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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim optovlaknové technologie v dopravé ve meésté Décin. Je v ni
popsan soucasny stav ziskavani dat pomoci intrusivnich a neintrusivnich detektord.
Diplomova prace pfinasi navrh vyuziti technologie WIM spole¢né se systémem BendLine na
TyrSové mosté. Navrh vyuziti je nasledné provozné i ekonomicky posouzen a porovnan s
konvenénimi technologiemi. K porovnani navrhi byla pouzita analyza pomoci vicekriterialniho
rozhodovani. Pfinosem této prace na zakladé zjisténych udaju z analyzy je zjiSténi vyhodnosti
optovidkonové technologie WIM a systému BendLine k monitorovani dopravy na TyrSové

mosté a jeho zatizeni. SouCasné Ize navazat na koncept Smart City.

ABSTRACT

This thesis deals with usage of fiber optic technology in transportation in the city of D&cin.
Current procedure of data acquisition using intrusive and nonintrusive detectors is described.
This work proposes an utilization of WIM technology instalation together with BendLine system
on the bridge TyrSav most in D&Cin. The design is verified operationally and economically, and
compared with conventional approach. For the comparison, multi-criteria decision analysis was
used. Contribution of this thesis is a confirmation of benefits arising from usage of fiber optic
technology WIM and BendLine system for traffic monitoring and the load of the bridge.

Concurrently, it is possible to build on Smart City concept.
KLICOVA SLOVA
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vlakno, indukéni smycky, Smart City
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Optovlaknova technologie je nové se prosazujici odvétvi v dopravé, které zacina byt stale vice
vyuzivano. Hlavni vyhodou technologie je moznost umisténi snimace az 50 km od méfici
stanice, dale u snimace neni zapotfebi napajeci zdroj a senzory nepotfebuji Zzadnou udrzbu,
jelikoz jsou umistény az pod povrchovou vrstvu asfaltu. Senzory mohou byt vyuzity k méfeni
posuvu, sklonu, tlaku, zrychleni, rychlosti, vlhkosti, vibracim a hmotnosti (WIM). Svoje
uplatnéni ziskavaji jak na silnici, Zeleznici, tak i v tunelech, mostech a pfehradach. Diky
softwarovému FeSeni pak muzeme ziskavat data okamzité, z ¢ehoz vyplyva dalsi velka

vyhoda, a to pfedvidani a zjistovani pfipadného nebezpeci.
Cilem diplomové prace je

- analyzovat a posoudit sou¢asny zplisob monitorovani silniéni dopravy,

- vyhodnotit vyuziti optovlaknovych technologii a senzort v dopravé,

- kvantifikovat provozni a investicni naklady navrhu vyuZiti této technologie pfi
dopravnim monitoringu na TyrSové mosté v D&c&ing,

- na zakladé ziskanych vysledk( vyzkumu a cenovych kalkulaci zhodnotit, zda ma

technologie vyuZiti v daném mésté.
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Senzor

Ke sbéru dopravnich dat je potfeba vyuziti detektorll neboli senzord. Senzor je funkéni prvek
tvorici vstupni €ast méficiho fetézce a je v pfimém styku s méfenym prostfedim. Senzor snima
sledovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu a transformuje ji na méfici velicinu
a to nejcastéji elektrickou. Diky senzorGm mulzeme napfiklad Fidit dopravu, predikovat a
planovat. Senzory jsou také vyuzivany pro bezpecénostni systémy, statistiku a vyhodnocovani
a také management a koordinaci dopravy. Technologicky lze prostfedky pro ziskavani
dopravnich dat rozdélit na dvé kategorie. Prvni jsou detektory zasahujici do vozovky

nazyvame intrusivni. Jedna se napfiklad o indukéni smycky. Detektory, které do vozovky

nezasahuji se nazyvaiji neintrusivni a jsou to napfiklad radary nebo videodetekce. [22]

Rychlost

Rychlost je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera je definovana délkou a ¢asem. Zakladni
jednotkou rychlosti v soustavé Sl je metr za sekundu (m/s). Kromé jednotky metr za sekundu
se velice Casto setkdvame s jednotkou kilometr za hodinu (km/h) a mezi jednotkami plati
nasledujici vztah: 1 m/s = 3,6 km/h. RozliSsujeme dvé& zakladni rychlosti.
Rychlost primérnou, ktera vyjadfuje, jak velkou drahu urazi téleso za jednotku cCasu,

znazornénou ve vztahu ¢&. 1.

Vztah 1: Rychlost
s
v=-
t
Rychlost okamzitou, ktera vyjadfuje okamzitou zménu polohy a vypocitame ji jako prvni
derivaci drahy podle Casu, znazornénou ve vztahu €. 2. [1]

Vztah 2: Okamzita rychlost

ds
T dt

Elektromagnetické vinéni

Co je podstatou elektromagnetického vinéni popsal ve 2. poloviné 19. stoleti James Clarc
Maxwell. Z teorie elektromagnetického pole vyplyva, Zze kolem Castic s nabojem, které se

pohybuji se zrychlenim, existuje proménné elektrické pole vyvolavajici zaroven proménné pole
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magnetické. Elektromagnetické oscilatory byvaji nejCastgji zdrojem elektromagnetického
vinéni. Zakladni soucasti oscilatoru je civka a kondenzator. Stejné vlastnosti jako oscilator
muze mit i atom latky. Zmény jeho energie jsou provazeny vznikem elektromagnetického

vinéni, které jsou znamé v prvni fadé jako svétlo.

Maxwellovy rovnice sjednocuji elektrické a magnetické pole. Souéasné tyto rovnice dokazuji

elektromagnetické pole, které se §ifi prostorem a prenasi energii.[2], [3]
Svétlo

Svétlo je energie kolem nas. Energie, ktera je pfitomna i kdyz spime a je tma. | nase télo je
svételnym zafiCem. Svétlo je tvofeno elektromagnetickymi vinami, které maji velmi vysoky
kmitoCet. Shodné elektromagnetické viny vyuziva i rozhlas, televize nebo mobilni telefony.
Tyto viny jsou uzite¢né, ale jsou i viny, které dokazi uskodit. Jedna se napfiklad o ultrafialové
paprsky nebo radiace, ktera dokaze narudit nase DNA. Rozdil mezi témito
elektromagnetickymi vinami je pfedevSim ve vinové délce. Ta urCuje kmitoCet svétla a ten zas

urCuje energii, kterou svétlo prenasi. Na obrazku 1 je vidét rozlozeni kmito€tl v zareni. [14]

Z pohledu vinové optiky svétlo predstavuje vinéni. Na svétlo se da nahlizet i z pohledu
kvantové fyziky, kdy svétlo vnimame jako ¢astici. Tyto pohledy vychazeji z toho, ze svétlo ma
velmi rozsahlé frekvencéni spektrum a diky tomu ma i rizné energie. Napfiklad zafeni y ma
daleko vétSi energii nez infraCervené zafeni. A pravé energie urCuje, zda-li ma svétlo blize
k Casticovému chovani nebo k vinovému chovani. Principy se navzajem nevyluduji, jen je

nékdy vyhodnéjsi pouzit asticového chovani pomoci fotont a nékdy chovani pomoci vin. [14]

Svétlo si muzeme predstavit jako paprskoveé Sifeni ,Castic“ — pohybujicich se foton(. Pohyb je
vSak velice rychly, jelikoz svétlo se ve vakuu Sifi pfiblizné 30000 km / s a frekvence kmitani
pro viditelné svétlo je fadové v desitkach THz. Elektromagnetické spektrum je znazornéno na
obrazku ¢. 1. [14]
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Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [14]

Index lomu

Index lomu vyjadfuje pomér rychlosti svétla ve vakuu v poméru k rychlosti svétla v materialu a

je vétsi nez 1. Vyjadfen je ve vztahu €. 3.

Vztah 3: Index lomu

<A

Kde c je rychlost svétla (3. 108m/ s).
Napfiklad index lomu vzduchu je 1. 003, vody 1.33 a diamantu 2.42.
Casova perioda

Casova perioda je &as, za ktery vina ,ub&hne“ vinovou délku a je vyjadfena ve vztahu &. 4.

Uhlova rychlost je znagena pismenem Q.

Vztah 4: Casové perioda

VIna je znazornéna v obrazku 2.
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E(v/im)

Obrazek 2: Elektromagneticka vina [14]

Vinova délka

Vinova délka neboli prostorova perioda je délka, kterou vina ,ubéhne” béhem jednoho kmitu.

Vzorec pro vinovou délku je uveden ve vztahu €. 5.

Vztah 5: Vinova délka

VInova délka se da vypocitat také pomoci nasledujiciho vzorce uvedeného ve vztahu €. 6:

Vztah 6: Vinova délka 2

[14]
Dopplertyv jev

U méfeni rychlosti vozidel na pozemnich komunikacich pomoci radarovych zafizeni
vyuzivame elektromagnetické vinéni. Presnéji feCeno se vyuziva DopplerQv jev, ktery je
pojmenovan po Johannovi Christianovi Dopplerovi. Doppler byl rakousky fyzik a tento jev jako

prvni popsal v roce 1842.

Dopplerav jev vysvétluje, Ze frekvence vinového déje, kterou zachyti pozorovatel, neni shodna
s frekvenci vinéni emitovaného zdrojem vinéni v pfipadé, Ze zdroj vinéni a pfijemce se

navzajem pohybuii. [4]

14



Radar funguje tak, ze automobil jakozto zdroj se pohybuje k radaru urcitou rychlosti v; a jeho
pohybem se méni vinova délka vyslaného zvuku. Se zménou vinové délky se méni i frekvence

mikrovin zaznamenana radarem. [5]

Obecné mulzeme Doppleriv jev popsat nasledovné: Jestlize se zdroj vinéni a detektor
pohybuji, pak pfi vzajemném pfiblizZovani se frekvence pfijimaného vinéni zvySuje, naopak pfi
vzajemném vzdalovani se frekvence snizuje. Obrazek €. 3 vlevo znazorfuje stav, kdy zdroj
zvuku i detektor jsou v klidu, diky tomu frekvence zdroje zvuku odpovida poctu vin, které zdroj
zvuku vysle. Vinovou délku uréime vzdalenosti dvou maxim. Vpravo na obrazku je popsan

stav, kdy zdroj zvuku je v pohybu a detektor stoji na jednom misté. [6]

v ¥
f =& Hz ... zdroj vyslal 5 vin za 1 sakundu F=5H oy wyskal 5 N Za 1 9
T | A u1-|1'ﬁh@lsa wzdalanos! dvou maim o --..ﬂ"x
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Obrazek 3: Vznik Dopplerova jevu [20]

Laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiantion v pfekladu zesilovani svétla
stimulovanou emisi zafeni, ve zkratce LASER. Prvni, kdo vyrobil a popsal funk&ni laser, byl
védec Theodor Maiman v roce 1960. [21]

Na rozdil od jinych druht svétla v laserech atomy vyzafuji spole€né a vytvareji tak svétlo
neobycCejnych vlastnosti. Hlavni vyhodou svétla laseru je koherentnost paprsku a sdruzeni
v jednotlivé svazky. Délka tohoto paprsku tak mize byt i nékolik stovek kilometrt dlouha a diky

tomu i na takto velké vzdalenosti mizeme méfit vzdalenost. [5]
Vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Velkou vyhodou téchto viaken je, ze jsou technologicky nejméné narocna na vyrobu a diky
tomu jsou i cenové dostupnéjSi. Vyrabéji se z materiald na bazi skla nebo z pruhlednych

polymerl. Vlakna se skokovou zménou indexu lomu délime na jednomddova a vice modova.
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Jednomoédové vlakno je znazornéno na obrazku ¢.4. Vicemddova vlakna pouzivame pro
propojeni kratkych Usekl s nizSi pfenosovou rychlosti kvuli tomu, Ze tyto viakna ,trpi“ médovou

disperzi, ktera nedovoli vysoké pfenosové rychlosti nebo velmi dlouhé trasy.

