro zvyseni provozni zptisobilosti povrchu vozovky®
Y Pro prejimku povrchu vozovky se piipousti vyjimka podle tabulky A.6.3. CSN 73 6175
2) Délka zaruéni doby podle zvlastniho piedpisu (kapitoly 1 TKP, piilohy 7 tabulky 1)
nebo smluvnich podminek.
% Do doby provedeni opatfeni se na useku osadi dopravni znacky A 7 ,,Nerovnost
vozovky*, pfipadné snizi dovolend rychlost jizdy dopravni znackou B 20a.
PK — pozemni komunikace
Tab. 2 Pozadovana klasifikace podélné nerovnosti povrchu vozovky

1

4, MERENI A ANALYZA DAT

Vlastni méfeni parametri vozovky a jejich srovnani s dynamickymi jizdnimi

veli¢inami bylo provedeno na zakladé¢ dvou odlisSnych testl. Prvni probihal za bézného
provozu na vybranych pozemnich komunikacich v blizkosti Mladé Boleslavi (méfeni
probé&hlo v listopadu 2014), druhé méteni bylo realizovano na uzavieném okruhu Sosnova
nedaleko Ceské Lipy (Servenec 2015).
Pro kazdé dil¢i méfeni probéhlo 5 — 10 opakovani za dodrZeni konstantnich podminek
(rychlost, zatizeni), jednotlivé jizdy se liSily pouze ve volbé jizdni stopy. Jizdy probihaly pti
rychlostech 40, 60 a 80 km/h s naslednym zvlh¢enim povrchu pozemni komunikace.
K méfeni bylo vyuZito zafizeni HawkEye, testovaci vozidlo Skoda Yeti, méfici vozidlo TRT,
zafizeni GripTester a zafizeni pro piesné méfeni polohy s vyuziti RTK korekci. Okruh u
Mladé Boleslavi sestava z 38 kilometrd silnic a zahrnuje dalnici i silnice 1. a II. t¥idy, viz
obrazek 3.

Obr. 3 — Testovaci vozidlo Skoda Yeti (vlevo), testovaci okruh u Mladé Boleslavi (vpravo)

Po wverifikaci kilometrovniku doSlo k posouzeni korelace parametri vozovky

S jizdnimi veli¢inami. Zakladni analyza ukazala naptiklad zavislost IRI a rychlosti vozidla
ve vertikdlnim sméru, vyhodnocované jako rozdil nadmoiské vysky z GPS, viz obrazek 4.
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Obr. 4 Pribéh IRI a rychlosti vozidla v ose "z"

Mimo méfteni soucinitele podélného tfeni, makrotextury a nerovnosti povrchu vozovky
probéhlo i méfeni hladiny hluku Lgq vznikajiciho na kontaktu pneumatika-povrch vozovky,
ktery se ukazal jako vhodny parametr pro identifikaci jinych kvalitativnich parametri povrchu
pozemni komunikace, viz obrazek 5.
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Obr. 5 Prubéh IRI a hladiny hlucnosti Leq; vV oOblastech s vétsimi nerovnostmi je i vyssi
hladina hluku

Z métenych parametri vozovky hladina hluku velmi dobfe odpovidala veli¢iné MPD,
jejich vztah lze modelovat inverzni funkci. Ob¢€ veli€iny jsou ovSem zatizené Sumem a pro
ucely analyzy byla potiebna jejich filtrace.
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Obr. 6 Priubeh MPD a hladiny hlucnost Leq; zelené zvyrazneéné oblasti ilustruji inverzni
pritbeh

Pii dynamickych testech na uzavieném okruhu v Sosnové byla potvrzena zavislost
mezi staivou a podélnou rychlosti vozidla. Rovnéz bylo zjisténo, ze dynamické parametry,
zejména pii prujezdu smérovym obloukem, citlivé reaguji na nerovnosti, coZ ilustruje
nasledujici obrazek 7.
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Obr. 7 Pribéh IRI ve srovnani s priitbehem podélné a stacivé rychlosti vozidla
5. ODHAD SOUCINITELE TRENI S VYUZITIM MODELU VOZIDLA

Pfi navrhu modelu jsme vychazeli zc¢lanku [Lin, 2008] popisujiciho model
pozorovanych veli¢in. Vychozim piedpokladem je schopnost monitorovat podélnou a pti¢nou
rychlost vozidla (vx, Vy), stacivou rychlost (w), tihel nato¢eni volantu (d) a rychlost otaceni
jednotlivych kol (vij).

