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Prezenta inventie se referé la o metoda sila un echipament pentru testarea, in regim
dinamic, a profilurilor longitudinale ale arterelor rutiere, respectiv, a uniformitatii, pe directie
longitudinald, a pavimentelor de drum si de autostrazi, precum si a tuturor cailor de rulare
a vehiculelor de orice tip, incluzand pistele din aeroporturi.

Se cunoaste, conform brevetului de inventie RO 122109 B1, 30.12.2008, o metoda
si un echipament pentru testarea in regim dinamic a uniformitatii pe directie longitudinala a
pavimentelor de drum pe care ruleaza un vehicul terestru sau unul aerian. Metoda conform
brevetului de inventie mentionat cuprinde deplasarea, pe pavimentul testat, a unui vehicul
laborator, care masoara fara contact inaltimea la care se afla doi senzori dispusi la o distanta
prestabilitd intre ei, fatd de suprafata pavimentului, declansarea unei secvente pentru
masuratorile facute simultan cu cei doi senzori, la o comanda din exterior, datd de un
traductor care masoara deplasarea vehiculului care suporta senzorii mentionati, de fiecare
daté cand vehiculul parcurge o distanta egala cu cea care exista intre cei doi senzori, dupa
care este determinata variatia elevatiei profilului de drum in cadrul fiecarei secvente de
masurare si, in continuare, sunt obtinute valorile elevatiilor profilului de drum, determinate
in raport cu valoarea elevatiei de la startul masuratorilor, ceea ce face posibil calculul, pentru
fiecare secventa de masurare, a valorii indicelui de neuniformitate international IRI, pentru
aprecierea gradului de uniformitate sau neuniformitate (defectelor de uniformitate) a
pavimentului, fiind apoi obtinutd deplasarea proprie, pe directie verticala, a vehiculului
laborator, in cadrul secventei curente, si, in final, insumate deplaséarile secventiale, pentru
a obtine valoarea parametrului, ce reprezintd deplasarea curenta pe verticala a vehiculului
laborator, in raport cu nivelul initial de referintd. Echipamentul conform inventiei cuprinde,
montat pe un vehicul laborator, un ansamblu de senzori laser, fixati lateral, in raport cu
vehiculul, un traductor de masurare a distantei parcurse de vehicul, un sistem de calcul,
ambarcat in vehicul, care realizeazd achizitia, memorarea si procesarea datelor de
masurare, $i 0 camera video digitald, dispusa in linie, intre senzorii laser ai ansamblului
mentionat, realizat cu doua surse laser cu emisie continua.

Metoda si echipamentul pentru testarea in regim dinamic a profilurilor longitudinale
ale arterelor rutiere, care formeaza obiectul prezentei inventii, se bazeaza pe deplasarea,
pe pavimentul testat, a unui vehicul-laborator, pe a carui parte laterala este montat un
ansamblu de doi senzori de masurare, fara contact a inaltimii lor curente fata de suprafata
pavimentului, senzorii fiind plasati in aliniere orizontala, in directia miscarii, la o distanta fixa
unul fata de celdlalt, egalad cu distanta de esantionare impusa de normele de evaluare a
uniformitétii profilurilor longitudinale de drum, iar declansarea unei secvente, pentru
masuratorile efectuate simultan, de cei doi senzori susmentionati, se realizeaza la comanda
exterioara, furnizatd de un traductor care masoara deplasarea vehiculului, de fiecare data
cand acest vehicul parcurge o distantd egalé cu cea care exista intre cei doi senzori. Se
considera drept raspuns al vehiculului, la denivelarile drumului testat, un parametru care
reprezinta deplasarea curenté pe verticala a vehiculului laborator, in raport cu nivelul initial
de referintd al masuratorilor si a carui valoare se obtine prin insumarea deplasarilor
secventiale, pe verticala, ale vehiculului.

Metoda si echipamentul pentru testarea in regim dinamic a profilurilor longitudinale,
potrivit solutiei din brevetul de inventie mentionat, prezintd dezavantajul ca oscilatiile inerente
de tangaj, pe care vehiculul laborator le prezintd in cursul deplasarii sale pe artera rutiera
supusa testarii, afecteaza, intr-o masura importanta, atat valoarea fiecarei denivelari de
drum, obtinute in cadrul unei secvente de masurare, prin diferenta dintre semnalele celor doi
senzori de inaltime, cat si valoarea fiecarei deplasari pe verticala a vehiculului laborator intre
doua secvente succesive de masurare, valoare obtinuta prin diferenta semnalelor, cu care,
in secvente consecutive, senzorii corespunzatori marcheaza inaltimea lor deasupra
pavimentului.
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De asemenea, trebuie mentionat faptul c&, in cadrul solutiei cunoscute, conform
brevetului mentionat, traductorul de tip odometric, utilizat pentru masurarea deplasarii
vehiculului laborator, prin contorizarea implusurilor corespunzatoare unghiului de rotatie al
axului rotii pe care este instalat, nu poate furniza o valoare a deplasarii cu precizia necesara,
atat pentru stabilirea conformitatii si egalitatii dintre lungimile intervalelor de esantionare, cat
si pentru ca determinarile realizate de cei doi senzori in secvente succesive sa se realizeze,
cat mai exact, in acelasi punct al traseului, pentru ca, prin scaderea una din cealalta a celor
doua determinari, s& se poata evalua deplasarea proprie, pe verticald, a vehiculului, in
secventele respective, din urmatoarele motive: a. lungimea distantei de esantionare fiind
relativ redusa in raport cu circumferinta rotii vehiculului si numarul de impulsuri furnizate de
traductorul odometric in cadrul unei secvente de masurare este de asemenea redus, astfel
ca nu se asigura rezolutia necesara fixarii distantei de esantionare; b. in conditiile in care
anvelopa rotii pe care este montat traductorul odometric urmareste intr-un grad mai redus
sau mai ridicat neregularitatile drumului testat, in functie de marimea acestor neregularitati,
nu se poate obtine in nicio situatie o valoare exactd a deplaséarii pe orizontala a vehiculului;
c. valoarealuata initial in considerare, la calculul parametrilor sistemului de masurare, pentru
circumferinta rotii pe care este instalat traductorul odometric, poate sa nu se mentina in
cursul efectuarii determinarilor, datoritd unor eventuale variatii ale presiunii pneurilor
vehiculului laborator. Tn sfarsit, un alt dezavantaj este constituit si de faptul ca, datorita
ambelor surse principale de erori, proprii echipamentului cunoscut din stadiul tehnicii, gi
anume, oscilatiile de tangaj ale vehiculului laborator si, respectiv, defectiunile de functionare
ale traductorului odometric, metoda conform solutiei cunoscute din stadiul tehnicii nu poate
fi aplicata la stabilirea, in afara indicelui de neuniformitate international IRI, si a altor indici
de neuniformitate, destinati evaluarii calitatii suprafetelor de drum, intrucéat acestia necesita
determinari mai precise, ei putand pot fi utilizati la efectuarea unor analize comparative intre
sistemele de evaluare.