- | [ I [P

|ast’
n2 P (

-—
Index lomu

Obrazek 4: Jednomodové vidkna [14]

Obrazek &. 5 popisuje ifeni svétla ve viakné. Uhly a a 6 jsou mezni Uhly, které vymezuji oblasti

pro vedeni paprsku.

nz plast e ————T )

-
o

S
-
o
0
-+
=]

Obrazek 5: Odraz v optickém vlakné [14]

Buzeni optickych vliaken

Cilem je zachovani uplného odrazu, ke kterému je potfeba znat mezni uhel. Zachovani odrazu

je znazornéno na obrazku €. 6.
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Ny plast

Optickeé vlakno

Zdroj svétla Mezera {Ng)

Obrazek 6: Buzeni vlakna, Obr. Upraveny autorem [14]

Smart city

Smyslem Smart City je vyuziti modernich technologii, pfevazné informaénich, pro zlepSovani
kvality zivota ve mésté. Diky Smart City dochazi k synergickym efektim mezi riznymi

odvétvimi jako je doprava, logistika, energetika a bezpecnost.
Jsou Ctyfi urovné Smart City:

¢ Organizace a planovani, které vyuziva zpracovana data z informacni technologie.

e Pro ziskani zpétné vazby k vedeni mésta od ob¢anu, pomoci informacnich systému
uréenych ke komunikaci mésta s obcCany.

e Pomoci komunikac¢nich a informacénich technologii Ize ,inteligentné” fidit dopravu,
méstské sluzby, budovy, dopravu a pfedevsim energetiku.

o Obtizné méfitelnou a zaroven subjektivné hodnocenou je vysledna kvalita Zivota a

atraktivita mésta, ktera je hlavni cilem zavadéni konceptu Smart City.

Jednim z cild konceptu Smart City je napomoci celkovému hospodaiskému rustu meést a
kvalité Zivotniho prostfedi diky efektivnimu fungovani. Technickym prostfedkem k dosazeni

téchto hospodarskych ciltl jsou pouzity moderni technologie.
Smart City se sklada z pohledu technického a organizacniho predevsim z téchto prvku:
Inteligentni mobilita

Pomoci dopravni telematiky, administrativnich opatfeni, dokonce i planovitého rozvoje

meéstské dopravni infrastruktury je mésto fizeno, a je regulovana doprava. Dale podporuje

17



hromadnou dopravu jako atraktivni alternativu dopravy individualni a podporuje ekologicky

Cisté pohony, jak individualni dopravy, tak i hromadné.
Inteligentni energetika a sluzby

Upfednosthiuje obnovitelné zdroje energie pfedevsim kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla,
kterou nasledné bezpeéné integruje do méstské energetické sité. DalSim zaméfenim je
inteligentni spotfeba energie a podpora Uspornych feSeni. VSe jde smérem k efektivnimu
vyuzivani energie a pfirodnich zdrojli. Ve méstech se jedna zejména o vefejné osvétleni,

efektivni hospodareni s vodou a efektivni odpadové hospodarstvi.
Informacni a komunikaéni technologie

Zaméfuji se jak na proces fizeni mésta, tak i na infrastrukturni stranky méstského zivota.
Zahrnuji systémy inteligentniho fizeni vefejného osvétleni, spotfeby energii a vody,
monitorovaci sluzby pro ochranu obc¢and, ale i majetku, monitoring a diagnostika v&asné
detekce poruch. V méstskych sluzbach inteligentni platebni systémy napfiklad pro parkovani

a dopravu.

Koncept Smart City byva propojen s daldimi ,inteligentnimi“ koncepty, jako je smart grid a

inteligentnimi budovami.

Vystupem diplomové prace muze byt provazani vytvofeného navrhu pro TyrSuv most

v navaznosti na jiz vznikajici koncept Smart City v D&cCiné.
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1 Analyza soucasného stavu ziskavani dat

Data v dopravé se daji ziskavat pomoci intrusivnich a neintrusivnich detektort. Hlavnim
rozdilem mezi detektory je, zda je pfi instalaci potfeba zasahovat do vozovky. U intrusivnich

detektoru je zasah do vozovky potifeba a u neintrusivnich detektor( nikoliv.

1.1 Intrusivni detektory

Primarné se jedna o detektory na bazi elektromagnetické indukce neboli indukéni smycky a
magnetické detektory, které se déli na fluxgate magnetometry a magnetoidukéni senzory.
Daldimi detektory zasahujicimi do vozovky jsou pneumatické trubkové detektory,

piezoelektrické detektory a detektory s vlaknovou optikou. Vice o jiném principu vyuZiti

optovlaknové technologie bude popsano v kapitole 2. [23]

1.1.1 Indukéni smycky

Jedna se o nejbéznéjsi typ dopravniho detektoru. Princip fungovani detektoru je zalozen na
smycce tvofici indukéni souc¢ast oscilatoru, ktery pfi prijezdu automobilu zvySi svoji frekvenci
tim, Ze smycka v pfitomnosti vozidla snizi indukci. Pro méfeni intenzity, obsazenosti,
pritomnosti a rychlosti vozidla je zapotfebi jedné nebo kombinace dvou smy€ek. Fungovani je

znazornéno na obrazku ¢&. 7.

r
podzemni elektricky e Systémovy
vodic 4 pocitac
Elektromér
Lk ndukéni smycky: Dopravni snimac -

Obréazek 7: Princip indukénich smycek, Obr. Upraveny autorem [24]
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Vyhody indukéni smycky:

e PrizpUsobitelna konstrukce

e Osvédcena a funkéni technologie

e Cena zafizeni

e Poskytuji zakladni dopravni parametry
e Moznost klasifikace dat

¢ Nejsou ovlivnény poc€asim
Nevyhody induk&nich smycek:

o Naruseni dopravy pfi instalaci a udrzbé

e Poruchy spjaté se Spatnou kvalitou povrchd vozovek

e Pro méfeni rychlosti je obvykle zapotfebi vice detektor(
e Opravy vozovky vyzaduji €asto i reinstalaci detektoru

e Nachylnost k porucham zplisobenym pohybem smycky
e SniZuje Zivotnost vozovky

e Stalé naroky na rutinni udrzbu [23]
1.1.2 Magnetické detektory
Rozdélujeme na dva typy a to Fluxgate magnetometry a magnetoindukcni senzory.
Fluxgate magnetometry

Mé&Fi hustotu silo€ar magnetického pole Zemé. Kdyz se vozidlo objevi nad senzorem, kovova
konstrukce vozidla zvySi hustotu silocar magnetického pole a tim detekuje vozidlo. Po stranach
vozidla dochazi ke snizeni siloCar a pod a nad vozidlem ke zvySeni hustoty siloCar. Znazornéni
siloCar je vidét na obrazku €. 8. Jedna se o alternativu indukénich smycek a pouziva se

k méfeni intenzity, poCtu vozidel, obsazenosti a rychlosti vozidla.

.["/:’I/'!:.l Veitg //
i

Obrazek 8: Princip fluxgate magnetometru [25]

20



Vyhody:

e Lze pouzit na mostech, kde je pfitomno mnoho ocelové vyztuze a neni dovoleno
provadét velké zasahy do vozovky.
o Magnetometry diky své konstrukci maji vy$Si mechanickou odolnost nez indukéni

smycky.
o Diky malé velikosti dochazi pfi instalaci a udrzbé k menSimu ovlivnéni dopravy.
e Cena detektoru, je ve srovnani s neintrusivnimi detektory nizka.

¢ Operuje v pasivhim médu, bez potfeby externiho napajeni (staci baterie).
Nevyhody:

¢ Instalace vyZaduje zasah do vozovky, je nutna i uzavirka jizdniho pruhu.

o Neékteré modely maji malé zény detekce.
Indukéni magnetometr

Jedna se o nenaro¢né, odolné a levné zafizeni, které se vyuziva v oblastech s velmi nizkou
teplotou a mrazy. Funguje na zakladé méfeni magnetického pole Zemé v pfipadé pohybu

vozidla v blizkosti detektoru.
Vyhody a nevyhody:

o Nizké napétové naroky, pasivni mod.

e Vy3Si mechanicka odolnost nez indukéni smycky.

e Instalace se provadi vyvrtanim diry pod silnici nebo velmi malé zasahy do vozovky.

e UrcCené pouze k detekci projizdéjiciho vozidla, rychlost musi byt vys$8i nez 5-10 km/h.

[23]

Tato technologie je pfenosna a ma velmi snadnou instalaci. V principu pouze méfime zménu
tlaku v trubce polozené na vozovce. Prujezd vozidla stlaci trubi¢ku obsahujici vzduch. Diky
stlaeni je zvySen tlak v trubiCce a v navaznosti na zvySeni tlaku je sepnut tlakovy senzor na
konci trubiCky. Pomoci detektoru se da méfit intenzita, obsazenost a rychlost vozidla, pro

kterou je zapotfebi dvou senzord. Jedna se pouze o do¢asné méreni dopravnich dat s velmi

nizkymi naklady kolem 30 000 K¢. [23]

Stejné jako pneumatické detektory, tak i piezoelektrické detektory funguji na principu stlaceni

detektoru. Stlaceni sondy zpUsobuje naprava vozidla, diky kterému senzor generuje napéti
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umérné sile nebo vaze vozidla. Elektrické napéti je vytvafeno nabojem opacéné polarity, ktery
vznika pfi stlaCeni na protilehlych povrSich piezoelektrického zafizeni. Senzory se dély na dvé
konstrukce, a to piezoelektrické kabely a piezoelektrické krystaly. Piezokabely jsou zalozeny
na technologii piezopolymeru. Vypadaji stejné jako koaxialni kabel, ale misto vnitiniho izolatu
je pouzit piezopolymer. V praxi je pak senzor polozen do podélné drazky vyfrézované do
vozovky a spojen propojovacim kabelem do méfici elektroniky. Konstrukci jesté tvofi fidici
jednotka a napajeni. Pfi instalaci je vice citlivy nez indukéni smycka, jelikoZ je zarovnany
s vozovkou. Ze senzoru miizeme ziskat data o intenzit&, obsazenosti, klasifikaci vozidel, poc¢tu

naprav, vaze vozidla, rychlosti a sméru vozidla. [23]

Tato technologie vyuziva optického kabelu poloZzeného na kulatinach, které se pfi stlaceni
pohnou smérem k sobé&, ohnou vlakno, a tak dojde k emisi svétla. Intenzita svétla je méfena

na konci smycky. Jedna se o levnou technologii s vysokou pFesnosti a imunni vuci

elektromagnetické interferenci. [23]

Kazda technologie ma své vyhody i nevyhody. Jejich funkéni srovnani je znazornéno v tabulce

¢. 1.
Indukéni | Magnetické | Pneumatické | Piezoelektrické | Optovidknova
smycky det. det. det. tech. SAFIBRA

Intenzita [voz/h] |ANO ANO ANO ANO ANO
Rychlost [km/h] | ANO ANO ANO ANO ANO
Obsazenost [%] |ANO ANO ANO ANO ANO
Pfitomnost

vozidla ANO ANO ANO ANO ANO
Vaha vozidla [kg] [ NE NE NE ANO ANO
Pocet naprav NE NE ANO ANO ANO
Detekce

plochych

pneumatik NE NE NE NE ANO
Teplota [°C] NE NE NE NE ANO
Vibrace [Hz] NE NE NE NE ANO
Mechanické

napéti [Pa] NE NE NE NE ANO
Posun

(prasklina) [mm] |NE NE NE NE ANO
Hmotnost na

kolo [kg/kolo] NE NE NE ANO ANO

Tabulka 1: Funkéni srovnani intrusivnich detektort
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Neintrusivni detektory jsou detektory, u kterych neni potfeba zasahovat do vozovky a daji se

snadno sejmout a pfemistit. Neni€i vozovku a ta diky tomu ziskava delSi zivotnost. Mé&fi

bezdotykové, a to bud pomoci elektromagnetického nebo mechanického vinéni. [27]

Detektor méFi a zjiStuje pritomnost, prujezd a rychlost vozidla. Detekuje akustickou energii
nebo hluk z projizdéjiciho vozidla. Funguje na zakladé méfeni ¢asového rozdilu pfichazejici
zvukové viny mezi krajnimi ¢astmi detektoru namifeného do detekéni zény. Kdyz automobil
pfijizdi do zény, tak se viny zkracuji a kdyz odjizdi, tak se viny prodluzuji. Rychlost nasledné
vypocitava softwarovy algoritmus. Dale je detektor schopen zméfit intenzitu, obsazenost
dopravniho proudu v jednotlivych jizdnich pruzich, rychlost prijezdu, klasifikaci vozidel,

pfitomnost vozidla.
Vyhody:

e Pasivni detekce
e (Odolné vudi vihkosti

o Mozné méfit vice jizdnich pruht
Nevyhody:

o Nizké teploty snizuji pfesnost

e Neni vhodny pro detekci v rychle se ménicich dopravnich podminkach[27]

Jsou zaloZeny na vysilani tlakovych vin zvukové energie s frekvenci mezi 25 az 50 kHz, coz
je nad slySitelnym spektrem. Viny jsou vysilany v pravidelnych intervalech a soucasné je i
méfen Cas, kdy se odrazena vina vrati do detektoru a z ¢asového rozdilu pak zjistuje
pritomnost vozidla. Detektor dokaze zméfit pocet, pfitomnost, obsazenost, délku a vysku

vozidel, rychlost se da vypocitat ze dvou paprskl pod definovanym uhlem.
Vyhody:

e Neintrusivni

e Umoznuje aplikaci na vice jizdnich pruzich

Nevyhody:
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o Zmeény teploty a extrémni poryvy vétru mohou ovlivnit vlastnosti (nékteré modely
kompenzuiji rozdily teplot).
o Dlouhé intervaly mezi vyslanymi signaly mohou omezit pfesnost méreni obsazenosti

pro vy$$i rychlosti vozidel. [27]

Zaznamenava zménu energie pfi prijezdu vozidla. Signal je umérny rozdilu emisivit a teplot

mezi projizdéjicim vozidlem a vozovkou.
Vyhody:

e Neintrusivni
¢ Mohou méfit rychlost (pfi aplikaci s vice z6nami - multizone)

e Pracuje ve dne v noci
Nevyhody:

e Vykon je ovlivnén zmé&nami teplot a vyraznym proudénim vzduchu

e Jeden detektor je tfeba na kazdy jizdni pruh

e Slozita kalibrace[27]

Jedna se o kombinaci technologii mikrovin, ultrazvuku a pasivniho infraerveného zareni.

