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Popis funkce

Software Random Road generuje ndhodné nerovnosti vozovky na zakladé vykonové spektralni hustoty
(power spectral density - PSD). Program je urcen pro podporu simulaci jizdy vozidla po nerovné
vozovce.
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ProtoZe se velice ¢asto objevuje model auta v programovém prostiedi MATLAB, byl i program Random
Road vytvoren v programu MATLAB.

Vytvoreny generator je vytvoren pro tfi nejéastéji vyuzivané pripady:
e 1D - jednostopé vozidlo,
e 1D —Ctyfstopé vozidlo,
e 2D - povrch.

Popis algoritmu
Nerovnost podélného profilu vozovky v jedné stopé se povazuje za stacionarni ergodickou funkci

s hustotou normalniho rozdéleni pravdépodobnosti pti stfedni hodnoté u = 0. Na statisticky popis
vozovky se nejbéznéji v soucasné dobé pouziva vykonova spektrdlni hustota

-w
o) = 60 (1)

ktera zobrazuje rozdéleni celkového vykonu ndhodného procesu podle jednotlivych frekvenci.

Qg = 1rad/m je referencni drahova Uhlova frekvence

w je parametr vinivosti (nejcastéji 1,5 < w < 3), napfiklad proQl < Qyw=2aproQ = Qyw=15

¢ () je hodnota vykonové spektralni hustoty v referencnim bodé (podle normy I1SO 8608)
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Obr. 1 Spektralni hustota nerovnosti vozovky
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PFi numerické simulaci potfebujeme na zédkladé znamé hodnoty vykonové spektralni hustoty generovat
nahodny podélny profil jizdni drahy. To je mozné pomoci vztahu

N
2(x) = Z,/z(p(ni)m sin(Q; x — y).
i=1

X je podélna vzdalenost v metrech
On—04

AQ = je inkrement uhlové frekvence

; je ndhodné rozdéleny uhel fdzového posunuti podle rovhomérného rozdéleni pravdépodobnosti
v intervalu (0; 2m).

Nerovnosti pod jednim kolem v jedné stopé
Napriklad pro simulaci L = 100 metrd jizdni drahy pro Q; = 0,063 rad/m, Qy = 62 rad/m, w = 2,
¢(Qy) =10x107%, AQ = % mdZeme vidét na obrazku 2
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Obr. 2 ZvInéni povrchu vozovky pro vzorové parametry

Ovéreni, zda nahodny profil jizdni drahy odpovidd svym rozloZzenim normadlnimu rozdélenim
pravdépodobnosti se stfedni hodnotou rovnou nule, miZeme provést pomoci Pearsonova testu dobré
shody. Graficky vysledek je potom na obrazku 3.
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Obr. 3 Histogram rozdéleni nerovnosti vygenerované vozovky
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Nerovnosti pod dvéma koly v téZe stopé

V ptipadé nerovnosti pod dvéma koly v téZe stopé jsou nerovnosti vozovky v podstaté pouze

posunuty o vzdalenost mezi koly d (rozvor), tedy

z,(x) = zp(x — d)
zp(x) je nerovnost pod pfednim kolem
z,(x) je nerovnost pod zadnim kolem

viz obrazek 4, kde d =2 m.

Profil cesty
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Obr. 4 Nerovnosti vozovky pod pfednim a zadnim kolem (rozvor d =2 m)

Nerovnosti na levé a pravé strané téze ndpravy

100

PFi popisu nerovnosti pravé a levé strany téze napravy je nutné znat spektralni hustoty nerovnosti
pod levym a pravym kolem a jejich vzajemné spektralni hustoty. Korelaci dvou vstupnich signal(

zp(x) a z;(x) urcuje tzv. koherencni funce. Koherencni funkce je exponencialné snizujici se funkce se
pribyvajici vzdalenosti mezi koly B. Vztah mezi levym a pravym kolem mizZeme vyjadfit pomoci

fazového posunuti

Y, = rand(0; 2m),

_pOl5 [
e BQ 1 _ e_BQLS
+

1 — e—BQY 4 o-BQYS

Y =

1 — e~ B 4 o—BOYS

rand(0; 2m).

Koherencni funkce je na obrazku 5. Pro B = 1 metr je vysledek nerovnosti vozovky pro pravé a levé

kolo na obrazku 6.