Metoda si echipamentul pentru testarea in regim dinamic a profilurilor longitudinale,
care formeazad obiectul prezentei inventii, inldturéd aceste dezavantaje, prin aceea ca
echipamentul de masurare, compus din doua surse laser si 0 camera video, este amplasat
pe o platforma oscilanta, care este mentinuta in pozitie orizontald, independent de oscilatiile
de tangaj pe care le prezinta axa longitudinala a vehiculului laborator, in cursul deplasarilor
sale pe artera rutiera supusa testelor, cu ajutorul unui circuit inchis de stabilizare pozitionala,
in care este inclus un inclinometru analogic, montat pe platforma oscilanta, si un grup de
actionare, compus dintr-un servomotor si un reductor. De asemenea, conform prezentei
inventii, traductorul de tip odometric, montat pe axa rotilor motoare ale vehiculului laborator,
este Tnlocuit cu un ansamblu de masurare, constituit dintr-un traductor accelerometric,
conectat la intrarea unui circuit electronic, care realizeaza dubla integrare a semnalului
furnizat de accelerometru, pentru a obtine, in acest mod, o marime de iesire proportionala
cu deplasarea vehiculului, iar datorita faptului ca traductorul accelerometric este montat si
acesta pe platforma oscilanta, marimea de iegire obtinuta este proportionald, in permanenta,
cu deplasarea in plan orizontal a vehiculului laborator, independent de neregularitatile
drumului testat. Prin eliminarea acestor surse de erori, metoda pentru testarea profilurilor
longitudinale, care formeaza obiectul prezentei inventii, obtine avantajul ca permite sa se
determine si alti indici de neuniformitate, destinati evaluarii calitatii suprafetelor de drum,
indici al caror calcul necesité o precizie superioara de masurare a parametrilor implicati,
printre acestia numarandu-se si indicele de neuniformitate Blr, specific unui integrator de
neuniformitati (Bump-Integrator Irregularity Index), care este considerat drept "raspuns" al
vehiculului la denivelarile drumului testat si a carui valoare se obtine prin insumarea tuturor
valorilor curente care corespund cate unei deplasari pe directie verticala, in jos spre
paviment, a vehiculului laborator, in cursul unei distante standard de testare a pavimentului.
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Conform celor prezentate, metoda pentru testarea in regim dinamic a profilurilor
longitudinale ale arterelor rutiere, care formeaza obiectul prezentei inventii, este caracterizata
prin:

- deplasarea, pe pavimentul testat, a unui vehicul laborator, pe a carui parte laterala
este montat un ansamblu de doi senzori laser, de masurare, fara contact, a inaltimii lor
curente fatd de suprafata pavimentului, senzorii laser fiind plasati in aliniere orizontald in
directia miscarii, la o distanta fixa unul fatd de celalalt, egala cu distanta de esantionare
impusé de normele de evaluare a uniformitétii profilurilor longitudinale de drum;

- declangarea unei secvente, pentru masuratorile efectuate simultan de cei doi
senzori susmentionati, la comanda exterioara furnizata de un traductor care masoara
deplasarea vehiculului, de fiecare daté cand acest vehicul parcurge o distanta egala cu cea
care exista intre cei doi senzori;

- scaderea, din valoarea inaltimii furnizate de senzorul anterior pe directia de migcare,
avalorii inaltimii furnizate de senzorul posterior, pentru a obtine, in acest fel, variatia elevatiei
profilului de drum, in cadrul fiecarei secvente de masurare;

- insumarea tuturor variatiilor de elevatie obtinute in fiecare secventa, incepand din
prima secventa de start amasuratorilor, pentru a obtine, in acestfel, valorile elevatiilor profilului
de drum, determinate in raport cu valoarea elevatiei, obtinuta la startul masuratorilor,;

- inscrierea tuturor valorilor de elevatie determinate, in modul prezentat mai sus, la
sfarsitul fiecarei secvente de masurare, intr-un figier de tip ERD, care are configuratia
specializatd, necesara, pentru a fi introdusa in programul de calcul al indicelui de neuni-
formitate international (IRI - International Roughness Index), destinat aprecierii gradului de
uniformitate sau neuniformitate (defectelor de uniformitate) al pavimentelor,;

- scaderea, din valoarea inaltimii furnizate de senzorul anterior in secventa de
masurare precedenta celei curente, a valorii inaltimii furnizate de senzorul posterior in cadrul
secventei curente, pentru a obtine, in acest fel, deplasarea proprie pe directie verticala a
vehiculului laborator, in cadrul secventei curente;

- insumarea tuturor valorilor curente care corespund céate unei deplasari pe directie
verticald, in jos spre paviment, a vehiculului laborator si raportarea valorii suma, obtinuta la
o distanta de deplasare standard, pentru a obtine un indice standard de neuniformitate Bl
(Bump Integrator) care este considerat drept "raspuns” al vehiculului la denivelarile drumului
testat.

Inventia furnizeaza, de asemenea, si echipamentul pentru implementarea metodei,
echipament care este caracterizat de faptul ca acesta cuprinde:

- un vehicul laborator capabil sa transporte echipamentul de masurare, conform
inventiei, pe pavimentul supus testarii, cu vitezele specificate in normele de circulatie pe
respectiva artera rutiera;

- 0 platforma oscilanta, fixata pe o parte laterald a vehiculului laborator si care este
prevazutd cu un sistem de stabilizare care asigurd mentinerea in pozitie orizontala, pe
respectiva platforma oscilanta, a unui ansamblu de doi senzori, care realizeaza, fiecare,
masurarea inaltimii lor curente de montaj deasupra pavimentului, cei doi senzori fiind dispusi
in linie, pe directia de deplasare a vehiculului laborator, la o distanta egala cu valoarea
distantei de esantionare impusa de normele de calcul ale indicilor de neuniformitate
internationali IRI, pentru aprecierea uniformitatii/neuniformitatii drumurilor;

- un traductor de masurare a distantei parcurse de vehiculul laborator, traductor care,
la intervale de esantionare prestabilite, furnizeaza, senzorilor de indltime, semnale de
comanda, pentru declansarea fiecarei secvente de masurare, in momentul parcurgerii, de
catre vehicul, a unei distante egale, de asemenea, cu aceasta valoare a distantei de esantio-
nare, impusa de normele de calcul al indicilor de neuniformitate internationali IRI, astfel c&
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fiecare secventa de masurare este declangata in momentul in care, cu precizia asigurata de
traductorul de masurare a deplasarii, cel de-al doilea senzor pe directia de deplasare ajunge
sa fie plasat in pozitia care era ocupata de primul senzor, in secventa precedentd de
masurare;

- un sistem de calcul ambarcat in vehicul, si care realizeaza achizitia, memorarea si
procesarea datelor de masurare.

Conform inventiei, se are in vedere ca senzorii laser, de masurare, fara contact, a
inaltimilor s& fie de tipul scanerelor laser care se bazeaza pe principiul triangulatiei. in aceste
conditii, blocul de masurare este alcatuit din doua surse laser cu emisie continua, dispuse
in linie, pe directia de inaintare a vehiculului, la o distanta, una fata de cealaltd, egala cu cea
a distantei de esantionare prescrisa de normele de calcul al indicilor de neuniformitate
internationali IRI, de estimare a neuniformitatilor drumurilor $i o camera video, digitala, cu
senzori fotoelectrici liniari (dispusi in linie) si care asigura o mare viteza de scanare a acestor
senzori.

Camera video este si aceasta plasata in linie cu sursele laser, exact la mijlocul
distantei dintre aceste surse, astfel ca axa de vedere a camerei video cu scanare in linie
(prevazuta cu senzori fotoelectrici liniari) fiind paralela cu fasciculele laser care sunt
perpendiculare pe suprafata pavimentului, nu exista situatii in care neregularitatile de drum
sa fie obturate in campul de vedere al camerei video. De asemenea, trebuie mentionat ca,
pentru echipamentul conform inventiei, alcatuit in acest mod, cele doua imagini de reflexie
ale celor doua surse laser se formeaz3, fiecare, in cate o jumatate a liniei de pixeli ai camerei
video, astfel ca detectarea separata a acestor imagini se realizeaza in mod direct, chiar daca
cele doua surse laser emit pe aceeasi lungime de unda.