Vyuziva se k méfeni rychlosti, indikaci pfitomnosti vozidla a pfipadné dopravni zacpy,

obsazenosti, Casového odstupu vozidel a k uréeni klasifikacni tfidy vozidla. [27]

Videodetekce slouzi hlavné k detekci kolon a stojicich vozidel, které mohou zpuUsobit
nebezpeci ostatnim ucastnikim silni¢niho provozu. Problémy s kongescemi vznikaji vétSinou
ve méstech, v prostorach placeného mytného nebo v mistech redukované rychlosti. Pro
pfedchazeni moznému nebezpeli se vyuzivaji systémy pro rozpoznani a nasledné
informovani o neprljezdnosti napfiklad pomoci informacnich tabuli. Dale videodetekce slouzi

ke sledovani pfestupkl napfiklad prujezdu kfizovatkou na €ervenou nebo pfekroceni povolené

rychlosti. [26]
Vyhody:

o Velka flexibilita

¢ Rozmanitost vyuziti
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Limitace:

e Naroc¢né na rychlost zpracovani videa
o Vé&tSi rozlideni pfinasi vétsi objem dat
e Problém zpracovani v realném Case

o Citlivé na povétrnostni podminky

o Casti nachylné k poruchovosti v naroéném prostiedi [27]

Pouziti v dopravé

Kvali pouzité technologii mikrovinného méfice se Casto méfeni radaru omezuje pouze na jeden
jizdni pruh. Radar je mozné umistit vedle nebo nad jizdnim pruhem a ziskavame data jak o
rychlosti, pfitomnosti vozidla, tak je mozné zjistit i dopravni zatiZzeni, obsazenost jizdniho pruhu

nebo klasifikovat vozidla podle délky.

U méfeni radarem je potfeba zvolit vhodné prostfedi, tak aby se v paprsku radaru nenachazely
zadné predméty, které by mohly méfeni narusSit. Jedna se o vétve nebo listy stromd, vysoka

kifoviska, trava, zabradli a jiné pfedméty, které by mohly branit ve vyhledu radaru. [15]

Soucasti radaru pro méreni rychlosti by méla byt i kamera k uréeni provinilé osoby ze spachani
prestupku. Kamera je nastavena tak, Ze po detekovani vozidla pfekracujici povolenou rychlost

sepne a vytvori zaznam jedouciho vozidla. [15]

Radarové méreni rychlosti

Radarové méreni rychlosti vyuziva efektu zmény frekvence elektromagnetického zafeni pfi
relativnim pohybu pozorovatele nebo zdroje zafeni. Objevitelem tohoto jevu je Cristian
Doppler. [15]

Frekvence vinéni zaznamenana radarem je jina nez frekvence vinéni vozidla, jelikoz se vozidlo
pohybuje a vzdjemna vzdalenost se méni v Case. Tato skuteCnost nastava tehdy, kdyz se

vozidlo pfiblizuje nebo naopak oddaluje. [15]

V praxi pak radar vysila nepretrzité nemodulovany signal nosného kmitoctu a tim ozafi jedouci
vozidlo. Od vozidla se nasledné signal odrazi. Odrazeny signal je zpétné pfijiman radarem ke
zpracovani. Rozdil kmitoctu signalu je roven tzv. Dopplerovu posuvu, ktery je umérny rychlosti

méfeného vozidla. [15]

Matematicky Ize tento vztah zjednoduSené vyjadfit nasledovné:
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Vztah 7: Dopplerova frekvence

fa=fi— =20t

cosa
Cc

kde:

fa — Dopplerova frekvence (rozdil frekvence mezi frekvenci odrazeného a vyslaného signalu)
v — rychlost méfeného vozidla

f— frekvence odrazeného signalu

fs — frekvence vysilaného signalu

¢ — rychlost svétla

a — uhel mezi osou anténniho svazku méfice rychlosti a vektorem rychlosti (smér jizdy)

méreného vozidla.

Po upravé vzorce pro Dopplerovu frekvenci dostaneme vztah €.8, diky kterému jsme schopni

vypocitat rychlost vozidla:

Vztah 8: Rychlost vozidla

-t
2-fscosa

<
|

Parametry méfenych hodnot:

e Rozsah rychlosti: 1 - 250 km/h
e Presnost: £3 km/h (v < 100 km/h), £3 % (v = 100 km/h), [12], [15]

Lomovy odraz

Z fyzikalnich zakonu je zfejmé, Ze mikrovinné zafeni se mlze na velkych kovovych plochach
odrazet. Diky tomuto faktu je mozné, Ze dojde k tzv. lomovému odrazu neboli reflexi paprsku.

Reflexe je mozna u vSech méFi€a rychlosti zalozenych na mikrovinném principu.
Reflexe lomu paprsku se déli na:

e Jednoduchou reflexi
¢ Dvojitou reflexi

e Vicenasobnou reflexi

Jednoducha reflexe
Jednoducha reflexe vznikne na ploSe, ktera se vyskytuje rovnobézné s jizdni drahou. V praxi
jsou pfi¢inou napfiklad svodidla, parkujici automobily, autobusy nebo tramvaje, které zastavily

na zastavce. [15]

26



I ) T

Uhel digitilni
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Obrazek 9: Jednoducha reflexe [15]
Na obrazku €. 9 vidime radarovy paprsek, ktery je odrazen zpét do jizdni drahy dopadajici na
jiny automobil jedouci ve stejném pruhu, stejnym smérem. Na jednoduchou reflexi pfichazime
Z pofizenych snimku radaru, kdy neni zobrazen zadny automobil, nebo je vozidlo zachyceno

pouze Castecné. [15]

Jednoducha reflexe se mulze projevit i vyfocenim dopravni znacky jakozto potencionalni
reflexni plochy s uvedenou rychlosti jizdy vozidla pohybujiciho se v druhém jizdnim pruhu.

Tento pfipad je znazornén na obrazku €. 10. [15]

3 s s
Dopravni znacky —\<'/j :\/’ )H{;AL‘__E?]
— <= —

.

Obrazek 10: Jednoducha reflexe lomu paprsku na stacionarni reflexni ploSe [15]

Priklady pofizenych fotografii z radaru jednoduché reflexe jsou na obrazku ¢€.11.
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Obrazek 11: Priklady jednoduché reflexe [15]
Dvojita reflexe
U dvojité reflexe se signal odrazi od méreného vozidla na vozidlo pfijizdé&jici z protisméru a

zpét do radaru. K odrazu jsou potfeba velkoploSné reflexni plochy, které jsou napfiklad u

kamion(. Odraz je znazornén na obrazku €. 12. [15]

Obrazek 12: Dvojita reflexe [15]

Reflexe na trojitém zrcadle

Vznika odrazem od kolmych za sebou stojicich odrazovych ploch. K reflexi dochazi pfevazné
u rohu ,zrcadel“. Zrcadla se vyskytuji napfiklad na ocelovych konstrukcich jako jsou mosty,
kovové leSeni. Vznik reflexe na trojitétm zrcadle je malo pravdépodobny a je zndzornén na
obrazku ¢&. 13. [15]
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Obrazek 13: Reflexe v koutovém odrazeci [15]

1.2.7 Aktivni infraCervené detektory - Lidar

Lidar stejné jako radar i sonar funguje na principu méfeni ¢asu mezi vyslanim, odrazem a
zachycenim odrazu. Na zakladé naméfenych dat vypocitava vzdalenost objektd kolem sebe

nebo v uréeném sméru. Lidar je pouzivan téz jako méfi¢ rychlosti. K méfeni je vyuzivany

laserovy paprsek. [9]

Na obrazku €.14 je vidét, jak lidar osvétluje okoli svétlem paprsku a méfi odrazené impulsy

snimacem. Z vypoctu pak dokaze vytvofit digitalni trojrozmérnou prezentaci okolniho prostoru.

[9]

Obrazek 14: Zakladni funkce lidaru [9]

Po vyslani paprsku laseru se svétlo pohybuje do doby, nez zasahne predmét jeho trajektorie.
Po zasaZzeni cile se paprsek ¢asteCné vraci zpét k emitoru. U vysilate musi byt tedy v blizkosti
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i detektor pro identifikovani. Po ziskani odrazeného paprsku je schopny spocitat vzdalenost
cile pomoci €asového rozdilu mezi vyzafovanym a pfijatym pulsem. Lidar se také pouziva pro
mapovani vzdusného prostoru pomoci laserovych plotd. Technologii laserovych plotll vyuziva
i Fizeni a navigace u nékterych autonomnich automobill. Na obrazku €. 15 je vidét vystup

Z mapovani prostiedi kolem lidaru. [9]

Obrazek 15: Mapovani prostredi lidarem [9]

Historie

V roce 1930 vznikla zakladni koncepce lidaru, pfi pouziti velmi vykonnych reflektord pro
zkoumani atmosféry. Zasluhu si pfipsala spole¢nost EH Synge a lidar se od té doby zacal

hojné vyuzivat pro vyzkum atmosféry a meteorologii. [9]

Lidar jako takovy vznikl o 30 let pozdéji v roce 1960, kratce po vynalezu laseru, ktery vyuziva.
Své prvni vyuziti naSel v meteorologii, kde byl vyuzivan americkym Narodnim centrem pro
vyzkum atmosféry k méreni obla¢nosti. Posléze v roce 1971 byl vyuzZit u b&hem misi Apollo

15 k mapovani povrchu Mésice. [9]
Princip fungovani Lidaru

Lidar nemusi pouzivat pouze neviditelné svétlo jako je infratervené nebo ultrafialové zafeni,
ale mize vyuzit svétlo v jeho viditelném spektru. Je schopny zaméfit mnoho riznych materialu
i nekovovych predmétt, hornin, chemickych slou€enin, destovych srazek, aerosold,

oblacnosti, dokonce i jednotlivé molekuly. [9]

Paprsek laseru dokaze mapovat fyzické viastnosti ve velmi vysokém rozliSeni. Diky technologii
lidaru je mozné mapovat terén pfi leteckém prizkumu s rozliSenim az 30 centimetrt. Mapovani

terénu je vidét na obrazku €. 16. [9]
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Obrazek 16: Mapovani terénu pfi leteckém prizkumu [10]

Principy mapovani terénu:

e letoun nemuze létat v oblacich

e Casto se léta v noci

o prekryti 30 az 50% ve strmé&jSim terénu

e v méstskych oblastech se provadéji vicenasobné prulety v riznych Uhlech tak, aby se
mapovani vyvarovalo "stinu"

e letecka nadmorska vyska je typicky 200 az 300 metr( (v méstské oblasti je nadmorska
vySka vys$Si)

e pro kazdy laserovy impuls je pouzito vice "navratu" ze skeneru

¢ moderni systémy dokazi prekédovat az 5 navratu paprsku pro kazdy impuls [10]

PFi pouziti v dopravé u bézné dostupnych lidarl se samozrejmé pouzivaji lasery bezpecné pro
oci a diky tomu nepodléhaji Zadnému bezpecnostnimu opatfeni. Systémy s vysokym vykonem
jsou pouzivany pravé pfi vyzkumu atmosféry, kde ziskavame udaje o vySce, vrstveni a hustoté
oblac¢nosti, vlastnostech ¢astic oblakl, teploté, tlaku a koncentraci stopovych plyna jako je

napfiklad ozon, metan, oxid dusny. [9]
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Princip méfeni rychlosti policejnim laserem vyuziva zakladni principy lidaru. Policista
laserovym radarem zameéfi vozidlo, které chce meéfit, stiskne spoust a vysle proti vozidlu
infraCervené impulzy o vinové délce 904 nm., které se od vozidla odrazi zpét. Na zakladé

ziskanych dat pak laser vypocita rychlost vozidla. [11]
Lidar v autonomnich vozidlech

