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Jasna Glisovié, dipl. inZ. mas., Danijela Dokié, dipl. inZ. mas., Aleksandar Dunkic, dipl. inZ. mas.,
Dr Rajko Radonjic, red. prof.

RAZVOJ SOFTVERA ZA OBRADU EKSPERIMENTALNIH PODATAKA
DOBIJENIH SNIMANJEM NERAVNINA PUTA

1ZVOD Cilj ovoga rada je proSirenje programske podr§ke problemima obrade eksperimentalnih podataka dobijenih
snimanjem neravnina puta. Kao polaz, koriS¢eni su rezultati snimanja karakteristika profila kolovoza dobijeni
upotrebom adekvatno opremljenih eksperimentalnih putnickih automobila. Na osnovu tako razvijenog modela
povrsine kolovoza za slu¢aj pobudivanja vozila u dva traga, razvijen je softver za identifikaciju i analizu statisti¢kih
zavisnosti baziranih na konceptu auto- i kros- korelacionih funkcija, funkcije koherence i odgovarajuéih auto- i kros-
spektara pobude.

KLJUCNE RECTI: neravnine puta, softver, korelacione funkcije, funkcija koherence, spektri.

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR PROCESSING OF EXPERIMENTAL
DATA ACQUIRED BY RECORDING THE ROAD ROUGHNESS

ABSTRACT  The objective of this paper is to broaden the programming support of the problems of processing the
experimental data acquired by recording the road roughness. The results acquired by recording the road trucks
characteristics, with the use of adequately acquired experimental passenger vehicle, were used as a start. A software
for identification and analysis of statistical dependencies based on a concept of auto- and cross- correlation functions,
coherence function and corresponding excitation auto- and cross- spectra was developed on the bases of adopted
model of a road surface in the case of vehicle excitation from two trucks.

KEY WORDS: road roughness, software, correlation functions, coherence function, spectra

1. UVOD automobile "Zastava", 1972. godine u okviru naucno-
istrazivackog projekta "Ispitivanje 1 klasifikacija puteva s
Neravnine puta prouzrokuju oscilatorne procese obzirom na neravnine poduznog profila puta". U
motornog vozila. Intenzitet oscilacija zavisi od statistickih ~ proteklom periodu odrzan je kontinuitet istrazivackih
karakteristika kolovoza, konstruktivnih parametara aktivnosti u ovoj oblasti u saradnji Masinskog fakulteta i
vozila 1 brzine kretanja. Proucavanje dinamitkog Instituta za automobile, §to se mozZe zakljuciti iz kratkog
odgovora vozila na dejstvo neravnina puta ima posebnog  prikaza referenci, koji sledi. U radu /5/ prikazana je
znacaja pri reSavanju problema dinamicke izdrzljivosti sopstvena metodologija za identifikaciju  baznih
elemenata i sklopova, oscilatorne udobnosti, upravljivosti  statistickih ~ karakteristika kolovoza i formiranje
1 stabilnosti kretanja, optereCenja i veka kolovoza. Iz ovih  ekvivalentnih pobuda dvoosovinskog vozila. Odnosi
razloga, merenje neravnina kolovoza, kao i matematicka ponaSanja putnickog automobila pri istovremenom
interpretacija njihovog pobudnog dejstva i interakcije sa  dejstvu neravnina kolovoza 1 vozata preko tocka
motornim vozilima bile su teme velikog broja isrtrazivaca  upravljaca prikazani su u radu /6/.
razliCitih specijalnosti u proteklom vremenu. U tom
smislu posebno isticemo Cetiri rada /1/-/4/ iz ranijeg
perioda, ¢iji su rezultati bitno uticali na kasnija teorijsko-
eksperimentalna istraZivanja u ovoj oblasti.