Alte caracteristici si avantaje ale inventiei sunt prezentate in continuare, in descrierea
pe larg a inventiei, descriere care cuprinde si exemple de realizare constructiva a echipa-
mentelor de testare a profilurilor longitudinale de drum si care face referire inclusiv la
desenele care o insotesc, respectiv, fig. 1...9, care reprezinta:

- fig. 1, schema de montaj, pe un vehicul laborator, a unui echipament pentru
prelevarea profilurilor longitudinale de drum, conform inventiei;

- fig. 2, schema de dispunere a componentelor unui bloc de senzori pe o platforma
oscilanta, stabilizata in plan orizontal;

- fig. 3, schema electrica de montaj a componentelor echipamentului, conform
inventiei, pentru profilul longitudinal de drum, cu doua surse laser si cu axa camerei video
paralela cu fasciculele laser;

- fig. 4, schema constructiva a echipamentului, conform inventiei;

- fig. 5, schema optica, generald, pentru calculul aferent echipamentului conform
inventiei;

- fig. 6, schema de detaliu a senzorului fotoelectric liniar CCD, al camerei video cu
pixeli in linie, care intra in alcatuirea echipamentului conform inventiei;

- fig. 7, schema pentru calculul ordonatelor profilului de drum, in conditiile in care are
loc modificarea secventiala in regim dinamic a pozitiilor relative ale domeniilor de masurare
ale echipamentului, conform inventiei,

- fig. 8, schema pentru calculul deplasarilor proprii pe verticald ale vehiculului
laborator, in conditiile in care are loc modificarea secventiald, in regim dinamic, a pozitiilor
relative ale domeniilor de masurare ale echipamentului, conform inventiei.

- fig. 9 A si B, diagrame pentru evaluarea comparativa a metodologiilor de stabilire
a deplasarilor pe verticala (in jos) ale suspensiei in raport cu sasiul vehiculului laborator,
pentru calculul indicelui standard de neuniformitate Bl (Bump Integrator):
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A. cu echipamentul conform inventiei dedicat, in principal, determinarii indicelui de
neuniformitate international IR,

B. cu un echipament standard dedicat, in mod specific, determinarii (contorizarii)
indicelui standard de neuniformitate Bl (Bump Integrator).

In cele ce urmeaz3, se trece la o prezentare detaliatd a metodei conform inventiei,
precum si a constructiei si a functionarii echipamentului prevazut cu doua surse laser (scaner
laser), care face obiectul prezentei inventii.

In fig. 1, este prezentat un echipament pentru testarea in regim dinamic a profilurilor
longitudinale ale arterelor rutiere, dispus pe un vehicul laborator VL, echipament ai carui
senzori de masurare sunt amplasati intr-o carcasa de protectie C.P., montata fix, pe o parte
lateralad a vehiculului laborator VL, cat mai aproape de centrul de greutate al respectivului
vehicul laborator VL, pentru a reduce la minimum amplitudinea oscilatiilor de tangaj (in jurul
axei sale transversale) care sunt preluate de carcasa de protectie C.P. a echipamentului de
testare.

Principala componenta a echipamentului conform inventiei este constituita sub forma
unui scaner laser, alcatuit din doua surse laser S.L.I si S.L.1l, cu emisie continud, care sunt
dispuse in planul longitudinal al vehiculului laborator VL, la o distanta A, una fata de cealalta,
si care proiecteaza vertical in jos, spre profilul longitudinal PL al pavimentului, cate un
fascicul laser FL | i, respectiv, FL II, plan. La mijlocul distantei A, intre cele doua surse laser
S.L.I si S.L.Il, este montatd o camera video C.V., digitala, cu senzor fotoelectric liniar CCD,
care, impreuna cu fasciculele laser FL | si FL I, permite determinarea inaltimii de montaj a
scanerului laser deasupra pavimentului, prin aplicarea tehnicii triangulatiei asupra imaginilor
laser, captate de camera video C.V..

Carcasa de protectie C.P., care acopera, prin partile sale, laterale si superioara,
componentele scanerului laser, este atasatd, de caroseria vehiculului laborator VL, cu doua
bride de prindere Br.P. si Br.P.', asa dupa cum se arata in fig. 2.

Ininteriorul carcasei de protectie C.P., componentele scanerului laser, respectiv, cele
doua surse laser S.L.1 si S.L.Il, impreuna cu camera video C.V., cu senzor fotoelectric liniar
CCD, dispusa la mijlocul distantei A dintre respectivele surse laser S.L.I si S.L.II, sunt
montate, pe o platforma oscilantd P.O., stabilizatoare, care mentin directia de vizare a
componentelor susmentionate orientata pe verticala, inspre paviment, indiferent de oscilatiile
de tangaj induse carcasei de protectie C.P. de neregularitatile profilului longitudinal PL al
drumului testat. Ca urmare, determinarea indicelui de neuniformitate international IRI se
efectueaza, conform solutiei propuse in cadrul acestei inventii, in conditiile mentinerii directiei
de vizare a scanerului laser pe directie strict verticald, chiar si in situatiile in care drumul de
test, strabatut de vehiculul laborator VL, prezinta atat defectiuni cu frecvente neregulate ale
pavimentului, cat si pante continue. Este de mentionat faptul ca aceasta solutie a stabilizarii
pozitionale a scanerului laser se bazeaza pe faptul ca programul de calcul al indicelui de
neuniformitate IRI introduce un filtru numeric al carui factor de amplificare are valoarea
maxima "1", pentru lungimi de unda, ale profilului longitudinal PL al drumului, cuprinse intre
2,4 si 15,4 m, si scade la valoarea de 0,5, pentru lungimi de unda in afara valorilor de 1,2 si,
respectiv, 30,5 m. Din acest motiv, daca panta continua de drum, testata, are o lungime mare
in raport cu valorile sus-mentionate, aceasta nu va influenta valoarea calculata a indicelui
de neuniformitate international IRI.

Sistemul de stabilizare pe orizontala a platformei oscilante P.O. cuprinde, ca element
de actionare, un ansamblu servomotor-reductor Sm+R, al carui ax orizontal, cu care se reali-
zeaza rotatia platformei oscilante P.O. cu un unghi de tangaj = ¢, trece prin centrul de
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greutate C.G. al acesteia. Ansamblul servomotor-reductor Sm+R este montat prin inter-
mediul unui stativ de fixare St.F., pe peretele posterior al carcasei de protectie C.P.. in
componenta sistemului de stabilizare intré, de asemenea, si un dispozitiv de masurare a
inclinarilor curente ale platformei oscilante P.O. , dispozitiv constituit dintr-un inclinometru
I.m., de tip analogic, dispus, in mod normal, pe platforma oscilanta P.O.. Pentru a masura
acceleratiile *a, in plan orizontal, ale vehiculului laborator VL, tot pe platforma oscilanta P.O.,
este dispus un accelerometru Ac.m., care este inclus in circuitul de declansare, prin
comanda externa, a camerei video C.V..

Asa dupa cum rezultd din schema electricad de montaj a componentelor scanerului
laser, prezentata in fig. 3, in acest circuit de declansare a camerei video C.V., este inclus si
un dispozitiv de integrare D.l., care, realizand dubla integrare in timp a semnalelor
accelerometrului Ac.m., furnizeaza, la iegirea sa, un semnal care este proportional cu
deplasarea curentd a vehiculului laborator VL, raportaté la un plan orizontal de referinta.
Circuitele de masurare ale accelerometrului Ac.m. si ale dispozitivului de integrare D.I. sunt
programate astfel incat sa se reseteze la valoarea "zero", ori de céate ori valoarea deplasarii
curente, contorizata de dispozitivul de integrare D.l., ajunge la o valoare prestabilitd care
corespunde distantei de esantionare prescrisd de normele de calcul al indicelui de
neuniformitate international IRI. n acest fel, ansamblul compus din accelerometrul Ac.m. si
dispozitivul de integrare D.l. realizeazd declansarea camerei video C.V. si, respectiv,
preluarea, de catre aceasta, a unei imagini a profilului longitudinal de drum marcat cu cele
doua fascicule laser FL | si FL Il, ori de cate ori vehiculul laborator VL, in deplasarea sa pe
drumul testat, a parcurs o distanta A, pe orizontald, egala cu valoarea prestabilitd. Este de
mentionat, de asemenea, faptul ca, odata cu setarea la zero a dispozitivului de integrare D.I.,
se realizeaza de fiecare data si setarea la zero a accelerometrului Ac.m., pentru a reduce
la minimum contorizarea si a valorii de decalaj (offsef), care afecteaza valoarea reala a
acceleratiei, si care, in mod normal, prezinta o continua crestere in timp.