V autonomnich vozidlech lidar slouzi hlavné jako detektor prekazek a mapuje prostredi kolem
vozidla. Ze ziskané mapy vozidlo ziska povédomi o potencionalnich prekazkach a kde se vici
nim vozidlo nachazi. VSechna ziskana data jsou zpracovana softwarem automobilu, ktery
vyhodnocuje situaci a predikuje riziko mozné kolize. Software nejen dokaze prekazku
identifikovat, ale také zjisti jeji velikost, rychlost a smér pohybu. V pfipadé mozného stfetu
informuje Fidi€e nebo situaci vyfesi uhybnym manévrem nebo zastavi. Lidar mize tedy plnit
funkci i jako bezpec€nostni systém. Ze stavajicich bezpecnostnich systému je to napfiklad
adaptivni tempomat, asistence nouzového brzdéni a protiblokovaci systém. Narazit na ngj
muzeme docela Casto, jelikoz je pouzit i pro parkovani, detekci mrtvého Uhlu nebo u indikace

znacek a jizdniho pruhu. [9]

Lidar vyuziva rotacni Sestihranna zrcadla, ktera rozptyluji laserovy paprsek. Tfi paprsky slouzi

k detekci pfekazek a dalSi se pouzivaji k indikaci znaceni jizdniho pruhu a dopravnich znacek.
[9]

Autonomni vozy potfebuji k provozu vice technologii nez jen lidar. Pouzivaji také radary,
ultrazvukovy senzory a kamery. Pomoci software je pak vytvofen kompletni obrazek. Ukazka
z vystupu systému je na obrazku €. 17. Velké mnozstvi systému vyuziva napfiklad Toyota ve

svém autonomnim vozidle, kde pracuje sou¢asné dvanact senzort mapujici okolni svét. [9]
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Obrazek 17: Systémy v autonomnim vozidle [9]

1.2.8 Usekové méfeni rychlosti vozidel

Usekové méfeni na rozdil od méteni v jednom budé pomoci b&Zznych radar(i a lidart je pasivni
formou méfeni rychlosti. Vystupem ziskavame rychlost primérnou z méfeného useku jizdy
vozidla. Provadi se za pomoci kamer, které zaznamenavaji vjezd a vyjezd vozidla z useku,
ktery je méfen. Ukazka méfeni je znazornéna na obrazku &. 18. Systém kamer dokaze
evidovat registracni znacku a diky informaci o €ase vjezdu a vyjezdu, tedy ze znamé doby
v useku spole¢né s délkou méfeného useku je schopny vypocitat primérnou rychlost vozidla.
V pfipadé vice jizdnich pruhu je pouZzito vice kamer, které jsou navzajem propojené a sdili
naméfené informace. Diky propojeni kamer se systém neda oklamat zménou jizdniho pruhu.
[11]
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Obrézek 18: Usekové méreni [12]
Parametry méfenych hodnot:
e Rozsah rychlosti: 1 — 250 km/h

e Pfesnost: £3 km/h (v <100 km/h), £3 % (v = 100 km/h)
o Délka useku: 100 m — 10 km [12]

V pfipadé prekro€eni povolené rychlosti je vozidlo pfi vyjezdu z useku kamerou vyfoceno.

Ukazka zaznamu vozidla porusujici rychlosti je na obrazku €. 19.

Cas; 19.01.2014 13:19:48.563 DK_TC Usekova rychiost : 63 km/h
Tyrsova I1/300, smér centrum, viezd, pruh .1 Max.pov.rychiost : 50 km/h

: veriLA, pol L1367 Mérici Gse : 564.7 m
e casovy interval : 00:00:31.70%

Obrazek 19: Detailovy snimek z tsekového méreni [13]
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K.O. Hill v roce 1978 objevil fotosenzitivitu ve vlaknech. Objev vytvareni vlaknové mfizky vznikl
u demonstrace, kde pomoci dvou interferujicich svételnych svazk(l dosahneme v jadre
optického vlakna zapsani stalé mfizky. V sou€asné dobé jiz pouzivame k vyrobé vlaknové
mrizky boéni expozici UV zafeni. V praxi je mozné se setkat s dvéma typy vlaknovych mfizek
a to s mfizkou s dlouhou periodou (Long Period Fiber Gratings — LPFGs) a Braggovou
vlaknovou mzizkou (Fiber Braggs Gratings — FBGs). Rozdilné jsou jak v délce periody, tak
v principu vyroby. FBGs se nejCastéji vyrabi pfimym osvicenim interferujicih svazk( pres
fazovou masku. LPFGs se vyrabi osvicenim z bocni ¢asti vlakna skrz amplitudovou masku.

[7]

Fibre Bragg Grating (FBG) je opticka pasivni slozka, ktera vykazuje zakladni funk&ni vlastnosti
odrazu a filtrovani. Zakladni struktura Braggovych vlaken obsahuje kratkou ¢ast optického
vlakna o jednom mddu, v némz je pravidelné modulovan index lomu jadra. FBG jsou pomérné
jednoduché k vyrobé, jelikoz maji malé rozméry, nizké naklady a vykazuji dobrou odolnost
proti zménam okolnich podminek a EM zareni. FBG je typ distribuovaného Braggova reflektoru
konstruovaného v kratkém segmentu optickych vlaken, ktery odrazi konkrétni vinové délky

svétla a pfenasi vdechny ostatni. [8]

Snimace zalozené na FBG obecné pfitahuji obchodni zjmy a rozvijeji nékteré lukrativni trzni
prostory. Pfesto existuje fada vyznamnych technickych a trznich pfekazek, které je tfeba

prekonat.

¢ Neznalost technologie

e Konzervativni pfistup nékterych prumyslovych odvétvi a zédkazniku

¢ Nedostatek védomi a pochopeni o provozu a vyhodach pouziti senzora FBG
e Dostupnost vySkoleného personalu

o Systémy na kli¢ (kompletni snimaci fesenti)

¢ Nedostatek norem

o Kvalita, vykon, obaly a spolehlivost v dodavatelich
FBG jsou komer¢né vyuzivany v oblasti telekomunikaci a senzoru.
Telekomunikace:
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e ViIaknoveé lasery

e Vlaknové zesilovace

o Viaknové filtry

e WDM - Vinovy multiplex (wavelength-division multiplexing, WDM) pfedstavuje v
optickych sitich technologii, kterou se pfi pfenosu multiplexuje vice optickych signall v
jednom optickém vlakné s pouzitim rozdilnych vinovych délek (barev) LED nebo laser(.
[28]

e Multiplexery — Multiplexor (anglicky multiplexer) je elektronicky clen, fungujici na
principu prepinace, kdy je podle Fidicich signall (a) pfivadén na vystup (y) jeden ze
vstupnich signald (x). [29]

o Demultiplexory — Demultiplexor (anglicky demultiplexer) je elektronicka souéastka,

fungujici na principu pfepinace, kdy je podle Fidicich signalt (a) pfivadén na vystupy (y)

vstupni signal (x). [30]
Senzory:

e Tenzometry

e Snimace teploty

e Tlak

e Vlhkost vzduchu

e Chemické snimace

o Akcelerometry

Ukazka optovlaknového senzoru je na obrazku €. 20.

Obrazek 20: Ukazka senzoru [8]
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2.2 Weigh in Motion

Systém Weigh in Motion (WIM) méfi a zaznamenava data z projizdéjicich vozidel. Tyto
zaznamy se pouzivaji pro count data, coz je statisticky typ dat nabyvajici nezapornych hodnot,
dale pro statistiku provozu a vypocet faktort udrzby silnic, tunelt nebo viadukta. Tento systém
Ize roz§ifit kamerami pro zachyceni a prezentaci silné zatézujicich vozidel. Systémy WIM jsou
v Nizozemsku vyuzivany od roku 1997, stale vice na dalnicich. Systém WIM je vybaven
detekénim systémem vozidla a systémem mérfeni zatizeni naprav. Tyto systémy mohou
zaznamenavat informace o vozidle, jako je rychlost, délka, zatizeni naprav, které je vidét na

obrazku €. 21 a celkové zatizeni. [16]

Obrazek 21: Znazornéni zatiZzeni naprav pomoci systému WIM [16]

Systém WIM se sklada z fady snimacu na povrchu vozovky kombinovanych se specialnim
hardwarem a softwarem. Induktivni detekéni obvody a snimaé WIM FO (Optical Fiber)
detekuje vozidlo a ziskava analogové udaje o tlaku na pneumatiku. Detektor induktivni smyc&ky
a opticky detektor (dotazovaci jednotka) pfevadéji analogové datové signaly na digitalni data.
Tato data jsou analyzovana softwarem WIM FO a zpracovavana na pozadované informace o
vozidle. Vysledky jsou ulozeny v databazi, ktera je prezentovana koncovému uzivateli

prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani (GUI).

Snima¢ WIM-FO je zaloZen na technologii optickych vldken (Fiber Bragg Gratings) pro méreni
tlaku (hmotnosti). Snima¢ neobsahuje zadné elektrické obvody a nevyZzaduje Zadné napajeni.
Proto optické senzory nejsou ovliviiovany elektromagnetickym zafenim. Snimac je umistén 2
az 9 cm pod povrchem vrchni asfaltové vrstvy a je pfipojen &teci jednotkou (dotazovaci

jednotka) pres opticky kabel. Umisténi je znazornéno na obrazku €. 22. Dotazovana jednotka

37



dodava naméfené hodnoty pocitaci, ktery analyzuje a uruje stopu (vazeni a povrch vSech kol)
projizdéjiciho vozidla. Cteci jednotka mtzZe byt umisténa naptiklad v blizkosti senzoru podél
silnice nebo nékolik kilometrd od mista méreni. Pro kazdou z téchto moznosti neni potfeba
zadné dalsi zafizeni mezi snimacem WIM-FO a ¢teci jednotkou. Snimace zatizeni naprav

WIM-FO jsou k dispozici ve dvou délkach 1,75 m a 3,5 m. V silni¢nich pruzich od 1,75 m do

3,5 m mohou byt pouzity dva kusy snimaci 1,75 m. Priklad rozméra senzoru je vidét na
obrazku ¢. 23. [16]

Obrazek 22: Misto umisténi detektor(i ve vozovce, Obr. Upraveny autorem [16]

Systém WIM-FO se sklada z fady senzord na povrchu vozovky. Standardni konfigurace
obsahuje dvé induktivni detekéni smyc¢ky a jeden nebo dva snimace FO na jeden pruh. Tyto
senzory FO jsou umistény ve spodni vrstvé asfaltu (pod horni vrstvou). Prostfednictvim dvou
detekénich smycek mlzeme zjistit rychlost, délku a smér. Snima¢ WIM-FO rovnéz méri

v rv

hmotnost (tlak) na asfaltu, délku a Sifku (stopu) a polohu kol (jedno nebo dvojkoli). [16]
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Obrazek 23: Rozméry senzort ve vozovce [16]

Systém WIM-FO zahrnuje skladovaci kapacitu pro nejméné 100 milionu vozidel. Kromé toho

nameéfené udaje jsou trvale zachovany a zalohovany.
Ze v8ech informaci o vozidle Ize napfiklad provést nasledujici analyzy:

e pocet vozidel podle kategorie a jizdniho pruhu

e prumeérna rychlost podle kategorie a jizdniho pruhu

o celkovy pocet vozidel za hodinu

e pocet vozidel na jednu kategorii za den

e prumeérna rychlost za kategorii za den

e prumeérna hmotnost za kategorii za den

e pocet vozidel na 2 tunové tfidy (0 az 2 tuny, 2 az 4 tuny)

e pocet vozidel

e pocet vozidel s jednou napravou na 1 tunu, od 1 do 25 tun
e pocet vozidel s dvéma napravami na 1 tunu, od 1 do 35 tun
e pocet tfinapravovych vozidel na 1 tunu, od 1 do 40 tun

e posSkozeni vozovky [16]

Informace, které jsou k dispozici ze systému WIM-FO, poskytuji informace o dopravnim

pohybu, dopravnim toku a hustoté provozu [16]

Systém vazeni v pohybu byl vyvinut pro zaznamenani hmotnosti vozidel bez narueni provozu.
Ziskané informace umoznuji efektivné planovat poZzadovanou udrzbu. Politické zaméfeni na
efektivni dopravu zpUsobilo zménu v profilech pneumatik (Sifka a tlak vzduchu). Méfeni na
urcitém useku je cenné pro rozhodovani o druhu asfaltu, ktery se ma pouzivat. [17]
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Celkova hmotnost vozidla — hmotnosti na napravu nebo na kolo
Footprint pro pneumatiky — detekce plochych pneumatik
Alarm pro nevyvazena vozidla — pro vozidla v pohybu

Predvidatelnost udrzby — USetfi penize diky lepSimu planovani [17]

Cilem pouziti systému Weigh-in-Motion je predevsim ziskat informace o:

Dopravni pohyby
Silniéni naklad

Tok dopravy
Predvidatelnost udrzby
Individualni zatizeni kol
Nevyvazené zatizeni

Pfi¢na poloha zatiZzeni naprav

Systém zaznamenava:

Cas prachodu

Rychlost vozidla

Délka vozidla

Vzdalenost mezi vozidly ve stejném pruhu
Pocet naprav na vozidlo
Celkova hmotnost vozidla
Hmotnost na napravu
Hmotnost na skupinu naprav
Sitka na kolo

Hmotnost na kolo

Vzdalenost mezi napravami
Kategorie vozidla

Teplota pod horni vrstvou
Prahové alarmy

Nevyvazeny alarm zatizeni [17]

Ve wawv s

Statické zatizeni — stalé zatizeni

Dynamické zatizeni — nahodné zatizeni projizdéjicich dopravnich prostfedku
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¢ Napéti — monitoring zmén
e Ohybani - primérné vnitini pnuti

e Praskliny — sledovani pfipadnych zmén na praskliné
Structural Health Monitoring

Sledovani strukturalni integrity civilnich infrastruktur se nazyva Structural Health Monitoring
(SHM) a je v dnesni dobé stale dllezitéjsi otazkou ke snizeni nakladl na vlastnictvi. Primarni
funkce monitorovani je zajistit bezpecnost konstrukce a optimalizovat jeji udrzbu. Naklady na
kolaps mostu mohou byt mnohem vétsi nez jen ekonomického charakteru, mohou se dotknout
i zivota lidi. Provadéni komplexnich SHM v civilni infrastruktufe je mozné pomoci senzoru
optickych vlaken, které zajistuji bezpeCnost staveb a pomahaji je efektivnéji spravovat.
Monitorovaci systém SHM je zaloZen na technologii Fiber Bragg Grating (FBG) a pfinasi
mnoho vyhod oproti b&Znym snimacim metodam, coz usnadfiuje sledovani stavu velkych
konstrukci. [17]

Fiber Bragg Grating

FBG ma vynikajici charakteristiku své multiplexni schopnosti a sebereflexe. To znamena, Ze
nékolik snimacu s rdznymi funkcemi maze byt zapojeno do série na jediném viakneé bez ztraty
namérenych dat a diky vedeni v jednom vlakné docilime velké uspory materialu. Spojeni mezi
jednotkou a senzory je zajisténo prostfednictvim standardnich telekomunikaénich vlaken.
Vzdalenost mezi jednotkou a senzory muze byt az nékolik desitek kilometrt. Proto je mozné
pokryt velkou plochu pouze s jednou jednotkou a velkym mnozstvim senzor(. V méfeni kazdé
mriZky je odrazena vinova délka, ktera je absolutnim parametrem. Diky pouzité technologii

mame moznost vypnuti pfistroje nebo vyménu meéfici jednotky bez nutnosti kalibrace. [17]
Vyhody pfi vyuziti systému

e VCasné varovani v pfipadé nepfiznivych udalosti
¢ Prevence katastrofickych poruch

e Planovani servisu a udrzby

e Sprava vzdalenych oblasti jednim systémem

e Pouziti stavajicich optickych siti

e Systémova autonomie a okamzita akce pfes relé
e Online informace o struktufe s rychlou reakci

e Reporting a analyza dat

e Moznost feSeni a nastaveni na miru dané situaci

o Systémové fizeni a akvizice dat prostfednictvim webu
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FBGuard 1550 FAST je kompaktni, interni dotazovaci jednotka FBG pro prumyslové ucely.
Pro pfedstavu vzhledu jednotky je obrazek €. 24. FBGuard nabizi spolehlivy, dlouhodoby
provoz v terénu (24/7), ktery mlize byt pouzivany pro Sirokou oblast aplikaci. Jednotka je
uréena pro vysoce presna staticka a dynamicka méfeni Snimace Fiber Bragg Grating. Zafizeni
pokryva Siroky rozsah vinovych délek a souasné poskytuje méreni pfi velmi rychlé odezvé s
vynikajicim rozli§eni vinové délky. Systém muze byt opatfen az osmi optickymi kanaly s 40

snimaci FBG na kanal. To poskytuje cenové vyhodné feSeni pro primyslova méfeni. [17]

‘\i\\—\x;

G
nB 0 FE6 1550

Obrazek 24: FBGuard 1550 FAST [17]

FBGuard 1550 FAST obsahuje Sirokopasmovy svételny zdroj a provadi spektralni analyzu
pomoci linearniho detektoru pole a obsahuje spektrometr. Systém je zcela autonomni s
integrovanou jednotkou pro PC, webovym serverem. Disponuje konfiguraci alarmu, frekvenci
meéfeni, zaznamenavani dat na integrovaném SSD. Rozhrani Ethernet umozriuje vzdalené
pfipojeni k libovolnému pocitaci pres protokol TCP / IP. Navic ma dva porty USB 2.0. Dale

umoznuje zasilat oznameni prostfednictvim e-mailu a SMS.

Systém je dodavan s analytickym a konfigura&nim softwarem, ktery se pouziva k vizualizaci
spektralni informace, vypocita vinovou délku a prevadi data vinové délky do méfenych dat

(napéti, teplota atd.).
Funkce
e Az 8 paralelnich optickych kanalt (1, 2, 4, 8)
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¢ Maximalni frekvence snimani (az 11 kHz)

e 40 senzoru FBG na kanal (s méfenim rozsah snimace 1nm / FBG)

o Statické a dynamické méreni

e Kompaktni a robustni provedeni pro provoz 24/7

e Samostatné protokolovani dat

o Detekce udalosti (pfimé poplachové relé, oznameni prostfednictvim e-mailu a SMS)
o Vestavéna procesorova deska s veSkerym rozhodnutim funkce

¢ Vynikajici pfesnost a pfesnost vinovych délek

o Rozhrani Ethernet nebo RS-485 (pro komunikaci)

o Uzivatelsky pfijemné webové rozhrani

o Velka vzdalenost mezi objektem a méfici jednotku
Aplikace

e Stavebni stavby: tunely, mosty, doly, budovy, pfehrady

e Doprava: Zeleznice, vlaky, silnice, specialni vozidla, jefaby

o Energie: Vétrné turbiny, potrubi, jaderné reaktory, solarni panely farmy, elektrické
stozary

e Vnitfni bezpe&nost: Vniknuti perimetru, detekce a klasifikace vozidel, monitorovani
bezpeénostnich bran

o Letectvi a kosmonautika: letadla, kompozitni konstrukce, vétrné tunely, dynamické
testy

e Namoini lodé: Trup, stozar, kormidlo, paluba, nakladni kontejnery

o Lékarské pfistroje: sondy, katétry

Typy senzoru

o Napéti
e Teplota
e vytlak

e Vibrace

e Akcelerace

e Sklon
e Tlak
e Zatizeni
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Interrogation Unit FIBERBGUARD DISRIBUTED VIBRATION SENSOR

FiberGuard je plné automatizované preventivni monitorovaci feSeni pro detekci zasahu od
tfetich stran v realném Case, geo-hazard aktivitu a netésnosti. Schopnost detekovat malé uniky
je jedineCnou vyhodou spolecnosti FiberGuard. Tato jedineCna technologie funguje jako
nepretrzity mikrofon o délce az 50 km, ktery je uréen pro monitorovani pfes bezprecedentni
Siftku pasma quasi-DC az 500kHz az po velmi vyrazné generované kmitoCty akustickymi TPI
a ultrazvukovymi unikovymi jevy, pfiCemz se rozliSuje mezi normdalnimi a okolnimi

podminkami. Jednotka je vyobrazena na obrazku &. 25. [17]

FIBERGCUMAIR

Obrazek 25: FIBER GUARD [17]

Je to zdaleka nejSirSi kmito¢tovy pas dostupny pro jakoukoli distribuovanou technologii
snimani optickych vlaken, a je prvnim svétovym distribuovanym ultrazvukovym senzorem
optickych vliaken. V disledku toho je tato technologie schopna monitorovat daleko za normalni
kmito¢tovou Sifku béznych systému DAS, které jsou typické <2kHz pro dosah 40 km. Dalsi
vyznamna diferenciaéni vyhoda tohoto transmisivniho hybridniho interferometru je, ze jeho
frekvencni odezva a polohové rozliSeni / pfesnost nejsou degradovany rostouci vzdalenosti,

na rozdil od konvencnich systémua DAS. [17]

Ve srovnani s jinymi konkuren¢nimi technologiemi se FiberGuard vyznacuje nasledujici hlavni

provozni schopnosti:

1. Provozuje mimofadné Siroky frekvencni rozsah (3 Hz az 500 kHz) a je prvni a jediny na
svété distribuovany ultrazvukovy detektor. Vysledkem je, ze detekuje a lokalizuje Uniky v rané

fazi pfimo, o hodné dfive nez jiné kabelové systémy.
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2. Je ucinny pfi diskriminaci rdznych typl ruseni a hlukd z prostfedi / dopravy potencialné
nebezpecné provozni udalosti / hrozby. Tim, Ze snizuje pocet planych poplachd, je potfeba
v pfipadé hlaseni alarmu nebrat poplach na lehkou vahu. Mechanismy automatické reakce

diky pfesnosti hlaSeni krizové situace ziskavaji praktickou odpovédnost. [17]
Aplikace

e Monitorovani potrubi: Intruze tfeti strany (TPI), Detekce prusak

o Systém detekce naruseni perimetru (PIDS): Doprava (zZeleznice, letectvi a pfistavy),
opravy, energie a sluzby, ropné a chemické, armada a vlada, hranice, tunelovani
detekce

e Zabezpeceni dat: Nelegalni odposlouchavani citlivych dat, fyzické vniknuti, seizmicka
aktivita [17]

2.4 Senzory BendLine

BendLine je systém pro méfeni a zobrazeni vlastnosti ohybu, jeho technologie je zalozena na
dalkovém snimani z optickych viaken. Systém se sklada ze dvou prvkl: mistniho zafizeni pro
mérfeni a uzivatelského rozhrani online, kde systém muze upozornit v pfipadé prekroceni
definovanych mezi. ReSeni poskytuje dynamické a statické méfeni strukturalniho chovani
v realném Case. Jak senzory BendLine muzeme instalovat je vyobrazeno na obrazku ¢&. 26.
[17]

vzdalené datové /
........ internetoveé pripojeni .......

| ukladani dat = e
Centralni Fizeni
meérici jednotka v Proces hodnoceni

chranéném prostoru
s napajenim a datovym pfipojenim

WAt/ e () @701 0w

vystupni data

Obrazek 26: Schéma systému BendLine [17]
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Hlavni vyhody snimani z optickych viaken:

e Cenové vyhodné feSeni pro kontinualni méfeni

e V oblasti méfeni neni vyzadovano zadné napajeni

e Konzistentni na dlouhé vzdalenosti a ¢as

e \ysoka pfesnost méreni

e Vzdaleny pfistup, data online

e Odolny proti vngjsim ucinkiim: vihkosti, vysoka teplota, EMI, RFI atd.

o Jiskrové bezpectné
Aplikace:

e Strukturalni sledovani zdravi
o Deformacni analyza
¢ Monitorovani zény pfechodu
e Monitorovani mostu
e Monitorovani budov

¢ Monitorovani oblasti nakladky
NejdulezitéjSi analytické techniky:

e Celkova hmotnost vozidla — hmotnost na napravu nebo na kolo
e Otisk pneumatik — detekce plochych pneumatik
o Poplach — v pfipadé pfekroCeni hranic bezpecnosti

e Predvidatelnost udrzby — uSetfite penize lepSim planovanim [17]
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Vzhledem k tomu, ze TyrSav most je v DéCiné jednou z hlavnich a dulezitych spojnic, je pro
meésto velmi dllezité ziskavat data o jeho stavu a pfipadnych poruchach. V této kapitole bude
predstaveno mésto Décin, TyrSUv most a nasledné navrh realizace umisténi senzor( tak, aby

mésto ziskalo dilezité informace o dopravé pro koncept Smart City a sou€asné o stavu mostu.

Mésto Dé&&in je statutarni mésto v okrese Dé&gin v Usteckém kraji na soutoku fek Labe a
Ploucénice. Rozloha mésta je 118,04 km? a ma priblizné 49 000 obyvatel. Velky vyznam pro
mésto ma Ficni pristav. Dé&Cin je dullezitou Zelezni€ni kfizovatkou a protina ho nékolik
vyznamnych silniénich tah(. Je také nejnize polozenym méstem v Ceské republice (135 m n.

m.).

