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Abstrakt

V ¢lanku je analyzovany matematicky model vozovky ako aj modely moZnych
prekazok na vozovke. Cielom je vytvorit’ model vozovky, ktory bude zodpovedat’
norme STN ISO 8608 a je mozné ho prepojit’ s modelom vozidla, ktory je vytvoreny
v softvérovom prostredi MATLAB. Charakter signalu, ktory reprezentuje amplitidu
nerovnosti vozovky mozZeme zaradit® Kk stacionarnym nahodnym signalom.
Na vozovke sa vSak vyskytuju prekazky, ktoré vytvaraju tzv. nestacionarity
v budiacich signaloch. Ide hlavne o rozne spomaPovace. K signalom tohto typu
mozno zaradit’ i vytlky na vozovkach, vyfrézované casti asfaltu a iné rézne poskodenia
vozovky.

1 Model vozovky

Zo $tatistického hl'adiska sa vozovka uvazuje ako nahodny signal s Gaussovskym charakterom.
Konkrétny typ vozovky mdzeme interpretovat’ prostrednictvom integrovaného bieleho Sumu, ktory
ma intenzitu o vel'kosti rovnej spektralnej vykonovej hustote (SVH) uvazovanej vozovky. V praci [1]
autor poukazuje na vel'mi podobny priebeh SVH pre rézne rozdielne typy vozoviek, z ¢oho usudzuje,
Ze jednotlivé typy vozoviek mézu byt charakterizované funkciami s prislu$nymi parametrami. SVH je
teda nielen nastroj na matematickt realizaciu profilu vozovky, ale aj néstroj na samotnt klasifikaciu
vozovky. Jedno z prvych vyuziti SVH v oblasti automobilového priemyslu bolo predstavené v praci
[2], kde SVH bola aproximovana linearnou funkciou. V norme STN ISO 8608 su klasifikované
vozovky podla ich charakteru do skupin A az E (od vel'mi kvalitnej dial'nice po hrbolati polnt cestu)
Tab. ¢. 1a Obr. ¢.1.

Tab.1: Klasifikacia nerovnosti podl'a STN ISO 8608
Trieda cesty A B C D E
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Obr. 1: Priebeh SVH pre rozne typy vozoviek definovanych podl'a normy STN ISO 8608

vzhl'adom na frekvenciu signalu

Kazda trieda je definovand jej referenénym stupiiom nerovnosti S, . Podl'a normy STN ISO 8608
je mozné integrovanim nahodne vygenerovaného signalu s konstantnou spektralnou vykonovou
hustotou rovnajucou sa zvolenej hodnote S, , ziskat' signdl zodpovedajuci nerovnostiam vozovky
danej triedy:

Sw, T ¢ (1)

w(s) = S



pri¢om s = Qi a & predstavuje nahodne vygenerovany s SVH.

Ukazka vygenerovaného profilu vozovky so SVH = 100.10"° m®rad je znazornena na Obr. &. 2. a
Obr. ¢. 3.
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Obr. 2: Profil generovanej vozovky so SVH=100.10"° m%rad
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Obr. 3: Realizacia a klasifikacia tried vozoviek podl'a normy STN ISO 8608

Ako vidno aj na obrazkoch ¢islo 2 a 3, v logaritmickych suradniciach je zavislost’ amplitad
SVH roznych vozoviek S, vzhladom k vlnovému ¢islu Q, definovand rovnobeznymi priamkami.
Na vyjadrenie tejto zavislosti postacuje pouZitie prenosovej funkcie prvého radu v tvare:
A
w=Y 3)
s
pricom A, je konStanta zosilnenia filtra bieleho Sumu, ktory vstupuje do modelu v tvare zmeny
rychlosti nerovnosti vozovky s intenzitou 1 a velkost'ou, ktort ur¢ime ako:

Sw
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kde wo [m® /rad] je konkrétna hodnota spektralnej vykonovej hustoty nerovnosti vozovky pri vinovej
frekvencii wo =1 [rad/m] a v je rychlost’ vozidla. Ak by sme rychlost’ vozidla polozili rovnu v =1 [m/s],
tak SVH signalu ziskaného z vytvoreného tvarovacieho filtra, ma rovnaky priebeh ako je definovany
priebeh SVH pre nerovnosti vozovky v norme STN ISO 8608.