Ansamblul compus din accelerometrul Ac.m. si dispozitivul de integrare D.l.
inlocuieste in acest fel, in cadrul acestei inventii, traductoarele de tip odometric, montate pe
axa rotilor motoare ale vehiculelor laborator VL, de acest tip, care realizeaza, si acestea,
testarea calitatii arterelor rutiere. Motivul acestei inlocuiri este acela ca traductorul de tip
odometric, masurand deplasarea vehiculului laborator VL, prin contorizarea impulsurilor
corespunzatoare unghiului de rotatie al rotii pe care este instalat, o valoare exacta a
deplasarii pe orizontala nu se poate obtine, in conditiile in care anvelopa rotii respective
urmareste neregularitatile drumului testat. Din acest motiv, intervalele de esantionare stabilite
cu traductorul odometric nu pot avea, in planul orizontal al deplasarii, aceeasi dimensiune,
respectiv, cea impusa pentru stabilirea indicelui de neuniformitate international IRI.

in schema electrica de montaj al componentelor scanerului laser, prezentaté in fig.
3, este inclus si circuitul complet de stabilizare, in plan orizontal, al platformei oscilante P.O.,
circuit in cadrul caruia inclinometrul I.m., de tip analogic, transmite semnalele sale
proportionale cu inclinérile corespunzatoare unghiului de tangaj +¢, prin intermediul unui
amplificator electronic A.E., catre ansamblul servomotor-reductor Sm+R, care actioneaza
in sensul reducerii acestor inclindri, cu 0 minima intarziere de timp.

Imaginile colectate de camera video C.V. sunt introduse intr-un program de
prelucrare a datelor, care ruleaza pe un sistem de calcul constituit dintr-un calculator P.C.
si un monitor Mon., care sunt, si acestea, ambarcate pe vehiculul laborator VL. La acelagi
sistem de calcul, este conectat si un receptor GPS, cu ajutorul caruia se realizeaza corelarea
parametrilor de evaluare a unor defectiuni ale pavimentului, cu locatiile geografice ale
acestora.
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O baterie de acumulatori B.Ac., care poate fi chiar bateria circuitelor de aprindere a

vehiculului laborator VL, furnizeaza, printr-o borna de alimentare U , 0 tensiune continua

de 12 Vc.c., necesara alimentarii tuturor componentelor scanerului laser, care, in schema
de montaj din fig. 3, sunt prevazute cu cate o conexiune destinatad conectarii la borna de

alimentare U , mentionata. Pentru alimentarea electrica a sistemului de calcul, alcatuit din
calculatorul P.C. si monitorul Mon., se utilizeaza tensiunea alternativa de 220 V, 50 Hz,

furnizata de un convertizor Conv., care este conectat la aceeasi borna de alimentare U ,

a bateriei de acumulatori B.Ac..

Schema constructiva a scanerului laser, prezentata in fig. 4, consemneaza faptul ca
axa camerei video C.V., cu senzor fotoelectric liniar CCD, este paralela cu fasciculele laser
FL I si FL I, perpendiculare pe suprafata pavimentului, iar camera video C.V. este dispuséa
in linie, intre cele douda surse laser S.L. | i S.L. Il, la distante D | si, respectiv, D Il, egale fata
de acestea. In fig. 4, se marcheaza, de asemenea, prin notatile "LCV 1" si, respectiv, "LCV
[I", fiecare dintre limitele campului de vedere LCV | si, respectiv, LCV Il, anterioara si,
respectiv, posterioara, ale camerei video C.V..

Pentru determinarea indicelui de neuniformitate international IRI (/nternational
Roughness Index), este necesar ca, pentru distantele D | si D Il dintre axele surselor laser
S.L. Isi S.L. ll, si axa camerei video C.V., sa se adopte valoarea 125 mm:

DI=DIl=D=125mm.

Celelalte dimensiuni de baza ale parametrilor scanerului laser sunt marcate in
reprezentarea grafica din fig. 4, dupa cum urmeaza:

C - distanta de garda a scanerului laser, fata de drum;

NOM - nivelul de origine al domeniului de masurare;

NMM - nivelul maxim al domeniului de masurare;

Ymax - Ordonata maxima a denivelarilor masurate.

Pentru stabilirea relatiilor functionale de calcul ale scanerului laser, conform inventiei,
se face insareferire lafig. 5, in care se prezintd schema optica, generala, a scanerului laser,
precum si la fig. 6, in care se prezinta schema detaliatd a senzorului fotoelectric liniar CCD
(senzor de tip linie - /ine scan), impreuna cu sistemele coordonatelor de masurare, atasate
acestui senzor. in aceste figuri au fost introduse si urmatoarele notatii, pentru marimile
dimensionale ale scanerului laser:

b - lungimea senzorului fotoelectric cu senzor fotoelectric liniar CCD;

f - distanta focala a obiectivului L al camerei video C.V. cu senzor fotoelectric liniar
CCD.

In cele ce urmeaza, cu "n" se noteaza numarul total de pixeli ai senzorului fotoelectric
liniar CCD;

Operatiile de prelucrare a datelor achizitionate incep cu extragerea, din fiecare
imagine receptionata de camera video C.V., cu senzor fotoelectric liniar CCD, a ordonatei
curente [ / ], care corespunde pixelului care a receptionat imaginea sursei laser SL I,
respectiv, SL Il, reflectata de paviment, prin aplicarea unui program software de detectare
a pixelului de maxima luminozitate de pe respectiva linie. Pentru fiecare imagine curenta |
i ], programul de detectare permite determinarea, in raport cu capatul O' al senzorului
fotoelectric liniar CCD, a cate unui cuplu de ordonate, masurate in pixeli, ordonate marcate
cu urmatoarele notatii:

" . . < : : : <
y I [pixeli], reprezentand ordonata curenta [ / ] a pixelului care receptioneaza

semnalul sursei laser S.L. [;
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11y
y Vig [pixeli], reprezentand ordonata curenta [ /] a pixelului care receptio-neaza

semnalul sursei laser S.L. II;

intrucat pixelul care receptioneazd semnalul sursei laser S.L. Il este situat
intotdeauna in acea jumatate a senzorului fotoelectric liniar CCD care este marginita de
capatul O" al acestuia (fig. 6), pentru simplificarea operatiilor de calcul, se recurge la

schimbarea bazei de masurare de la capatul O', la capatul O", pentru ordonata y' ' 'Ui , care

devine ordonata y' 'H' , cu ajutorul relatiei:
i

y' 'Hl' [pixeli] = 1 — y' ' 'Hi [pixeli] ()

in continuare, pentru ca inaltimea neregularitatilor de drum s fie exprimata in unitati
"

liniare [mm], este necesar ca pentru unitatea de masura a ordonatelor Y, ,curente [7],

determinate in modul precizat mai sus, sa se realizeze transformarea, din pixeli - pentru
" '

ordonatele yl. , In milimetri, pentru noile ordonate yl. , fara ca bazele de masurare ale

acestor ordonate yl. si V, sa fie schimbate, transformare efectuatd cu ajutorul

urmatoarelor relatii de transformare:

' b " . . ' b " . .
y Lmml=—y, [plxelz]; y I [mm|=—y I, [plxell] 2)
n i n
Asa dupéa cum se prezintd in fig. 5, in cadrul unei secvente de masurare curente [/
], notatiile " ;. " si" in " definesc ordonatele }; . si in ale profilului longitudinal PL

al drumului, masurate, in raport cu nivelul de origine al domeniului de masurare NOM,
corespunzator secventei de masurare [ /] curente, in punctele marcate de catre sursele laser
S.L. I si, respectiv, S.L. II.