Osidlovat se zaCalo od labského brodu, kterym prochazela vyznamna obchodni stezka. Na
zamecké skale bylo vybudovano prfemyslovské hradisté, slouzici jako obranné a spravni
stfedisko. Goticky kamenny hrad vznikl ve 13. stoleti na misté hradisté. V podhradi zalozil kral
Pfemysl Otakar Il. kralovské mésto. O Dé&cCiné jakozto mésté je prvni dochovana pisemna
zminka z roku 1283. Jiz dfive méli obCané mésta problémy s povodnémi, proto ve 14. stoleti
prestéhovali centrum mésta o kus vySe, pfiblizné do urovné dnesniho Masarykova namésti.
Diky rodu Thun-Hohensteinum, ktery koupil panstvi roku 1628, byl pfestavén méstsky hrad na
barokni zamek a obklopen zahradami. V 18. stoleti pak Thunové zamek prestavéli do dnesni
klasicistni podoby. DalSim velkym pfinosem pro mésto, dllezitym doposud, je vybudovani a
zprovoznéni zelezni¢ni traté Praha — Drazdany, 8. dubna 1851. Diky zprovoznéni traté se
z Décina zacina stavat primyslové mésto a rozrlista se vesnice Podmokly, ktera je v roce
1901 prohlaSena za mésto, kter& ma okolo 20 tisic obyvatel. Za druhé svétové valky bylo
dvojmésti Dé¢in a Podmokly slou€eny spolec¢né s obci Staré Mésto do jednoho mésta
s nazvem Décin. Po valce vroce 1945 k vniklému méstu pfibyly jesté dalSi obce a to
Rozbélesy, Chrochvice, Zelenice, Vilsnice, Bynov, Béla, Boletice nad Labem, Neboc€ady a

Breziny.

V obdobi komunistického reZzimu pokraCovalo rozrustani mésta a nadale se rozvijel primysl.
Stavély se nové bytové vystavby, které umoznily nartst po¢tu obyvatel. Roku 1960 se Dé&cin

stal okresnim méstem. Okres mél rozlohu 909 km2 a okolo 130 tisic obyvatel. Sidlisté pak
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vznikala hlavné ve Starém mésté, v Boleticich nad Labem, v Zelenicich, v Bynové, v Bfezinach
a v Novém mésté. Soucasné byla provedena nova vystavba moderniho pfistavu a prekladisté
v Loubi, diky které se stal DéCin nejvyznamnéjSim ¢eskym pfistavem. Pozdéji roku 1980 se k

Dé&&inu pripojily dal$i obce a to Dolni Zleb a Lesna.

[18], [19]

3.2 TyrSav most

Tyr&0v most byl postaven v roce 1932 a nahradil Retézovy most cisafovny Alzbéty, ktery byl
postaven v roce 1855 kvuli nutnosti spojeni Décina s Podmokly, kde vedla Zelezni¢ni trat z
Prahy do Drazdan. Puvodni most je vidét na obrazku €. 27. Divodem byl nastup automobilové

dopravy, pro kterou plvodni most nebyl dostacujici kapacitou a ani technicky.

_BodenbUC/]—- C‘efSC/]e,’? L { Aufgenommen am 21. August 1904.

Pegelstand der Elbe 90 cm unter 0.

Xeitenbriicke

t_‘““““"““ Ll . Schiffshrt génzlich eingestellt,

Obrazek 27: Pavodni fetézovy most [31]

Kvali uspofe byla fetézova konstrukce nahrazena za ocelovou umisténou na pavodni pilife
pGvodniho mostu. Zakéazku na stavbu mosty vyhrala akciova spoleénost Skodovy zavody.

Vymeéna za novy most je vidét na obrazku €. 28.
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Obrazek 28: Stavba nového mostu [31]

Most se sklada ze tfi poli. Prostfedni pole je konstruovano jako obloukové s hornim obloukem
o vysSce 17,5 m a ma rozpéti 118,1 m. Krajni pole jsou trdmové konstrukce a maji shodnou
délku 30,5 m. Sitka vozovky je 9,2 m. Ocelova nytovana konstrukce ma hmotnost 1200 t, z
toho 715 t oceli St 52 (coz je ekvivalent oceli 11523) a bylo v ni pouzito 70 tisic nytd. Celkova
hmotnost pavodniho mostu byla 2400 t. Podélny fez mostu je zndzornén na obrazku ¢. 29 a

jeho aktualni stav po rekonstrukci je vidét na obrazku ¢&. 30.

Podéiny Fez 1:1000
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Obrazek 29: Podélny fez [31]

49



S — I —

: | “gl‘
L TR, L

Obrazek 30: Aktualni stav nového mostu [Zdroj: Autor]

3.3 Navrh a vyuziti optovlaknové technologie a senzoru

Mé&Fici systémy je mozné napojit na online prostfedi, diky kterému je mozné sledovat aktualni
potfebné podminky k fungovani plynulé dopravy. O mosty je potieba se starat a monitorovat
jejich stav, ktery se zhorSuje nepfetrzitym zatizenim, nékdy i nadmérnym zatiZzenim. Za ucelem
ochrany a udrZzitelnosti téchto infrastruktur je potfeba intenzivné sledovat a monitorovat jejich
stav. Infrastruktury nevyhnutelné trpi akumulaci $kod jako je napfiklad environmentalni koroze,
starnuti materialu, unava materialu a pfirodni katastrofy b&éhem jejich dlouholeté sluzby. Pro
zjisténi konstrukéni bezpecnosti, celistvosti, vhodnosti a trvanlivosti slouzi monitorovaci
systémy, které vyhodnocuiji jejich bezpe€nost a dale upozorriuji na jejich pfipadné poskozeni.
[17]

Proto je na TyrSGv most vhodné umistit systém Weigh in Motion, ktery méfi a zaznamenava
data z projizdéjicich vozidel, zejména pak rychlost, délku, pocet naprav, hmotnost na kolo a
celkové zatizeni. Systém by bylo dobré roz§ifit o kamery pro zachyceni a prezentaci silné

zatézujicich vozidel.

Dale by bylo dobré na most umistit systém BendLine pro méfeni a zobrazeni vlastnosti ohybu
mostu. Diky systému bude most nepfetrzité€ monitorovan, bude mozné pfedvidat udrzba mostu

a v krizovych situacich v€as spusti poplach.

Vzhledem k tomu, Ze naméfena data se Sifi pomoci optickych kabell je potfeba, aby mésto

disponovalo siti optickych vlaken a spojovalo most s centrem sbéru dat.

Na nasledujicim obrazku €. 31 je vidét metropolitni sit mésta, kde je vidét fialova Cara témér
spojujici Tyrstv most a sidlo univerzity CVUT, které by mohlo byt eventualnim centrem pro

sbér dat.
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Obrazek 31: Mapa optickych kabelt po mésté Décin [31]
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V konvencnich systémech jsou senzory a detekCni smyc€ky instalovany v horni vrstvé asfaltu.
To znamena, Ze senzory jsou instalovany ve vyfezanych draZkach nebo zasazeny do
polozeného asfaltu. Vzhledem k opotiebeni asfaltu musi byt snimace kazdy rok ménény.
Kromé toho musi byt senzory vyménény pfi velké udrzbé povrchu vozovky. Zasazené senzory
ve vozovce ovliviuji strukturu asfaltu. Zmény teploty v Iété a zimé& mohou zpUsobit oddéleni
senzor( od asfaltu, coz vyvolava dalSi nutnost opravy jak senzor(, tak povrchu vozovky, coz

nékdy byva velmi drahé. [17]
Vyhody optovlaknové technologie oproti konkurenénim systémuam:

e Dlouha Zivotnost (do 20 let) splatna k instalaci pod horni vrstvou

o Vy3Si dostupnost diky nizkému riziku selhani

o VyS&Si spolehlivost dat diky technologii optickych viaken

o VyS&Si pfesnost

e ZAadné strukturalni pferudeni horni vrstvy asfaltu

e Z&dna udrzba &idla v diisledku instalace pod horni vrstvu

e Zadné zkresleni méficiho signalu v disledku pfechodu mezi horni &asti vrstvy a éidla
e Rozhrani zalozené na protokolu TCP / IP

o Flexibilita v instalacnich vzdalenostech

e Vzdalenost mezi méfici stanici a snimacem az 50 km
Vyhody WIM FO ve srovnani s konven€énimi systémy:

e Snimac¢ FO Ize umistit az 50 km od stanice WIM-FO,

e Snimac¢ FO nepotiebuje napajeci zdroj,

e Dlouha Zivotnost snimace (cca 10 let),

e Senzor nepotiebuje zadnou udrzbu,

e Homogenita horni vrstvy zlstane nedotena, protoZe senzor je instalovan pod
povrchovou vrstvu,

e Zadné zkresleni pfechodu méficiho signalu v horni vrstvé asfaltu a senzoru,

¢ Snimac WIM FO je citlivy a ma velky rozsah: 100 kg az 20.000 kg

e zjiStovani sméru provozu,
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e Montaz snimace muze byt kombinovana s asfaltovymi pracemi, takze nejsou potfeba
samostatna dopravni opatreni,

e Pfi vymeéné horni vrstvy muze byt snimac¢ neporuseny,

e Snimace teploty jsou integrovany do snimaée FO

e Snimac FO je vyhodnégjsi v dlouhodobém horizontu s mensim narusenim provozu kvdli

jeho bezudrzbovému charakteru. [16]

NAKLADY
[KC]
KONVENCNi
= SYSTEMY
WIM-FO
7.9MIL.|
6,6 MIL.
>
CAS [ROK]

Obrézek 32: Znazornéni vyhody investice - [16]

4.1 Cenova kalkulace optovlaknove technologie

V pfipadé, Ze by nebylo zapotfebi vaZzit projizdéjici vozidla, investice by byla podstatné nizsi.
Senzorum staci jedna méfici jednotka FBGuard 1550 na kterou se da pfipojit az osm optickych
kabeltd s 40 snimaci FBG na jeden opticky kabel. Teoreticky je tedy mozné mit pfipojenych
320 senzorl soucasné. Cena méfici jednotky je uvedena v tabulce Cislo dva a cena klasickych
senzorl pak v tabulce €islo tfi. Firma Safibra udava orientacni cenu za instalaci senzort 10 %
Z pofizovaci ¢astky senzoru. U technologie WIM je potfeba pocitat vys$Si naklady. V
Nizozemsku stoji instalace technologie WIM véetné frazovani asfaltu na stavajici silnici a jeho

opravy 450 000 K¢ bez DPH. VétSina Cinnosti zabere jednu noc prace.
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FBG Systém pro detekci vozidel

Nazev Cena bez DPH

FBGuard 1550 1ch FAST (11 kHz) 397 800 Ké
Autonomni FBG méfici jednotka v pasmu 1550
nm.

Vzdaleny pfistup a plna kontrola skrze TCP/IP a
SSH

Pocet kanald: 1

Rozhrani: Eth, Ex alarm relé, RS-232

Detekce udalosti a alarmovych stavu

FBG ASFALT SENZOR 7 730 K&

Tabulka 2: Cena méfici jednotky

Tabulka senzort

Senzory:
Napéti
Senzor napéti FBGS-01 16 550 K¢&
FBGS-01 - Dodate€na délka 1425 K¢
Svarovany senzor napéti FBGS-01W 8 775 K¢
Kompozitni senzor napéti FBGS-01C 6 525 K&
Vestavény senzor napéti FBGS-01E 14 375 K&
Teplota
Teplotni senzor FBGT-01 9 800 K¢é
Kompozitni senzor teploty FBGTC-01 11 825 K&
Senzor vysokeé teploty FBGTH-01 24 300 K&
Posun
Snimac¢ posunuti (s pruzinou) FBGD-01 ‘ 26 550 K&
Akcelerometr
Akcelerometr ‘ 18 750 K¢
TILT METER
Tilt Meter FBGTi-01 | 46 875 K&
BEND LINE
Bend Line | 96 875 K&

Tabulka 3: Senzory FBG
V navrhu diplomové prace se pocita s instalaci WIM-FO senzoru spole¢né se snimacem. Tato
technologie dokaze spoleCné s vazenim projizdé&jicich aut, méfit i rychlost, intenzitu provozu a
neni potfeba dalSich specialnich senzort. Cena technologie je jiz oproti jednoduchému méfeni

rychlosti drazSi. Cena za jeden jizdni pruh technologie WIM je rozepsana v tabulce Cislo Ctyfi.
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WIM-FO

Operaéni systém

Roéni licence na provozni software

201 250 K&

Roéni poplatek za udrzbu

28 750 K¢

WIM-FO Senzor + Snimac

Cena bez DPH

2 * 1,75 metre WIM-FO senzory (vldkno fetézec s
kazdym 19 + 18 FBG’s)

Dvé smycky detekce

Sensor BAR (1

Montazni sada (beton, distan¢ni svorky, studeny asfalt

lane) s mFiZkou)
FBG 1550 Fast
WIMFO 4 kanaly 1 KHz Vzorkovaci frekvence na kanal 1638 175 K&
WIM-FO Centralni vybaveni (maximalné 3 pruhy)
Operacéni systém + GUI
Databaze
Software WIM-FO Kalibraéni software
IPC
19”Splicetray
Detektor smycek VEK s4-A + Piepétova ochrana
Hardware Napdjeci adaptér 24Vdc (230V - 50Hz) 1207 500 K&
WIM-FO Konfigurace (Kompletni vybaveni)
Weigh-In-Motion konfigurace (pro 1 pruh) 2 845 675 Ké

Tabulka 4: WIM-FO

S instalaci technologie WIM je potfeba pocitat i s dalSimi naklady jako je operaéni systém nebo

projektovy manazer instalace technologie. Ceny jsou cenova kalkulace je uvedena v tabulce

Cislo pét.
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Personalni naklady

Projektovy manazer (za den) 43 750 K&

Inzenyr (za den) 45 000 K¢&

Roéni licence na provoz software 201 250 Ké

Operacni systém Roéni poplatek za udrzbu 28 750 K¢&

Klasicka preprava 10 000 K&

Prepravni jednotka Letecka doprava 25 000 Ké
Instalace a podpora

Nakup Cena
Testovani systému FAT 50,00 K¢&
SAT 138,00 K&
Skutecné naklady
Lety na let
T&S Basic (Hour) 3 750 K¢
T&S T&S Advanced (Hour) 4 875 K&

Tabulka 5: WIM-FO dal$i naklady

Videodetekce

V pfipadé, Ze bude instalovana detekce vozidel porudujicich rychlost nebo povolenou vahu,
bylo by dobré tyto viniky i zaznamenat. K zaznamu téchto vozidel slouzi tzv. videodetekce.
Specifikace a cena je pouze orientaCni, vychazejici z vefejné zakazky centra dopravniho

vyzkumu v Brné.