Problem modeliranja oblika pobude vozila od neravnina
puta i istrazivanje njihove sprege razmotren je u radu /7/.
U radu /9/ formirani su dopunski kriterijumi za proveru
homogenosti i izotropnosti sluajnog polja neravnina
Istrazivanja pobude vozila od neravnina kolovoza povrSine kolovoza i ukazano je na neke zajednicke
zapoceta su u Laboratoriji za motorna vozila MaSinskog  osnove

fakulteta u Kragujeveu u saradnji sa Institutom za
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pri identifikaciji pobudnih sila drumskih 1 §inskih vozila.
Moguénosti  simuliranja pobude od nperavnina za
laboratorijska ispitivanja vozila i sklopova prikazane su u
radu /10/.

Treba ukazati na aktuelne probleme u ovoj oblasti.
Kvalitet kolovoza 1 njegovo pobudno dejstvo na vozilo su
predmet aktivnosti radnih grupa i tehnickog komiteta
medunarodnih standarda ISO/TC108/SC2 §to
podrazumeva angaZovanje veéeg broja struénjaka,
istraZivacko-razvojnih ustanova i asocijacija, /11/. U
domenu nauéno-istrazivackog 1 razvojnog rada hipoteza
o homogenosti i izotropnosti sluéajnog polja neravnina
kolovoza , postavljena u radu /4/, prihvatljiva je uz
odredene modifikacije statistickih karakteristka pobude
/12/ 1 koriéenje savremenih mernih sistema /13/, /14/.

Imaju¢i u vidu napred reCeno, nastojali smo da u
predmetnom radu razvijemo proceduru za formiranje
ekvivalentnih pobuda vozila na osnovu polaznih poda-
taka merenja pojedinac¢nih profila ili standardizovanih
karakteristika pojedinih kategorija kolovoza. Kratak
pregled istrazivanja dat je u narednim poglavljima.

2. ISTICANJE PROBLEMA

Na osnovu modela pobude dvoosovinskog vozila /7/, na
sl.1, moze se odrediti spektar odgovora u posmatranoj
tacki sistema:

4 4
S (=2 2 H (NH (S ()

i=1y=1

M

gde su H;' (/) H;(f)- karakteristike prenosne strukture
vozila, a S;; (/) - spektri pobude od neravnina kolovoza.

Prema sl. 1, u opStem slu¢aju pobude dvoosovinskog
vozila, treba poznavati 16 pojedinacnih komponenata
pobude, S;, (f). U smislu uproscenja ovog problema
bice istaknuti zahtevi koje treba imati u vidu pri
definiciji, identifikaciji i koriSéenju baznih statistickih
karakteristika kolovoza.

S1.1 Model pobude dvoosovinskog vozila od neravnina
kolovoza /7/

MATEMATICKE OSNOVE ZA OPIS POVRSINE
KOLOVOZA

3.

PovrSina kolovoza se posmatra kao slu¢ajna funkcija dve
nezavisne promenljive, po duzini i S$irini, X, y. Uz
pretpostavku  homogenosti,  korelaciona  funkcija
neravnina povrsine kolovoza ne zavisi od koordinata x, y,
ve¢ samo od korelacionih koraka, d,=x.,—-x,

By = Vivk ~ Vi
@)
Odgovarajuéa dvodimenzionalna gustina spektra snage

odreduje se kao Furijeova transformacija izraza (2):
1

R(SX,S),) =E[Z(x,y)z(x +6x,y+6y)]

[Stavel

S0, = | _[R(SX,SA‘,)exp[—Qn(QxSx+Qy5y)]a’6xd5), 3)

= —w—c0
Statisticke karakteristike pojedinaénih poduznih ili
poprecnih profila {preseka), mogu se dobiti iz statistickih
karakteristika povrSine (2), (3), za fiksne vrednosti

argumenata, &, =consti 3, =const, odnosno

8,=0,5,=0. Na osnovu toga se uspostavlja relacija
izmedu gustine spektra spnage neravnina pojedinacnog

profila i gustine spektra snage neravnina povisine
kolovoza:

S(©Q) = [S(€2,,0,)d0,

—o0

4

Pretpostavka o homogenoj i izotropnoj slu¢ajnoj povrsini
kolovoza podrazumeva kruZnu simetriju dvodimenzione
gustine spektra snage, $(Q,,Q,) u odnosu na

koordinatni pocetak, §to je saglasno prikazu u polarnim
koordinatama:

® T

Sy = [ [IBIR(3.6)exp|~ 12nQ28]cos(d - §)dBdd

-0

)

gde su: Q¢ 1 5.6- polarne koordinate gustine spektra
snage, odnosno korelacione funkeije, respektivno. Izraz
(5) se moze svesti na sledeéi oblik:

SQ,¢) = S (Q) = 2nT6R*(6)J0(2nQ€>)d6 (6)
Q

gde je simbolom J,(2nQ8) oznafena Beselova funkcija

prve vrste i nultog reda , a sa S () i R (3) gustina
spektra snage 1 korelaciona funkcija povrSine kolovoza,
nezavisne od ugaonih koordinata, ¢ i 9, respektivno.

Na osnovu prethodnih odnosa, formirali smo na sk 2
algoritam mogucnosti opisa relevantnih statistickih
karakteristika povrdine kolovoza na osnovu izmerenih,
odnosno raspolozivih karakteristika poduznog profila
neravnina kolovoza.

Prema blok Semi na sl. 2, za izmerene visine neravnina
poduznog profila, z{x), odreduje se autokorelaciona
funkcija, 1, ili gustina spektra snage, 2. Ove dve kara-

kteristike su spregnute direktnom, 3, i inverznom, 4,
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Furijeovom transformacijom. Za poznatu autokorelaci-
onu funkciju poduznog profila homogene 1 izotropne
poviSine kolovoza, R(§8,), odreduje se kroskorelaciona

funkcija R (8,.25), 5, paralelnih poduznih profila na
rastojanju traga (tockova), 2s, i odgovarajuéi krosspektar,
S,(Q),6. Alternative ove procedure su obelezene brojnim
oznakama 71 8 nasl. 2.

="
7

| f@l‘é’ e
z(x)]2 S(Q) R(8x) w5 .25) I'_I’i SUQ) f-e i
i |

\l %)

L -
Q_l o}
g

B Lo =[S0 Hef =
L_ ;

SL. 2 Sprege statistickih karakteristika neravnina
poduznog profila i neravnina povrsine kolovoza

U prvom slucaju, 7, odreduje se direktno krosspektar
snage
§,(Q), paralelnih tragova, na rastojanju 2s:

800 = f[ }Jo(élns,/Q - 0*)HdO, (7)
fof

U drugom slucaju, 8, odreduje se dvodimenzionalna
gustina spektra snage povrsine kolovoza, S(Q,¢):

0 dQ, @®
-

U sva tri slucaja (4, 7, 8), ulazna karakteristika je
raspoloZivi spektar snage poduznog profila neravnina
kolovoza, S(€2), a izlazna Kkarakteristika normirani

krosspektar snage S,.(€2) =./v,(Q), koji je povezan sa
funkcijom koherence v, (Q). Sa raspolozivom karakte-

f(Q) = S(Q MQYdr = -— j S(Q)

ristikom S(Q) i na osnovu nje odredenom karakteristi-
kom y, (), mogu se formirati ekvivalentne pobude mo-
tornog vozila od neravnina saglasno modelu prikazanom
u radu /5/. Za odredivanje funkcije koherence paralelnih
profila neravnina kolovoza koristili smo u ovom radu
proceduru, oznacenu na sl. 2 brojnim simbolima 2-4-5-6.

4. KONKRETIZACIJA PROCEDURE

U nastojanju da predioZena procedura ima i prakti¢nu
primenu, obratili smo posebnu paznju pri izboru
matematickog modela za opis gustine spektra snage
poduznog profila neravnina. Eksponencijalni oblik:

S=CcQ™ &)

s obzirom na postavljeni zahtev kompatlbllnostl rezultata

sa bazom normiranih podataka prema ISO standardima
/11/. U izrazu (9), S(Q) je odgovarajuca jednostrana
gustina spektra snage, a C i w, parametri karakteristika
kolovoza.