Ak budeme matematické modely transformovat’ do suradnicového systému, kde na vstupe do
modelu vozidla bude len signal rychlosti zmeny nerovnosti vozovky, potom v takto vytvorenom

modele vozidla sta¢i, ak sa matica vstupu nahodnej veli¢iny G a matica jej prevodu na vystup H
vynasobia konsStantou A,,.

Ako idealizovany nahradny signal budenia zvolenej triedy vozovky sa pri experimentoch ¢asto
pouziva integrovany harmonicky signal s konStantnou amplitidou rychlosti, Obr. ¢. 4. Tento typ
budenia je vSak mozné realizovat iba na skuSobnych staniciach tzv. hydropulzoch (budenie



prostrednictvom hydraulickych valcov) alebo pri numerickych simulédciach. Jeho vyhoda spociva
v tom, ze K signalu je mozné priamo priradit’ jeho frekvenciu a pri $tvorkanalovom budeni je mozné
spravnym fazovym posunom medzi signalmi karosériu vozidla vybudit,, tak aby izolovane kmitala iba
vo vertikalnom smere alebo iba rotovala okolo prie¢nej alebo pozdiznej osi vozidla. Tento druh
budenia ma vel’ky vyznam najma pri analyzach a pri odlad’ovani komponentov vozidla.
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Obr. 4: Profil budiaceho signalu - Hydropulz (poéiato¢na frekvencia je 4 Hz a kone¢na 20 Hz)

2 Testovacie a realne prekazky na vozovke

Ako prekazky na vozovkach mézeme chapat kazdé budenie, ktoré je posadka vozidla schopna
jednoznac¢né identifikovat' (vnimat) a oddelit od bezného stochastického stacionarneho budenia
opisaného v predoslej Casti prispevku. Pri numerickych simulacia s matematickymi modelmi vozidla,
kde nie st zohl'adnené geometrické rozmery pneumatiky, sa musi dbat’ na to, aby vstupujtci signal do
systému sa Co najviac zhodoval so signalom, ktory vznikne odvalovanim kolesa po uvazovanej
prekazke. Jedna sa najmé o prekazky s rychlou zmenou amplitidy ich profilu. Z tohto dévodu bola
vytvorena funkcia, ktora podl'a geometrickych rozmerov kolesa vypocéita budenie, ktorym by prekazka
vybudila systém vozidla, ak by koleso po¢as odvalovania nemenilo svoj polomer (geometricky filter s
ideélne tuhym kolesom). Grafické zndzornenie je na Obr. €. 5.
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Obr. 5: Prekazka s profilom orientovanym a) pozitivne, b) zdporne

Mnohé z prekazok st na vozovke umiestnené zamerne, ako napr. spomal’'ovace pred vyjazdom
z parkovisk ¢i pred prechodom pre chodcov. Geometricky tvar takychto prekazok je navrhnuty tak,
aby vyvolal pozornost’ vodica, respektive vyvolal v systéme pruzenia vozidla razové kmitanie.
Priblizne 5 cm vysokymi a 45 cm dlhymi prekazkami sa vybudzuje raz kolesa (spomal'ovace
v strednej Eurdpe) a priblizne 15 cm vysokymi a aZ 14 m dlhymi prekdzkami sa vybudzuje
raz karosérie vozidla (spomal'ovace vo Francuzku a juznej Eurdpe). Profil spomal'ovacov je spravidla
pozitivne orientovany, obrazok 5a). Na vozovkach sa vSak stretneme i s netimyselne vytvorenymi
prekazkami, ktoré vznikli v désledku poSkodenia profilu vozovky. Profil tychto prekazok je na rozdiel
od uz spomenutych spomalovacov zviésa negativne orientovany, obrazok 5b).