»,Na pozadované mista ur¢ené k méfeni budou umistény zaznamoveé jednotky, na které bude
pofizen zaznam provozu v dostateCné kvalité. Po ukon€eni méfeni nebo jeho &asti, budou
kamery pfipojeny do sité a zaznam z nich bude stahovan do pocitate — vyhodnocovaci
jednotky — k automatické analyze obrazu. Do systému se zada topologie, jak byly kamery
umistény a systém z uvedenych kamer provede analyzu obrazu. Vysledky uloZi do databaze.
Nasledné prob&hne davkové vypoclet potiebnych statistik. Piedpokladame vypocCet pro
smeérovy prlzkum, intenzity dopravy v €ase, priimérnou rychlost, zjisténi Cetnosti prijezdu
konkrétnich vozidel. Vysledky mohou byt ukladany do souboru CSV, nebo pfimo v grafické

podobé grafli v podobé PDF. +Vyhodnocovaci software” [32]

Celkova cena za videodetekci bez DPH: 1 341 400 K&
Vykopové prace pro opticky kabel

V soucasné chvili neni pfesné znamo kolik optického kabelu k TyrSové mostu chybi. Jelikoz
spolecnosti jako JAW, T-mobile nebo UPC povazuji informace o jejich siti optickych kabell za

nevefejnou a k diplomové praci nebyla poskytnuta. Podle informaci od mésta, které planuje

56



rozSifit metropolitni sit by optického kabelu chybélo pouze par metrd. Vzhledem

k orientaCnimu Udaji jsou uvedeny pouze jednotkové ceny. Kalkulace zemnich praci pro

poloZeni optického kabelu je v tabulce Cislo Sest.

cena/
Pol. Zemni prace, ostatni jedn. | mnozstvi jedn. celkem
Instalace kabelové komory véetné 1 260,00
1 |vykopu ks 1,0 K¢é 1 260,00 K&
Vykop sondy pro zafukovani 1 750,00
2 | mikrotrubi¢ek ks 1,0 Ké 1 750,00 K&
5 000,00
3 | Zabor vefejného prostranstvi kpl 10 K& 5 000,00 K&
Dopravné inzenyrské opatfeni - 5 000,00
4 | zpracovani + realizace kpl 1,0 Ké 5 000,00 K¢&
Lokalizace + otevieni KK v¢.
identifikace a Upravy stavajicich prvkud
5 |telek. vedeni pro zafukovani ks 1,0 250,00 K¢ 250,00 K¢
5 000,00
6 |InZenyrska &innost kpl 1,0 Ké& 5 000,00 K&
Doprava osob a materialu v¢. 3 000,00
7 | manipulace kpl 1,0 K& 3 000,00 K¢&
21 260,00
K¢

Tabulka 6: Zemni prace pro opticky kabel [36]

Instalace spojena s natazenim optického kabelu je vyCislena v tabulce Cislo sedm.
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cena
Optika jedn. | mnozstvi| jednotka celkem
8 | Kalibrace trubky m 1,0 1,20 K& 1,20 K&
9 | Zkouska tlakova trubky m 1,0 1,20 K& 1,20 K&
10 | Kalibrace trubi¢ek m 1,0 0,40 K& 0,40 K&
11 | Zkouska tlakova trubiek m 10 0,40 K¢ 0,40 K&
12 | Zafukovani mikrokabelu m 10 8,00 K¢& 8,00 K¢&
13 | Zafukovani (montaz) svazku trubicek m 1,0 15,00 K& 15,00 K&
14 | Montaz | spojky pribézné na HDPE ks 1,0 220,00 K¢ 220,00 K¢
15 | Svareni vlakna ve spojce ks 10 220,00 Ké 220,00 Ké
16 | Svareni vliakna v OR ks 10 220,00 K& 220,00 K&
Montaz optické spojky bez montaze
17 |vldken ks 1,0 750,00 K& 750,00 K&
Montaz optického rozvadéce vE.
18 | vystroje ks 1,0 650,00 K& 650,00 K&
19 | Montaz tésnéni svazku trubic¢ek ks 1,0 140,00 K¢& 140,00 K¢&
Montaz spojky, koncovky, priachodky
20| MT ks 1,0 18,00 K& 18,00 K&
Zavérecné meéreni optickych kabell
OTDR + PM na 3 vinovych délkach
21[1310, 1550, 1625 nm ks 1,0 150,00 K¢& 150,00 K&
22 | Montaz kfize kabelovych rezerv ks 1,0 75,00 K& 75,00 K&
23 | Montaz listy vkladaci m 1,0 48,00 K& 48,00 K&
24 | Montaz trubky v budové m 1,0 20,00 K& 20,00 K&
Priiraz do budovy pro 2xHDPE, V€. 4 500,00
25 | utésnéni proti pronikani vihkosti ks 1,0 K& 4 500,00 K&
Priraz zdivem betonovym, v¢. 1 690,00
26 | utésnéni protipoZarnimi ucpavkami ks 1,0 K& 1 690,00 K&
Demontaz stavajiciho nasténného 1 400,00
27 | racku ks 1,0 Ké 1 400,00 K&
28 | Montaz nasténného racku ks 1,0 900,00 K& 900,00 Ké&
Pfemisténi stavajiciho optického
rozvadéce do nového racku bez 1 600,00
29 | pferu$eni stavajiciho OK ks 1,0 K& 1 600,00 K&
1,20 K& 12 627,20 Ké

Tabulka 7: Instalace optiky [36]

V tabulce €islo osm je pak uvedena orientaCni cena za geodetické prace.

jedn | mnozstv cena
Geodetické prace i jednotka celkem
Geodetické zaméfeni sondy/KK, dopInéni
30 | do KKP ks 1,0 650,00 K& 650,00 K&
5 000,00
31 | Vypracovani DSPS v€. méricich protokoll kpl 1,0 K& 5 000,00 Ké
5 650,00 K&

Tabulka 8: Geodetické prace pro opticky kabel [36]

Poslednim nakladem je pak material potfebny k realizaci. Orientacni ceny materialu jsou

v tabulce Cislo devét, vychazejici z vefejné zakazky mésta Blovice.
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Material k optickym viakniim

Jednotkova
Material MJ cena
Drzak kabelu 12A2 dielektricky ks 302,00 Ké
Kabel vnéjsi/vnitini 24 f SM,
dielektricky m 24,20 K&
Kapesnicek distici ks 1,00 K¢&
Koncovka trubky 40mm Plasson ks 119,00 K&
Koncovka trubky 40mm s ventilkem
Plass ks 264,00 Ké
KfiZ rezervy kabelu maly 500 ks 3 180,00 K&
Prichodka tésnici D 40mm Jackmoon | ks 199,00 K¢
Rozvadéc opto ks 6 900,00 K&
Spojka Trubky HDPE ks 165,00 K&
Pigtail E2000 ks 408,00 K¢
Trubka HDPE m 26,00 K&
Deska Kryci plast. 300x1000 mm ks 37,00 K&
Folie vystrazna 220mm PE oranZova |m 2,50 K¢
Félie vystrazna 330mm PE oranZova |m 3,50 Ké
Folie vystrazna 80mm PE &ervenobila | m 2,00 K&
Kabel plastovy TCEPKPFLE 50x4x0,4 | m 65,00 K&
Kabel vnitini SYKFY m 131,00 K&
Komora kabelova ks 3 690,00 K&
Mimi Marker ks 336,00 Ké
Modul konektor ks 65,00 K&
pasek uzemnovaci 30x4 mm ks 31,00 K&
Poklop Zlabu beton 59x17x4 cm ks 44,00 K&
Sbérnice zemnici 6-ti pélova ks 31,00 K&
Skfin rozvadéce MIS ks 750,00 K¢&
Souprava Cistici ks 245,00 K&
Spojka kabelova SCX ks 1 008,00 K&
Spojka plastova ks 31,00 K&
Svorka zemnici SR ks 53,00 K&
Svorkovnice ks 130,00 K&
Trubka PE 110/6 m 774,00 K&
Trubka vrapovana m 20,00 K&
Vodi¢ propoj. Autokonektor ks 30,00 K&
Zamek skfiné ks 170,00 K&
Zlab kabelovy beton ks 126,00 K&
Pasek vazaci ks 1,50 K&
Péna montazni Soudal 300 ml ks 120,00 K&
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U indukénich smycek k vytvofeni cenové kalkulace byla pouzita vefejna zakazka od Technické
spravy komunikaci hlavniho mésta Prahy z roku 2012, tykajici se usekového méreni rychlosti
a pro technologii WIM byl pouzit implementacni plan k Akénimu planu rozvoje inteligentnich

dopravnich systém0 (ITS) v Ceské republice do roku 2020.

Indukéni smycky usekové méreni rychlosti

Pocet
Nazev ks Jedn. Cena | Cena Popis komponenty
Hardware
- kamerovy set - Eernobily -
UnicamD2 BW
4 120 000 K& | 480 000 K¢ | detailové kamery
vypocetni jednotka az pro 2
DouComp-ETH kamery se zakladnim softwarem
2 90 000 K& | 180 000 K& | méFeni Usekové rychlosti
UnicamINFRA 2 47 000 KE | 94 000 K& |infra prisvétleni RS
UnicamUPS 2 65 000 KE | 130 000 K& | bateriové napajeni
UnicamFLASH- no¢ni nasvétleni obliceju pro
FACE 2 65 000 K& | 130 000 K€ |jeden pruh
HW pro rychlostni indukéni
UnicamSPEED 2 50 000 K& | 100 000 K& |smycky pro dva jizdni pruhy
HW On-line antény WiFi pro on-line
realizace prestupku 2 30 000 Ké 60 000 K& | vyhodnoceni
Software
automatické rozpoznani RZ pro
UnicamLPR 4 35000 K& | 140 000 K& |jednotky UnicamD2
certifikovany software méreni
UnicamVELOCITY 4 35 000 KE | 140 000 K& | usekoveé rychlosti
certifikovany software méreni
UnicamSPEED 2 50 000 KE | 100 000 K& | okamzité rychlosti
SW On-line
realizace prestupku 2 40 000 K& 80 000 Ké
propojeni s databazi DIC Praha,
On-line posilani sbéru
Integrace DIC dopravnich informaci, rozSifeni
Praha 2 65 000 KE | 130 000 K& | systému DIC Praha
detekce vozidla v kamefe
SW UnicamDET 4 30 000 KE | 120 000 K& | UnicamD2
SW UnicamRDET 2 45 000 K¢& 90 000 K& | s¢itani, klasifikace vozidel
software pro ochranu osobnich
SW udajl - rozmazani prijezdového
UnicamPRIVACY 2 36 000 K& 72 000 KE |snimku a obli¢eje spolujezdce