Pe baza marimilor definite in cele de mai sus, pentru calculul ordonatelor 'y ; si

!
y,,l. , ale unor puncte ale profilului longitudinal PL, al drumului, pe baza ordonatelor I;

'
si, respectiv, y 1 ale imaginilor acestor puncte, pe senzorul fotoelectric liniar CCD, cu

care este prevazutd camera video C.V., se utilizeaza relatiile:

3)

N | o
|
<

]
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§i ,
Y,
Y, = C.b_ (4)
5 -V
unde s-a tinut seama ca: f
C=2 D-; (5)

Din relatiile 3 si 4, se obtin si relatiile inverse, si anume, acelea cu care se realizeaza
'

calculul ordonatei yl. , @ punctului imagine, pe senzorul fotoelectric liniar CCD, in functie

de ordonata yl. , @ punctului corespurﬁétor din profilul longitudinal PL, al drumului:

: 2
- —=. 6
i, v +C i, ©)
b
: 2
- s 7
Y, iy + C Y, (7)

in acest fel, adoptand o valoare maxima ymaX , a domeniului de masurare,

corespunzatoare profilului longitudinal PL, al drumului testat, se poate calcula valoarea

maxima a ordonatei ymax , @ imaginii respective, de pe senzorul fotoelectric liniar CCD,

cu relatia:

y max

ymaX+C

max

2 ;
5 (8)

Pe aceasta baza, se poate stabili si relatia de calcul a rezolutiei curente de masurare,
sub forma:

2 (yl.+C)2

intrucat, asa dupa cum rezulta si din relatiile de calcul 3 si 4, semnalele provenite de
la cele doua surse laser SL I si SL Il se plaseaza in segmente diferite ale senzorului
fotoelectric liniar CCD - semnalele primei surse laser S.L. I, intr-un prim segment O'O,
corespunzator primei jumatati din lungimea senzorului fotoelectric liniar CCD, mentionat, iar
semnalele celei de-a doua surse laser S.L. ll, intr-un al doilea segment O"0, corespunzator
celei de-a doua jumatati din lungimea aceluiasi senzor fotoelectric liniar CCD, mentionat,
este important de semnalat faptul ca acest scaner laser, cu axa optica a camerei video C.V.
paralela cu fasciculele laser FL | si FL Il, nu necesita ca cele doua surse laser SL | si SL Il
sa emita pe lungimi de unda diferite, in vederea detectarii, separate, a celor doua semnale.

La relatiile de calcul, stabilite conform celor prezentate mai sus, in conditiile cores-
punzatoare regimului static, respectiv, pentru situatia in care vehiculul laborator VL sta pe
loc, trebuie sa se adauge un grup suplimentar de relatii, care tin seama de modificarile care
afecteazad rezultatele determinarilor in conditile dinamice, normale, de functionare, ale

dy, [ pixeli] n C
_{p_} =57 a2 (©)

10
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vehiculului laborator VL, respectiv, atunci cand acesta se deplaseaza cu viteza legala
admisa, pe respectiva artera rutiera. Principalul factor care influenteaza in aceste conditii
rezultatele determinarilor este constituit de faptul ¢a, in cursul deplasarii sale pe drumul
testat, vehiculul laborator VL, purtator al echipamentului de control, efectueaza si o serie de
deplaséari pe verticala locului, deplasari induse de neregularitatile de drum, si amplificate,
respectiv, atenuate, de sistemul de suspensie elastica (arcuri si amortizoare) al vehiculului
laborator VL. Frecventa acestor oscilatii ale vehiculului laborator VL este, desigur,
determinata de frecventa proprie (1+2 Hz) a sistemului sdu elastic de suspensie.

Datorita deplasarilor proprii pe verticald, ale vehiculului laborator VL, are loc, asa
dupad cum se prezintd in diagramele din fig. 7 si 8, modificarea pozitiei domeniilor de
masurare in raport cu nivelul de referinta NR1, al primei secvente de masurare S1. Pentru
caracterizarea acestui regim dinamic, este necesar sa se introduca si un grup suplimentar
de marimi, ale caror notatii, alaturi de notatia "PL", pentru profilul longitudinal PL, al drumului
testat, utilizata si in situatiile anterioare, au fost inscrise in fig. 7 si 8, dupa cum urmeaza:

$1, S2, 83, secventele succesive de masurare;

NR1, NR2, NR3, nivelurile de referinta ale masuratorilor corespunzatoare fiecareia
dintre secventele succesive de masurare 81, S2, S3;

NGR, nivelul general de referinta la care suntraportate ordonatele } 5 , ale profilului

longitudinal PL, al drumului testat;

le_ , ordonatele raportate la nivelul general de referintd NGR si care sunt utilizate

pentru calculul indicilor de neuniformitate, necesari estimarii calitatii drumului testat;

NIR, nivelul initial de referinta la care sunt raportate deplaséarile dR_ , pe verticala,

ale vehiculului laborator VL;

dl. ,i=1, 2,3, deplasarile pe verticala ale vehiculului laborator VL, corespunzatoare
secventelor succesive de masurare S1, S2, S3;

a’R , deplasarea curentd, pe verticald, a vehiculului laborator VL, in raport cu

7

nivelul initial de referintd NIR, al masuratorilor.
in conformitate cu schemele din fig. 7 si 8, si cu notatiile stabilite mai sus,
determinarea valorilor ordonatelor curente ale profilului longitudinal PL, al drumului testat,
precum si ale deplasarilor proprii, pe verticala, ale vehiculului laborator VL, implica
efectuarea urmatoarelor calcule, pentru fiecare secventa succesiva de masurare:
Secventa 1 de masurare S1:

M=V~ YV
Yr, =W
d, =0
Secventa 2 de masurare S2:
Yo =V, =V,

Y, =NtV = (yll - y]]1)+ (y12 - yllz)

d, = Yi, =V,
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Secventa 3 de masurare S3:

Y3 =V, =V,
Ve, =Nt tVs = (yll - y]]1)+ (y12 - y112)+ (y13 - y113)
dy = Yi, = Vu,

Secventa de masurare curenta [/ ]:

Yi=V, = Vu,»
Yo =N Yyt Ay, = (yll - ynl)+ (yzz =~ Y, )+~..+(y1, -V, ) = kll (yzk =V, ); (24)
d; =¥, = Vns (25)

Dupa cum rezultd din relatia de calcul 24, ordonata curentd yz' , a profilului

longitudinal PL, al drumului testat, stabilita in raport cu nivelul ordonatei yz’—l , determinata

in secventa de masurare anterioara [ / -1 ], se obtine prin scaderea, una din cealalta, a

ordonatelor yfz' si sz- , ambele ordonate fiind masurate simultan, in cadrul aceleiagi

secvente de masurare curente [ / ], deci independent de nivelul, pe verticald, la care se
gaseste vehiculul laborator VL, in momentul respectiv. Pentru a efectua calculul indicelui de
neuniformitate international IRI (International Roughness Index), destinat estimarii gradului

de neuniformitate al drumului testat, ordonatele yz' , curente, sunt raportate la un nivel

general de referintd NGR, asa cum este cel corespunzator punctului "0" al profilului
longitudinal PL, al drumului, pentru care, in secventa S1, s-a efectuat masurarea ordonatei

yHl . Pentru a obtine ordonatele yR,— , raportate la nivelul NGR, este necesar sa se

insumeze ordonatele yl. , relative, obtinute in toate secventele de masurare $1, S2, S3,..,
incepand din momentul de start al masuratorilor. Dupa ce, in prealabil, s-a efectuat

transformarea necesaréa pentru exprimarea in metri a ordonatelor y R (spre exemplu au
1

fost divizate cu factorul "1000", daca rezultatele senzorilor de masurare sunt exprimate in
milimetri) aceste ordonate sunt introduse, in continuare, intr-un fisier cu configuratia
specializatd (ERD - External Resource Definition), necesara, pentru a fi introdus intr-un
programul de calcul destinat calcularii indicelui de neuniformitate international IRI.
Separat de aceasta, se poate calcula o valoare a indicelui de neuniformitate
international IR, total independentd de deplasarile proprii, pe verticala, ale vehiculului

laborator VL, pe baza ordonatelor relative yl. , care constituie, fiecare, variatia elevatiei

profilului longitudinal PL, al drumului, in cadrul unei secvente de masurare curente [ /] si a
caror serie aproximeaza derivata functiei analitice corespunzatoare respectivului profil
longitudinal PL, al drumului.