Ako skuSobny idealizovany signal na analyzovanie kmitania (aj rdzu) karosérie vozidla
sa Gasto pouZiva tzv. kosinusova prekazka (kosinusova vlna). VInova dizka kosinusovej prekazky
je pritom zvycCajne zdmerne nastavena tak, aby sa na vozidle vybudilo rezonan¢né kmitanie karosérie.
Vo vypocte profilu kosinusovej viny vystupuji nasledovné premene: rychlost’ vozidla v, vyska
amplitady viny hy , rezonanéna frekvencia kmitania karosérie vozidla f a diZka vozovky x.

Q W 2nf
z(x) = z, cos (—) =z, COS (— x) = z,COS (— x) (5)
X v v
Na Obr.6 je naznaceny profil kosinusovej prekazky.
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Obr. 6: Profil kosinusovej prekazky
3 Previazanost’ Pavej a pravej stopy vozovky
Pre opis budenia, ktoré posobi na vozidlo v désledku odlisnosti priebehu nerovnosti pravej a
lavej stopy vozovky sa vyuziva korelac¢na funkcia, ktora je v [3] vyjadrena nasledovnym empirickym

vzt'ahom:
-p

Q a"
1+<Q—pc>] 6)

kde c predstavuje rozchod kolies vozidla a d’al§ie parametre funkcie G r st uvedené v tabul’ke 2.

Gr(Q,c) =

Tab. 2: Hodnoty parametrov empirickej funkcie [4]

Typ vozovky K [-] p[] al[-] Q [m%rad]
Pol'né cesty 2 0,5 0,94 0,99
Hlavné cesty - Asfalt 2,2 0,88 0,97 0,97
Cesta pre motorové vozidla - Asfaltbeton 2,1 0,45 0,6 0,6
Cesta pre motorové vozidla - Cementbeton 2 0,47 0,96 0,96

Na obrazku ¢. 7 su zobrazené priebehy empirickej funkcie (6) pre motorové vozidlo a zaroven
frekvenéna odozva tvarovacej funkcie (7), kde hodnota kons$tanty c; g (v) = 2m.v a v predstavuje
prejazdovi rychlost’ vozidla v (m/s).

1

GLr(s) = —CLR () + 1

(7)

Podrla obrazku ¢. 7 mézeme usudit’, Ze ziskane priebehy st si veI'mi podobné a teda, tvarovaci
filter prvého radu dostatoéné presne aproximuje korelaciu nerovnosti medzi pravou a l'avou stopou
vozovky, vzhl'adom na meniacu sa dlzkovu frekvenciu nerovnosti.
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Obr. 7: Priebeh empirickej koheren¢nej funkcie pre 'avi a pravi stopu vozovky a odozva
nahradného tvarovacieho filtra

K uvedenému treba vsak dodat,, Ze pomerne Casto sa na cestach mozeme stretnut’ i s budenim,
kedy je karoséria vozidla znagne vybudzovana najmi v smere kmitania okolo pozdiZnej osi vozidla.
Vtedy nerovnosti l'avej a pravej stopy vozovky uz pri vel'mi nizkych vinovych ¢islach vzajomne
nekorelujl a v najnepriaznivejSom pripade st v protifaze.

4 Zaver

Z hladiska Statistiky povazujeme vozovku za nahodny proces so strednou hodnotou bliziacou
sa k nule. Hustota rozloZenia pravdepodobnosti vyskytu vybranych hodnét profilu vozovky
koresponduje s Gaussovskou funkciu. Model vozovky uvedeny v prispevku je mozné implementovat’
do simulaéného modelu vozidla do ktorého by vstupovali $tyri aktivne sily a $tyri stochastické budenia
v podobe rychlosti zmeny nerovnosti vozovky. Takto zhotoveny model sa da pouzit' pre vypocet
matice optimalneho regulatora a stacionarneho Kalmanového filtra. Vyjadrenim previazanost’ medzi
lavou a pravou stopou vozovky sa zredukuje pocet vstupov do modelu na polovicu zo 4 na 2 vstupy.
Numericky model vozovky, modely prekazok ako aj prepojenia s numerickym modelom vozidla boli
vytvorené v softvérovom prostredi MATLAB.
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