60




propojeni s databazi MKS a
rozSifeni databaze MKS -
Propojeni s MKS 2 29 800 Ké 59 600 K& | patrani po kradenych vozidlech
Instalace
Geodetické certifikované geodetické
zameéreni 2 20 000 Ké 40 000 K& | zaméreni jednotlivych pruhl
Indukéni smyc¢ky 4 20 000 K& 80 000 K¢&
Metrologické
ovéreni 4 20 000 K¢& 80 000 K&
DIR, DIO - dopravni dopravni opatfeni na prazskych
opatfeni 2 19 000 Ké 38 000 K& | komunikacich
Instalace méfeni stavebni prace, expertni
usekove rychlosti instalace, dopravni opatfeni,
pro 2 pruhy 1 245 000 K& | 245 000 K& | vyména sloupu VO.
Celkem cena bez 2 588 600
DPH Ké

Tabulka 10: Cena usekového méreni rychlosti, Upraveno autorem na 2 jizdni pruhy [35]

WIM

Jako meéfici technologie byly pouzity piezoelektrické detektory pro vazeni, spolecné
s induk&nimi smyCkami pro ur€eni rychlosti. Implementacni plan k akénimu planu rozvoje
inteligentnich dopravnich systéma (ITS) v Ceské republice popisuje funkénost a cenu

nasledovné:

»2Automatické vysokorychlostni vahy (dale jen WIM) jsou zafizeni, ktera automaticky zvazi
projeté vozidlo a vyhodnoti, zda je pretizené. Sou€asné zaznamenaji RZ a prehlednou
fotodokumentaci vozu. V automatickém provozu jsou schopny vyhotovit vystupni dokument
slouzici jako doklad k prestupkovému fizeni. V souasné dobé jsou WIM vyuzivany pro
predvazeni a nasledné& PCR provadi statické vazeni. WIM se skladaji z indukénich smyéek a
vaznich prahu ve vozovce, kamer s IR pfisvity pro ¢teni RZ a prehledovych kamer umisténych
na portale nad jizdnim pruhem, vyhodnocovaci jednotky a detektort umisténych v rozvadédi.
Umist'uji se v zavislosti na odpocivkach, kfizovatkach a s tim souvisejicich objizdnych trasach.
Tento navrh projektu pocita s vystavbou a realizaci cca 14 ks obousmérnych novych WIM.
Konkrétné se jedna o umisténi na D3 — 1ks; D5 — 3ks; D8 — 1ks; D11 — 2ks; D4 — 1ks; D6 —
1ks; D7 — 1ks; D35 — 2ks; 1/35 — 1ks D46 — 1ks.” [34]

Na 14 ks méficich jednotek je vyClenéno 236 mil. KE s DPH. Z toho vyplyva, Ze za jednu
obousmérnou technologii WIM zaplati cca 13 mil. KE bez DPH. V pfipadé jednoho jizdniho
pruhu pak 3,25 mil. K& bez DPH. [34]
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Cenova kalkulace pocita jak s cenou technologie, tak i s cenou instalace technologie.
V cenové kalkulaci nejsou zapocteny naklady na vedeni optického kabelu, jelikoz neni znamo,
kde vSude opticky kabel bude chybét. Dle planu mésta Dé&cin by sit optického kabelu méla byt
pfipravena do jednoho roku. Pro pfedstavu je v diplomové praci uvedena cena za material i
instalace optiky vychazejici z vefejnych zakazek jinych mést. Srovnani ceny technologie je

uvedeno v tabulce &. 11.

Cena za usekové méfeni optovlaknové technologie byla vypoc¢tena z nasledujicich hodnot:
FBGuard 1550: 397 800 K¢&

8x FBG ASFALT SENZOR: 7730 K& x 8 = 61 840 K¢

Instalace 10 % z ceny technologie: 45 964 K&

Videodetekce: 1 341 400 K&

Celkem: 1 847 004 K¢ bez DPH

WIM optovlaknova technologie:

WIM-FO pro dva jizdni pruhy 2 x 2 845 675 =5 691 350 K¢&
Instalace technologie pro dva jizdni pruhy: 2 x 450 000 = 900 000 K&
Videodetekce: 1 341 400 K¢&

Celkem: 7 932 750 Ké bez DPH

Cena za usekové méfeni pomoci indukénich smyc&ek vychazi z vefejné zakazky od

Technické spravy komunikaci hlavniho mésta Prahy z roku 2012.

Cena za WIM konven¢nich systému byla vypoctena z implementacéniho planu k akénimu

planu rozvoje inteligentnich dopravnich systému (ITS) v Ceské republice.

Konvenéni systém Optovlaknova technologie
Usekové méteni rychlosti 2 588 600 K¢ bez DPH 1 847 004 K& bez DPH
WIM 6 658 571 K¢ bez DPH 7 932 750 K& bez DPH

Tabulka 11: Srovnani cen technologii

Nyni k samotné analyze technologii. Analyza je provadéna pomoci vicekriterialniho
rozhodovani pro ur€eni tzv. preferenéniho uspofadani variant, sefazeni podle celkové
vyhodnosti. Kritéria jsou srovnana pomoci Metody parového srovnavani, kde je pro kazdé

kritérium zjiStovan pocet jeho preferenci vi¢i vSem ostatnim kritériim celku. Hodnoceni
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dllezitosti kritérii uvedené v tabulce 1 je subjektivni a vychazi z preferenci mésta Décin,

zastoupeného Ing Vérou Havlovou, vedouci oddéleni vefejnych zakazek.
Zvolena kritéria pro srovnavani jsou uspofadana pouze na tvrda kritéria.
Tvrda kritéria:

e Kiritérium 1 cena,

o kritérium 2 provozni naklady,

e kritérium 3 doba realizace,

e kritérium 4 vzdalenost umisténi snimace od stanice.

Pro kazdé kritérium je stanoven pocet jeho preferenci i a na zakladé poctu preferenci

jednotlivych kritérii se vypoditaji jejich normované vahy podle vztahu &.9.
Kde vi je normovana vaha i-tého kritéria, fi je poCet preferenci i-tého kritéria a n je pocet kritérii.

Vztah 9: Normovana vaha

fi

Zn: fi
i1

Vi=

Pfi¢emz pocet uskute€nénych srovnani je dan vztahem ¢. 10.

Vztah 10: Pocet uskutecnénych srovnani

L. nx(n-1)
Z_l:fl_—z

Nevyhodou Vztahu €. 9 je, Ze pokud pocet preferenci urcitého kritéria je nulovy, budu nulova
i jeho vaha kritéria. Proto je vyuzZivany vztah &. 11, ktery zvySi poCet preferenci u kazdého

kritéria 0 jedno a tim padem nebude zadné kritérium opominuté.

Vztah 11: Normovana vaha s nenulovou hodnotou
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V tabulce 10 jsou vypocitany vysledné vahy kritérii.

Pocet Vysledné
Kritérium | K1 | K2 | K3 |[K4 preferenci vahy* Vysledné vahy**
K1 - 10 1 2 0,333 0,3
K2 1 | -]11]1 3 0,5 0,4
K3 0] 0] -1]1 1 0,166 0,2
K4 00 ] O0]- 0 0 0,1

Tabulka 12: vysledné vahy kritérii [Zdroj autor]

*Vysledné vahy jsou v prvni sloupci stanoveny pomoci vztahu €. 9
** Vysledné vahy ve druhém sloupci vypocteny pomoci vztahu &. 11.

Nékteré kritéria podléhaji smluvnim podminkam, které jsou nevefejné. Proto jsou kritéria
rovnou ohodnoceny body. Nejméné jednim bodem a nejvice dvéma body, podle jejich poradi

vychazejiciho z vyhodnosti kritéria.

Konvenéni | Optovlaknova

Kritérium [ systém technologie
K1 2 1
K2 1 2
K3 1 1
K4 1 2
Celkem 5 6

Tabulka 13: Bodové ohodnoceni technologii [Mésto Dé&cin]
Na prvni pohled vypada, Ze nejvyhodnéjsi variantou je optovlaknova technologie. V tabulce
C.11.jesté, ale nejsou zapocéteny vypocitané vahy preferenci. Tabulka &.12. jiz s vahy
preferenci pocita.

Konvenéni | Optovlaknova

Kritérium [ systém technologie
K1 0,6 0,3
K2 0,4 0,8
K3 0,2 0,2
K4 0,1 0,2
Celkem 1,3 15

Tabulka 14: Bodové ohodnoceni spolecné s preferencemi

Z vypoctu vyplyva, Ze optovlaknova technologie je lepsi varianta oproti konvenénimu systému

vyuzivajici piezoelektrické detektory pro vazeni, spole¢né s indukénimi smycky.
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Analyza se zaméfuje na silné a slabé stranky, dale na pfilezitosti a hrozby vyuziti optovlaknové

technologie na TyrSové mosté.

Silné stranky: Snima¢ FO nepotfebuje napajeci zdroj, Dlouha Zivotnost snimace (cca 10 let),

Senzor nepotiebuje zadnou udrzbu.
Slabé stranky: Z kratkodobého hlediska byva optovlaknova technologie drazsi. VysSi
pocatecni investice.

Prilezitosti: Snimac¢ FO Ize umistit az 50 km od stanice WIM-FO. Diky této skute¢nosti mzou
byt do stanice napojeny i jiné snimace, které mohou byt rozmistény po celém mésté. Mozné

vyuziti pro vize Smart City.

Hrozby: V diplomové praci je pocitano s planovanym roz§ifenim metropolitni sité mésta.
V pfipadé, Ze optické kabely nebudou poloZzeny, bude chybét pfevazna vétSina trasy spojujici
budovu CVUT a Tyrsv most.
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V prvni ¢asti diplomové prace byl analyzovan souc€asny stav ziskavani dat v dopravé. Senzory
ziskavajici data jsou pifehledné rozdéleny na intrusivni a neintrusivni detektory. U intrusivnich
detektoru je zasah do vozovky nutny, zatimco u neintrusivnich detektort neni potfeba. Mezi
intrusivni detektory patfi indukéni smycky, magnetické, pneumatické, piezoelektrické a
optovlaknové detektory. Do neintrusivnich detektoril se Fadi pasivni detektory hluku,
ultrazvukove, pasivni infraervené, kombinované detektory. Dale pak videodetekce,

mikrovinné radary a infratervené detektory neboli lidary.

DalSi kapitola se podrobnéji zaméfila na optovlaknovou technologii a senzory, zejména pak
na technologii Weigh In Motion (WIM), senzory BendLine a dotazovaci jednotku FBGuard
1550 FAST, které byly vyuzity v navrhu pro TyrStv most.

V druhé ¢asti diplomové prace byl popsan samotny navrh zminéné technologie WIM spole¢né
se systémem BendLine ve mésté D&Cin na TyrSové mosté. Byla vytvofena podrobna cenova
kalkulace navrzené i konkurencni technologie. K porovnani technologii WIM byla pouzita
metoda vicekriteridlniho rozhodovani vychazejici z preferenci mésta. U vétSiny vefejnych
preferenci pravé provoznim nakladum. Bylo zjisténo, Zze optovlaknova technologie se pfi
dlouhodobém horizontu vyplati diky tomu, ze provozni naklady jsou niz§i nez u konvencnich
systému, které maji senzory umisténé pod horni vrstvou asfaltu a vyuzivaji piezoelektrické

detektory spole¢né s indukénimi smyckami.

Pokud mésto vyhlasi vefejnou zakazku na realizaci technologie WIM a jednim z aspektl
hodnoceni budou pravé provozni naklady, je potfeba nejprve jasné specifikovat Zivotni cyklus

technologie a urcit, jakym zptsobem spocitat provozni naklady.

Ceny uvedené v diplomové praci vychazely z vefejnych zakazek jinych mést. V konkrétnim

pfipadé mésta Dé&Cin jsou pouze jako orientani ukazatel.

V pfipadé realizace technologie na TyrSové mosté ziska mésto aktualni informace o dopravé
a stavu mostu. Diky instalaci videodetekce a nasledného zaznamenavani dopravnich
prestupkl se snizi po€et vozidel porusujicich rychlost a soucasné zvysi bezpecnost v okoli
mostu. V pfipadé, Ze pfes most povede objizdna trasa, mize mésto monitorovat zvySeny
narlst intenzity dopravy a pfipadné uctovat opotifebeni mostu firmé, ktera za objizdnou trasu

odpovida. Vzhledem ke skute€nosti, ze senzory mohou byt od monitorovaci jednotky az 50
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km vzdalené, je mozné optovlaknovou technologii vyuzit po celém mésté a soucasné lze

navazat na koncept Smart City.

Cilem diplomové prace bylo zjistit provozni a ekonomickou nakladovost navrhu optoviaknové
technologie a zjistit, zda je technologie vyuzitelna. V diplomové praci byla provedena cenova
kalkulace navrZzené technologie WIM a diky provedené metodé vicekriterialniho rozhodovani

byla uréena vyhodné&;jsi varianta pro mésto Dé&gin.
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