12
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Deplasarea d i curentd, pe verticala, pe care vehiculul laborator VL o efectueaza

inintervalul de timp scurs intre doua secvente succesive de masurare, sta la baza constituirii
unui parametru care este considerat drept "raspuns" al vehiculului laborator VL, la

denivelarile drumului testat. Deplasarile dl. , pe verticald, se obtin, asa dupa cum rezulta

din relatia 25, prin scaderea, unul din celdlalt, a rezultatelor masuratorilor efectuate cu
fiecare dintre scanerele laser, in parte, in secvente adiacente. Pe aceasta baza, se poate
obtine valoarea unui indice de neuniformitate Blr, propriu (specific inventiei), daca se

insumeaza toate deplasarile d ; » curente, avand valori pozitive (care corespund unei

deplasari orientate spre paviment, a vehiculului laborator V.L.), pentru o deplasare pe
distanta de 1 km (care corespunde la 4000 de secvente de masurare, fiecare in lungime de
25 cm). Astfel, se obtine, conform inventiei, o formuld a indicelui de neuniformitate Bilr,
specific unui integrator de neuniformitati (Bump-Integrator Irregularity Index), al profilului

longitudinal PL, al drumului testat:
k+4000

Blr = Z d, (26)
i=k
in care se insumeaza numai termenii care indeplinesc conditia:

d; = Yi_, ~Vu >0

Calculul indicelui de neuniformitate Blr, specific unui integrator de neuniformitati, se

poate efectua prin preluarea valorilor deplasarii dl. , curente, pe distanta de 1 km, incepand

din oricare punct al traseului pe care se efectueaza determinarea indicelui de neuniformitate
international IRI.

In conformitate cu lucrarea autorilor Widayat, D., Adhitya, A. J. siTool, T. "Roughness
calibration studies different measuring systems", "Fourth. Annual Conference on Road
Engineering", Jakarta, Indonezia, 19-21 November 1990, pentru uniformizarea determinarilor
obtinute pentru indicele de neuniformitate Blr, specific unui integrator de neuniformitati
(Bump-Integrator Irreqularity Index), acestea trebuie sa fie corectate in raport cu variatiile de
vitez& ale vehiculului laborator VL, |la valoarea unui indice standard de neuniformitate Bl,,,
care estimeaza calitatea drumului, si care corespunde unei viteze de 32 km/h, corelarea
realizdndu-se cu ajutorul relatiei:

Bl,, = (V/32)°° x (BIr - 474) + 474 [mm/km] (27)

a. pentru suprafete cu neregularitati pronuntate si pentru viteze de operare cuprinse

intre 20 si 65 km/h, precum si pentru suprafete netede si viteze de operare cuprinse

intre 20 si 32 km/h, si, respectiv, cu ajutorul relatiei:
Bly, = (V/32) x (Blr - 474) + 474 [mm/km] (28)
b) pentru suprafete netede si viteze de operare cuprinse intre 32 si 65 km/h,

unde V este viteza de deplasare a vehiculului laborator VL, la care au fost

efectuate masuratorile, exprimata in km/ora.

Pentru a realiza aceasta corectie de vitezd a indicelui de neuniformitate Blr, specific
unui integrator de neuniformitati Blr (Bump-Integrator Irregularity Index), este necesar ca,
simultan cu rezultatele masuratorilor efectuate asupra neregularitatilor de drum, sa fie
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inregistrate si valorile vitezei V de deplasare a vehiculului laborator VL, valori furnizate

de receptorul GPS, odata cu datele privind locatia geografica, curenta, a vehiculului laborator
VL. Totodata, realizarea acestei corectii necesita ca, pe intervalul de distanta de 1 km,
pentru care se urmareste sa se estimeze si valoarea indicelui de neuniformitate Blr, specific

unui integrator de neuniformitati, sa se mentina o viteza V de deplasare a vehiculului

laborator VL, pe cat posibil constanta.

De asemenea, conform lucrarii mai sus mentionate, prin studii experimentale,
efectuate de catre "Road Engineering Division-Institute of Road Engineering”, Bandung,
Indonesia, s-a stabilit o relatie de corelare estimativa intre cei doi indici de neuniformitate IRI
si Bl, international si, respectiv, standard:

IRl = 0,0027 x (Bl,,)***
unde indicele de neuniformitate international IR| este exprimat in m/km, iar indicele standard
de neuniformitate Bl,, este exprimat in mm/km.

Faptul ca scanerul laser, conform inventiei, permite determinarea simultana, in cursul
aceleiasi testari, a marimilor care permit calcularea celor doi indici de neuniformitate IRI si
BlIr, face posibila efectuarea unor analize comparative intre evaluarile stabilite de acestiindici
de neuniformitate, pentru calitatea acelorasi portiuni de drum.

Datorita faptului ca& frecventa cu care senzorii laser realizeaza, in mod curent,

secventele de masurare, este de regula ridicatd, in mod obisnuit, deplasarile di , pe

verticald, de la o secventa la cealaltd, au o valoare relativ redusa, astfel ca este necesar ca
senzorii de masurare utilizati sa prezinte o rezolutie suficient de ridicata, incat sa permita

detectarea, fara erori, a deplasarilor d I Legat de acest aspect, este de mentionat faptul

ca aceasta conditie nu este indeplinitd, decat intr-o masura redusa, de catre echipamentele
standard de masurare a neuniformitatii drumului, precum integratorul de neuniformitati
(Bump Integrator), care, pentru a face ca operatia de inregistrare a deplasarilor sasiului
vehiculului laborator VL sa se realizeze pentru un singur sens al deplasarii acestuia, folosesc
un modul de transmisie constituit dintr-un lant cu un element de z&vorare, astfel ca, datorita
zalelor lantului, inregistrarea deplasarilor se realizeaza in mod discontinuu, prin unitati de
contorizare a caror valoare este de ordinul unui inch (25,4 mm).

in fig. 9 sunt prezentate doud diagrame (A si B) pentru evaluarea comparativa a
metodologiilor de stabilire a deplasarilor pe verticala (in jos) ale sasiului vehiculului laborator
VL, in raport cu suspensia aceluiasi vehicul laborator VL, pentru calculul indicelui standard
de neuniformitate Bl (Bump Integrator):

a. cu echipamentul conform inventiei dedicat, in principal, determinarii indicelui de
neuniformitate international IR,

b. cu un echipament standard dedicat, in mod specific, determinarii (contorizarii)
indicelui standard de neuniformitate Bl (Bump Integrator count).

in aceste diagrame s-a luat ca baza de analiza aceeasi curba de evolutie a deplasarii
d, pe verticala, a suspensiei, in raport cu sasiul vehiculului laborator VL, in functie de
distanta D, strabatuta de vehiculul laborator VL.

Prin "P.S.", s-a marcat, in cele doua diagrame A si B, (fig. 9), punctul de start P.S.,
al masuratorilor, iar prin segmentul AB, marimea reala a deplasarii, pe verticala in jos, a
sasiului vehiculului laborator VL, in cadrul portiunii de drum considerate. In cazul diagramei
A, intervalele de esantionare sunt orientate pe verticala si au o latime a intervalului de
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esantionare [IRI , unde ]]RI = 250 mm, iar in cazul diagramei B, intervalele de

esantionare sunt orientate pe orizontala si au o latime CB , unde CB] = 25,4 mm.