Prema algoritmu na sl. 2, za poznatu karakteristiku
S(?), odreduje se autokorelaciona funkcija, R(3,)
inverznom Furijeovom transformacijom. Interpolacijom
argumenta, racuna se kroskorelaciona funkcija paralelnih
profila:

R.(8,.25) = R(y82 +4s7) (10)

a u narednom programskom koraku 1 odgovarajuéi
krosspektar:

ng ni—1 Tk
Sp(Q) = Sk(T) a, |:Rk(o) +2 Z! Ry (r )D(r)cos—l a1

k=0 20m

sa karakteristikom digitalnog filtera:

D(/):—(1+cos—) r=0,1,2,...,m (12)
Kona¢no, normirani krosspektar racuna se prema
modelu: ‘

&

Q) Sil—=)
Sin(—5) = — (13)

" sy

Saglasno algoritmu na sl. 2, i formiranom matematickom
modelu, prema izrazima (9) do (13), razvili smo odgo-
varajuéi softver za identifikaciju  karakteristika
krossprege poduznih paralelnih tragova neravnina
povisine kolovoza, na osnovu poznatih karakteristika
pojedinac¢nog poduznog traga (profila). Pri tome se
pokazalo da je.matematicki model dat izrazom (9),
saglasno interpretaciji /11/, po svom obliku neprikladan
za izvrSenje direktnih operacija prema algoritmu sa sl. 2.
U tom smislu, bilo je neophodno prethodno uvodenje
graniénih uslova u domenu niskih i domenu viSih
ucestanosti talasa neravnina puta, Q. Osim toga, oblik
modela (9) zahteva uvodenje numericke procedure pro-
racuna ve¢ u programskom koraku (4), $to utice na sta-
bilnost rezultata proracuna ukupnog ciklusa (4)-(5)-(6).

5. ANALIZA REZULTATA

Kao primer za ilustraciju moguénosti kori$éenja pred-
loZzene procedure uzet je model (9), sa konkretnim para-
metrima. Kako parametar C ne utie na vrednosti
normiranih karakteristika u svim proracunima je posma-
tran samo uticaj parametara valovitosti kolovoza, w.

Na sl. 3, prikazane su krive normirane kroskorelacione
funkcije za poduZne paralelne tragove na rastojanju
2s=1.3 m i sa parametrima valovitosti kolovoza w= 2;
2.25; 2.5. Odgovarajuéi "ekvivalentni krosspektri snage"
prikazani su na sl4, a "normirani krosspektri snage" na
sL5.
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SI. 3 Normirane kroskorelacione funkcije paralelnih
tragova neravnina kolovoza

Sa definicijom "ekvivalentni krosspektri snage" normirali
smo apsolutne nivoe krosspektara sa parametrom C, i
time eliminisali njegov uticaj pri analizi relativnih odnosa
pojedinih kategorija kolovoza. U slucaju "normirani kros-
spektri snage", normiranje je izvrSeno sa autospektrom
snage pojedinacnog traga i time formirana baza podataka
funkcije koherence paralelnih tragova. Porast vrednosti
. parametra W uti¢e na nivoe karakteristika krossprege
(na sl 3, 4) 1 stepen njihove sprege (sl. 5). U odnosu na
tradicionalni metod prikaza karakteristika poduznog
profila u frekventnom domenu, (9), predloZena proce-
dura omogucava pro§irenje modela i formiranje karakte-
ristika sprege paralelnih tragova u prostornom (sl. 3) i
frekventnom domenu (sl. 4 isl. 5), u skladu sa potrebama
modeliranja pobude vozila prema sl. 1.

270

—_— w2
c—— o W=225

emmmee - \J;:Z.S

2s=13
SR 0 0 L L LI L LI T T
0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

QO [rad/m]

Sl. 4 Ekvivalentni krosspektri snage paralelnih
tragova neravnina kolovoza
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SI. 5 Normirani krosspektri snage paralelnih
tragova neravnina kolovoza
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