Postupem dle obr. 8 je mozné z vySe uvedenych hodnot ziskat thel skluzu (ajj).
Z rozdilu rychlosti vozidla a obvodové rychlosti kola je nasledné mozné odvodit miru skluzu
(sij). V zavislosti na vahovych koeficientech (mjj) a tuhosti pneumatik v podélném a pti¢ném
sméru (Cp, Cr) na jednotlivych kolech je mozné odvodit podéIné a pfic¢né sily na jednotlivych
kolech (Fsij, Fuij), pficemz Fnijj reprezentuje normalovou silu na jednotlivych kolech, kde
v modelu je zaveden piedpoklad rovnomérného rozlozeni zatizeni sil na jednotlivych kolech,
Fnij =F, = mg/4
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sucho mokro snih led

I _
Obr. 8 Klasifikacni model pro predikci soucinitele treni

Odezvu vozidla je mozné popsat nasledujici soustavou rovnic:
mi, = mwv, + F;p cos(d) + Fypp cos(d) — Fyp sin(d) — Fgpp sin(d) + Fypz + Fip;

mi, = —mwv, + Fy;p sin(d) + Fpp sin(d) + Fgp cos(d) + Fypp cos(d) + Fgpz + Fopy o
Jw = (Fypp cos(d) — Fy; p cos(d) + Fgp sin(d) — Fopp sin(d) — F - + Fipz ),

+ (Fypp sin(d) + Fyyp sin(d) + Fyp cos(d) + ‘F."E.‘PP}If — (Fopz + Fopz)l,

Jelikoz je zména pohybu vozidla s ohledem na integrované jizdni senzory znama, je
mozné timto zpusobem stanovit hodnoty neznamych koeficienti i, I+ a Ir. Za ptedpokladu
shodného soucinitele tfeni na jednotlivych kolech systém reprezentuje soustavu 3 rovnic pro
jednu neznamou, coz umoznuje statistické vyhodnoceni. Vlastni vyhodnoceni miry a uhlu
skluzu pak dava moznost nalezeni korelaci s hodnotami parametr povrchu vozovky.

6. ZAVER
V ptispévku je nastinén novy ptistup hodnoceni nerovnosti a protismykovych

vlastnosti povrchll vozovek ze snimanych parametra z ¢idel bézné osazenych do vozidel.
Pokracovani vyzkumu miize zalozit nové pohledy jak na hodnoceni stanovenych parametrii
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rovnosti a protismykovych vlastnosti méticimi vozidly, tak piispéje k vyvoji adaptivniho
interaktivniho systému pro zvySeni bezpoe¢nosti osadky vozidel.

PODEKOVANI

Resitelé projektu by radi podékovali Technologické agentufe CR za finanéni podporu
projektu v ramci 4. vetejné soutéze ve vyzkumu a experimentalnim vyvoji ,,ALFA®.

LITERATURA

[1] CSN 73 6175 — Méfeni a hodnoceni nerovnosti povrchii vozovek, duben 2015. CSN 73
6177 — Méfeni a hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchti vozovek, prosinec 2015.

[2] CSN EN ISO 13473-1. Popis textury vozovky pomoci profilii povrchu — Cast 1:
Urcovani pramérné hloubky profilu, listopad 2004.

[3] CSN ISO 13473-2. Popis textury vozovky pomoci profilti povrchu - Cast 2:
Terminologie a zékladni pozadavky vztahujici se k analyze profilu textury vozovky,
prosinec 2003.

[4] CSN ISO 13473-3. Popis textury vozovky pomoci profilti povrchu — Cést 3: Specifikace
a klasifikace profilometrt, zati 2004.

[5] CEN/TS 13036-2. Road and airfield surface characteristics — Test methods — Part 2:
Assessment of the skid resistance of a road pavement surface by the use of dynamic
measuring systems, March 2010.

[6] CSN P CEN/TS 15901-4. Povrchové vlastnosti vozovek pozemnich komunikaci a
letistnich ploch — Cast 4: Postup pro stanoveni protismykovych vlastnosti povrchu
vozovek pomoci zafizeni s fizenym podélnym skluzem (LFCT): Tatra Runway Tester
(TRT), listopad 2010. Je mozné, Ze hodnoty soucinitele tfeni jsou v obr ,e zatizeni
GripTester, ktery ma svou samostatnou ¢ast

[7] Lin, Observer-Based Road Surface Condition Detection and Identification 2008

[8] Projekt SURF , ALFA“ TA CR

54