Deplasarea A g,Bg,, masurata prin folosind metodologia de determinare a IRI, este marcatg,
indiagrama A, prin segmentul de dreapté "A 3 B,", iar deplasarea Ag Bg,, masurata folosind
metodologia de determinare a Bl, este marcat3, in diagrama B, prin segmentul de dreapta
"AgBg". S-au notat cu "A1 " si, respectiv, "A2 ", abaterile A1 si, respectiv, A2, ale deplasarii
ARrB g, masurate folosind metodologia de determinare a IRI, fatd de deplasarea AB, real3,
iar cu "A", abaterea A a deplasarii AgByg,, masurate prin metodologia de determinare a
metoda B, fatd de aceeasi deplasare AB, reala.

Pentru o evaluare numerica comparativa, daca se adopta o valoare normala a vitezei

V =40 km/h, a vehiculului laborator VL, pentru intervalul de esantionare IIRI =0,25m,
se obtine urmatoarea durata de timp t]RI , unde:

Lipr = I p; 1 V7 =0,250x3.600/40.000 = 0,0225 s;

In continuare, tot pentru aceasta evaluare numerica, pentru amplitudinea d max '
a oscilatiilor proprii ale suspensiei vehiculului laborator VL, se adopté urmatoarea valoare
uzuala:

d_ . =4xC, =4x254=1016mm;

max
Admitand acum ca oscilatiile proprii ale suspensiei vehiculului laborator VL prezinta
o evolutie in timp de tip sinusoidal cu o frecventa normald /~ = 1 Hz, se obtine, pentru

viteza maxima Vd max ' @ acestor oscilatii, valoarea:
V,

Cu datele obtinute, se poate evalua acum, pentru echipamentul conform inventiei,
prevazut cu scaner laser, rezolutia de scanare pe verticala a integratorului de neuniformitati

=d x2n f =101,6 x 2rn x 1 = 638,048 mm/s
max max

Bl (Bump Integrator), calculand valoarea maxima d JRJ] » Pecareo atinge deplasarea

relativa a sasiului vehiculului laborator VL, pe durata de timp t]RI , a intervalului de

esantionare [IRI , unde ]IRI = 0,250 m:

d = Vo X py = 638,048 x 0,0225 = 14,356 mm

Din aceste evaluari, rezulta ca echipamentul conform inventiei, prevazut cu scaner
laser, conform inventiei, destinat, in mod specific, pentru determinarea indicelui de
neuniformitate international IR| (/nternational Roughness Index), permite stabilirea in acelasi
timp si a indicelui standard de neuniformitate Bl (Bump Integrator), cu o rezolutie a carei

valoare dIRI = 14,356 mm, rezultatd din exemplul numeric prezentat, este comparabila cu

valoarea CB] =25,4mm, care este obtinuta, de reguld, de catre echipamentele concepute

in mod special pentru efectuarea acestei operatii.
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Se apreciaza ca marimea erorilor de masurare ale echipamentului conform inventiei,
prevazut cu scaner laser de testare a profilurilor longitudinale PL, ale drumurilor, este
influentata, in principal, atat de rezolutia de masurare a scanerului laser, respectiv, cat si de
precizia traductorului de masurare aintervalelor de esantionare ale profilului longitudinal PL,
al drumului. Din acest motiv, in cadrul inventiei, se propune ca, in locul unui traductor
odometric, care este folosit, in general, de echipamentele de masurare a profilului
longitudinal al drumului, sd se utilizeze un accelerometru Ac.m., dispus pe o platforma
oscilantd P.O., stabilizatd in plan orizontal, si care sa fie conectat la un dispozitiv de
integrare D.l., ce realizeaza dubla integrare a semnalului transmis acestuia de catre
accelerometru Ac.m., mentionat.

in plus, eroarea de masurare a echipamentului cu doud surse laser, conform
inventiei, este influentata intr-o masura importanta si de grosimea liniilor de marcare laser.
Se apreciaza ca pentru a beneficia de valoarea ridicata a rezolutiei de masurare asigurata
de senzorul fotoelectric liniar CCD, de tip digital, este necesar ca si linia de marcare laser,
aferenta sursei laser SL | si, respectiv, SL Il, sa aiba o grosime apropiata de ordinul de
marime al rezolutiei camerei video C.V., respectiv, 0,2 + 0,3 mm. In plus, este necesar ca
stabilirea ordonatei pixelului, care prezintd o iluminare maxima, sa se efectueze prin
medierea intregii zone de senzori fotoelectriciliniari CCD, care prezinta o iluminare crescuta,
ca urmare a proiectarii, pe acestia, a imaginii pe care o prezinta grosimea liniei de marcare
laser.

In sfarsit, se apreciaza ca, intrucat camera video C.V., cu senzori fotoelectrici liniari
CCD, functioneaza, de reguld, cu frecvente ridicate de scanare, echipamentul conform
inventiei are posibilitatea sa efectueze prelevarea profilurilor longitudinale PL, ale drumului
testat, si in conditiile in care vehiculul laborator VL se deplaseaza cu viteza maxima admisa
pe calea de acces rutierad pe care circula respectivul vehicul laborator VL.

16
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Revendicari

1. Metoda pentru testarea in regim dinamic a profilurilor longitudinale ale arterelor
rutiere, care consta in:

- deplasarea, pe suprafata unui paviment avand un anumit profil longitudinal (PL)
supus testarii, a unui vehicul laborator (VL) care are montata, pe o parte laterala a sa, o
platforma oscilanta (P.O.), stabilizata pe orizontala fata de oscilatiile de tangaj ale vehiculului
laborator (VL), platforma oscilanta (P.O.) pe care este montat un echipament de masurare,
compus din doua surse laser (S.L.I si S.L.1I), cu emisie continua de fascicule laser (FL | si
FL II), sursele laser (S.L.1 si S.L.II) fiind dispuse in linie, pe directia de inaintare a vehiculului
laborator (VL), la o distanta (A), una fata de celalalta, egala cu cea a distantei de egsantionare
prescrisd de normele de calcul ale indicilor de neuniformitate internationali IRI, pentru
aprecierea uniformitatii/neuniformitatii drumurilor; si

- preluarea unei imagini cu ajutorul unei camere video (C.V.), digitald, cu senzori
fotoelectrici liniari (CCD), camera video (C.V.) plasata in linie cu sursele laser (SL I si SL II)
si exact la mijlocul distantei (A) dintre sursele laser (SL | si SL Il), cu axa de vedere a
camerei video (C.V.) paralela cu fasciculele laser (FL | si FL Il), perpendiculare pe suprafata
pavimentului;

- metoda in care se utilizeaza un traductor de masurare a distantei parcurse de
vehiculul laborator (VL), traductor de masurare cu care se asigura declansarea unei
secvente de masurare curente [ / ], pentru masuratorile efectuate simultan de catre sursele
laser (SL I si SL 1) si care sunt realizate la comanda externa furnizatd de traductorul de
masurare a deplasarii vehiculului laborator (VL), de fiecare data cand vehiculul laborator (VL)
mentionat, parcurge o distantd egala cu distanta (A) la care sunt dispuse sursele laser (SL
I si SL II), una in raport cu cealalta;

achizitia, memorarea si procesarea datelor de masurare cu ajutorul unui sistem de
calcul in care au loc etapele metodei:

a) scaderea din valoarea Tnél’gimii(y]_) furnizate de senzorul laser anterior

reprezentat de prima sursa laser (S.L.l) pe directia de miscare, a valorii Tnél’;imii(yﬂ_)

furnizate de senzorul laser posterior reprezentat de cea de a doua sursa laser (S.L.Il), cu
obtinerea variatiei elevatiei (y;) a profilului longitudinal (PL) al drumului, in cadrul fiecarei
secvente de masurare curente [/ ]:

Yi=Vi, =V,

b) insumarea tuturor variatilor de elevatie (y) obtinute in fiecare secventd de
masurare curenta [ /] incepand din prima secventa (S1), de start, a masuratorilor, pentru a
obtine valorile elevatiilor ), ale profilului longitudinal (PL) al drumului, determinate in raport
cu valoarea elevatiei (y,) obtinuta la startul masuratorilor,

;
Ve =Nttty = (yll B y111)+ (y12 ~ Vi, )+~~~+(y1i B ylll.) = Z (ylk ~Jn, )5

k=1

c) calcularea, pentru aprecierea gradului de uniformitate sau neuniformitate al
pavimentelor, a valorii indicelui de neuniformitate international IRI, cu ajutorul unui program
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de calcul care preia, ca date de intrare, valorile de elevatie le_ determinate la sfarsitul

fiecarei secvente de masurare curente [ /], inscrise, in prealabil, intr-un fisier de configuratie
specializata recunoscuta de céatre programul de calcul mentionat;

d) scaderea din valoarea Tnél’gimii(y]_ 1) furnizate de senzorul laser anterior

reprezentat de prima sursa laser (S.L.l) in secventa de masurare anterioara (i-1), a valorii

inaltimii (yH_ ) furnizata de senzorul laser posterior reprezentat de cea de a doua sursa laser

(S.L.I), in cadrul secventei de masurare curenta [ / ], cu obtinerea deplasarii di , proprii,

pe directie verticald, a vehiculului laborator (VL) in cadrul secventei de masurare curenta [

il
d, = Yi_, — Y

I

metoda caracterizata prin accea ¢a mai cuprinde:
e) insumarea tuturor valorilor curente avand valori pozitive care corespund cate unei

deplasari di , pe directie vertical3, in jos spre paviment, a vehiculului laborator (VL), cu

obtinerea valorii unui indice de neuniformitate Blr, propriu

k+4000
Blr= ) d,

=k

unde valorile curente ale deplasarii di care indeplinesc conditia :

d, = Vi~ yﬂ,.>0-

sunt obtinute in cursul unei distante standard de deplasare a vehiculului laborator (VL), de
1 km, care corespunde la 4000 secvente de masurare in lungime de 25 cm, fiecare,
respectiv egale cu distanta (A) dintre cele doua surse laser (S.L.I si S.L.II) utilizata la
determinarea valorii indicelui de neuniformitate international IRl mentionat.

2. Echipament pentru testarea, in regim dinamic, a profilurilor longitudinale ale
arterelor rutiere, pentru aplicarea metodei de la revendicarea 1, echipament cuprinzand un
doi senzori laser, realizati cu surse laser (S.L.I si S.L.II), si o camera video (C.V.) digitala,
cu senzori fotoelectrici liniari (CCD), echipament amplasat pe un vehicul laborator (VL), care
ruleaza cu viteze normale, admise pentru calea de acces rutierd, al carui paviment este
supus testarii de catre echipamentul mentionat, caracterizat prin aceea ca are in alcatuire:

- o platforma oscilanta (P.O.), fixata pe o parte laterald a vehiculului laborator (VL)
si care este mentinutd in plan orizontal cu ajutorul unui sistem de stabilizare, care este
alcatuit dintr-un dispozitiv de masurare a inclinarilor curente ale platformei oscilante (P.0O.),
dispozitiv constituit dintr-un inclinometru (I.m.) dispus, in mod normal, pe platforma oscilanta
(P.O.), si dintr-un element de actionare, care este comandat de semnalul de inclinare,
furnizat de inclinometru (1.m.) si care este constituit dintr-un ansamblu servomotor-reductor
(Sm+R), al céarui ax orizontal, cu care se realizeaza rotatia in tangaj a platformei oscilante
(P.O.), trece prin centrul de greutate al acesteia;
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- un bloc de doi senzori realizati cu surse laser (S.L.I si S.L.II), mentinuti in pozitie
orizontald de platforma oscilantad (P.O.) pe care sunt montati si care realizeaza, fiecare,
masurarea inaltimii lor curente de montaj deasupra pavimentului, cei doi senzori realizati cu
surse laser (S.L.I si S.L.Il) fiind dispusi in linie, pe directia de deplasare a vehiculului
laborator (VL), la o distanta (A) egala cu o distantd de esantionare de valoare prescrisa;

- 0 camera video (C.V.) digitald, cu senzori fotoelectrici dispusi in linie, care este
montata, si aceasta, pe platforma oscilanta (P.O.), intre cei doi senzori realizati cu sursele
laser (S.L.I si S.L.II);

- un sistem de masurare a distantei parcurse de vehiculul laborator (VL), sistem care,
la intervale de esantionare prestabilite, furnizeazd senzorilor de inaltime semnale de
comanda, pentru declansarea a céte unei secvente de masurare (81, S2, S3, ..), in
momentul parcurgerii de catre vehicul laborator (VL) a unei distante egale, de asemenea,
cu valoarea prescrisa a distantei de esantionare, astfel ca fiecare secventa de masurare (S1,
$2, S3, ...) este declansata, cu precizia asigurata de traductorul de masurare a deplasarii,
in momentul in care, pe directia de deplasare, cel de-al doilea senzor realizat cu sursé laser
(S.L.II) ajunge sa fie plasat in pozitia care era ocupaté de primul senzor realizat cu sursa
laser (S.L.I), in secventa precedenta de masurare;

- un sistem de calcul ambarcat in vehiculul laborator (VL) si care realizeaz achizitia,
memorarea $i procesarea datelor de masurare.

3. Echipament conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca sistemul de
masurare a distantei parcurse de vehiculul laborator (VL) include un accelerometru (Ac.m.)
montat pe platforma oscilanta (P.O.) si un dispozitiv de integrare (D.l.) care, realizadnd dubla
integrare in timp a semnalelor accelerometrului (Ac.m.), furnizeaza, la iesirea sa, un semnal
care este proportional cu deplasarea curenta a vehiculului laborator (V.L.), raportata la un
plan orizontal de referintd, circuitele de masurare ale accelerometrului (Ac.m.) si ale
dispozitivului de integrare (D.l.), mentionat, fiind programate astfel incat sa se reseteze la
valoarea ,zero", ori de cate ori valoarea deplasarii curente, contorizatd de dispozitivul de
integrare (D.l.), ajunge la o valoare prescrisa, egala cu distanta de esantionare.

4. Echipament conform revendicarii 2 sau 3, caracterizat prin aceea ca inglobeaza
un ansamblu de senzori laser, care functioneaza pe principiul trianghiulatiei si care este
alcatuit din doua surse laser (S.L.I si S.L.1l) cu emisie continud, dispuse in linie, pe directia
de inaintare a vehiculului laborator (VL), la o distanta (A), una fata de cealalta, egala cu cea
a distantei de esantionare prescrisa, si dintr-o camera video (C.V.), digitala, cu senzori
fotoelectrici liniari (CCD), pentru a asigura 0 mare viteza de scanare, camera video (C.V.)
fiind plasata inlinie cu sursele laser (S.L.1 si S.L.II), la jumé&tatea distantei dintre aceste doua
surse laser (S.L.I si S.L.II), si avand axa de vedere a camerei video (C.V.) cu scanare in
linie, fiind paralela cu fasciculele laser (FL | si FL Il) care sunt perpendiculare pe suprafata
pavimentului, iar declansarea camerei video (C.V.) si, respectiv, preluarea, de catre aceasta,
a unei imagini a profilului longitudinal de drum marcat cu cele doua fascicule laser (FL | si
FL 1), find comandata de catre sistemul de masurare a distantei parcurse de vehiculul
laborator (VL) ori de céate ori acesta, in deplasarea sa pe drumul testat, a parcurs o distanta
(A), pe orizontala, egala cu o valoare prestabilita.
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