Coherence

Obr. 5 Koherencni funkce
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Obr. 6 Nerovnosti vozovky pro pravé a levé kolo (rozchod kol B=1 m)

Nerovnosti pro 2D pfipad

PFi popisu nerovnosti v ose x a y mlZeme pouzit stejny pfistup jako v predeslém pripadé. Vysledkem
je pak nerovnost jako funkce souradnic z(x, y). Vysledek nerovnosti jizdni drahy pro 2D pfipad je
potom na obrazku 7.

Profil cesty

ZvlIneni povrchu vozovky [cm]

Vzdalenost y [m]

Vzdalenost x [m]

Obr. 7 Nerovnosti vozovky ve 2D

Technické a programové pozadavky

Hardwarové naroky jsou stanoveny naro¢nosti programu MATLAB. Softwarové poZadavky: MATLAB
verze R2007 a vyssi.

Popis pouziti

Program je rozdélen do tfech adresari

1. Road_1D
2. Road_1D_4wheel
3. Road_2D

Architektura je potom ve vSech ptipadech identicka:
5
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Road main.m je hlavnifunkce, kterd vold jednotlivé .m-soubory

graphs zobrazi po vypoctu grafy PSD a povrchu vozovky (popf. proloZzeni normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti) (vychozi hodnota 1)
repeat je pocet opakovanych generovani vozovky (vychozi hodnota 1)

Road.m definuje parametry cesty

road.type pfifadi hodnotu vykonové spektrdini hustoty v referencnim bodé (kvalita
vozovky)

road.omega0 je referencni drahova uhlova frekvence (vychozi hodnota 1 rad/m)

road.omegal je minimalni drdhova uhlova frekvence

road.omega2 je maximalni drdhova uhlova frekvence

road.omega_cut ofezava drahovou uhlovou frekvenci

road.wL je parametr vinivosti pro dlouhé viny (vychozi hodnota 2)

road.wS je parametr vinivosti pro kratké viny (vychozi hodnota 2)

road.Ll zacatek cesty

road.L2 konec cesty

road.N pocetvzorkd na 1 metr cesty

road.M pocet rozdéleni drahové uhlové frekvence (vychozi hodnota

road.omegal:1/ (road.L2 - road.Ll):road.omega2)
v pfipadé Road_1D 4wheel

road.B vzdalenost mezi koly leva-prava (m)
road.Lcar vzdalenost mezi koly pfedni-zadni (m)
v pfipadé Road_2D

road.Ll y zacdtek krajnice v osey
road.L2 y konec krajnice v ose y
road.N_ y pocetvzorkd na 1 metr Sitky cesty ve sméru osy y

Road_PSD.m vytvaFi vykonovou spektralni hustotu
Road creation_ 1D.m generuje nerovnosti vozovky

Road normality test.m spousti Pearsonlv test dobré shody

Vysledky se ukladaji ve formatu

0 vzdalenost y

vzddlenost x | nerovnost povrchu z

0 -0.0006 0.0107 2.0000 -0.0006 0.0107
0.2000 -0.0004 0.0099 2.2000 -0.0004 0.0099
0.4000 -0.0005 0.0108 2.4000 -0.0005 0.0108
0.6000 -0.0010 0.0096 2.6000 -0.0010 0.0096
0.8000 -0.0004 0.0096 2.8000 -0.0004 0.0096

*ok % * ok ok * ok ok * ok k * % % * %k k
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atodoformdatu road output.dat jako textovy soubor a doformdtu road output.mat jako
soubor pro dalsi zpracovani v programu MATLAB

Vazba na projekty

Vyzkum vypoctovych a experimentdlnich metod v oblasti mobilnich systém{, zahajeni: 01.01.2017,
ukonceni: 31.12.2019 (FSI-S-17-4104)

Licenc¢ni podminky

Vyuziti vysledku jinym subjektem je moZné bez nabyti licence.

Kontaktni osoba

Ing. Tomdas Mauder, Ph.D. mauder@ fme.vutbr.cz
doc. Ing. Petr Portes, Ph.D. portes@fme.vutbr.cz

StaZeni a pouzivani software

Software je mozné stahnout na http://www.uadi.fme.vutbr.cz/vyzkum-produkty-vav
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Prohlasuji, Ze popsany vysledek napliiuje definici uvedenou v aktualni Metodice hodnoceni vysledku
vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci, a Ze jsem si védom dusledku plynoucich z poruseni § 14
zdkona ¢. 130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. ¢ervence 2009). Prohlasuji rovnéz, Zze na pozadani
predloZim technickou dokumentaci vysledku.

V Brné dne 19.11.2019. Ing. Tomas Mauder, Ph.D.
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