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YHTEENVETO: Kirjoituksessa kdsitelld&n ajoneuvon vastetta ajettaessa vakiono-
peudella satunnaisesti epdtasaista tienpintaa pitkin. Ajoneuvoa on kuvattu
yksinkertaisella lineaarisella kaksimassamallilla ja tuloksina on saatu masso-
jen siirtymien varianssit ja tehospektrit, kun tienpinnan epdtasaisuuksien te-
hospektri on tunnettu.

JOHDANTO

Kun tienpinnan epétasaisuus voidaan esittdd deterministisess& muodossa esim
siniaaltojen summana, on suhteellisen helppoa md8ritt&3 ajoneuvon eri osien
vaste joko ajan tai paikan funktiona. VYleensd tienpinnan epdtasaisuus on kui-
tenkin luonteeltaan satunnaista. T&118in vasteen hetkellist3 arvoa ei voida
laskea, mutta sen joitakin ominaisuuksia voidaan arvioida todenn&k8isyyslasken-
nan keinoin. Kun tienpinnan epé&tasaisuuksien tehospektri tunnetaan, voidaan
ma&ritt88, mitd taajuuksia vasteessa esiintyy ja mik3 on vasteen keskiarvo ja
varianssi. Jos lisdksi tunnetaan epdtasaisuuksien todenn&k8isyystiheysfunktio,
voidaan m&&ritta& vasteen eri amplitudien todenndkdisyys.

Seuraavassa oletetaan, ettd tienpintaa kuvaava satunnaisfunktio on statio-

nddrinen ja ergodinen [2].

MATEMAATTINEN MALLI

Matemaattisen tarkastelun helpottamiseksi app-

roksimoidaan ajoneuvoa kuvan 1 mukaisella mallil-

la.
Mallissga ajoneuvon akselimassa on m, ja kori-

massa m Jouset oletetaan mallissa lineaarisik-

2"
si ja vaimennus viskoosiksi. Renkaiden jousivakio

on k1 ja vaimennusvakio ¢ sekd jousituksen

1
jousivakio k2 ja vaimennusvakio Coe
Tienpinnan epdtasaisuudet m3drittdsd funktio -
- . . .- . 1 .
Yo yo(x] Kun ajoneuvo liikkuu vakionopeudella Kuva 1 Ajoneuvon mate-
v, saadaan tienpinnan aiheuttama herdte ajan maattinen malli.
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s(n) /m3 funktioksi sijoituksella x = vt. Tarkas-

teltaviksi valittujen teiden ep&tasaisuus-

jakautuma on esitetty kuvassa 2 siten, et-

1072 t8 vaaka-akselilla on aaltojen lukum&ara
— Pituusyksikkdd kohti (ns. aaltoluku) ja
—ﬁﬁh%\\\\ pystyakselilla aaltojen varianssi vaaka-

173 N akselin pituusyksikk&d kohti.

Tienpinnan poikkeamien keskiarvo on va-

1
(1) (2) littu nollaksi ja poikkeamien varianssiksi

saadaan
-4 n
1C

il 2
Yo © S(n)dn, (1)

1
1075 \\ missd ny Jja n, merkitsevat tarkastel-
\ tavan alueen aaltoluvun ala- ja ylérajaa.

Kun ajoneuvon nopeus on vaakasuunnassa V,

aiheutuu n kappaletta pituusyksikkdd

= - kohti olevista aalloista her&dtetaajuus f=
- - o -1
1 10 10 n/m vn. Ottamalla t&m& huomioon saadaan kaava
Kuva 2 Tieprofiilien ep&tasaisuus- (1) muotoon

jakautumat (1) Black top on

concrete, Germany

(2) Gobbled surface (smooth),

U.S.5.R [1].

— F2=n2v .

yo = % J S(-)df (2)
F=nqv

Tist3 havaitaan, ettd herdtteen tehospektrin tiheysfunktio on SD(F) = %S [;).

Akselimassan ja korimassan vasteen tehospektrit saadaan kertomalla herdtteen
spektri kyseiselld systeemifunktiolla |Hi(F)|2 (i = 1, 2) (2]. Edelleen
p&3stddn variansseihin integroimalla vasteiden tehospektrit yli tarkastelta-

van taajuusalueen

.F
5 2
ye - i [H,(£)]2 5_(f)af (3)
1
e
~7 « J o (F)]2 S _(F)df (4)
Yy 3 l 2 o]

Systeemifunktiot médritetdan asettamalla systeemiin yksikkdherédte yo(t) -

ei27ft T3118in saadaan matriisimuotoiset liikeyhtdldt

[m1 0 } {y1} ) [C1+c2 '02] [y1} . [k1+k2 -kz] {y1} _ {k1‘*12“ﬂ%} Ji2met
0 ml 1y, “cy °y 1y2 “ky kol lyp 0 i
i2nft

Olettamalla y1(t) = H1(F)912ﬂFt ja yz(t) = Hz(ﬂ)e ! saadaan tulokseksi

36



1 2

-k, -i2mfc k. -4n2F°m, +i2nfc | o [ (6

_1 N
Hy (F)) [kyrky-an26Zm +i2nf(cqecy) -k -i2nfe k,+iZnfo
1 ) 2 1 1
2 2 2 2 2

HZ(F)

NUMEERISET TULOKSET

Ajoneuvon systeemifunktioita laskettaessa on kdytetty l3ht8arvoina

m, = 160 kg m, = 1275 kg
k1 = 560 kN/m k2 = 160 kN/m
¢, = 10 kNs/m cy = 6 kNs/m

Systeemifunktiot on esitetty kuvassa 3. Matalilla taajuuksilla sekd& kori-
ettd akselimassan vaste on voimakas. Korkeammilla taajuuksilla korimassan
vaste l&hestyy nollaa, sen sijaan akselimassa seuraa tienpinnan epdtasaisuuk-
sia.

Tienpintojen ep8tasaisuuksien varianssia laskettaessa on otettu huomioon
aaltomaisuudet, joiden aallonpituudet ovat alle 10 m, ts. aaltolukuina alue

0,1 m_1 yléspdin. Y1li 10 m pitki& aaltoja voidaan pit&3 sellaisina makro-

epdtasaisuuksina so. mdkind, joita ajoneuvon jousituksen ei tarvitse eliminoi-

da. Esimerkkiprofiilien variansseiksi tarkastelualueella saadaan

mZ
5, (/-0

N

vofe)!
i

1]

2 / .
n, (£} L CAL
| s, (F) ! \\\
u, ()
3

. 107
0 F/Nz 1 2 ] 5 /Hz

Kuva 3 Systeemifunktiot. Kuva 4

rit. Tie 1, v = 10 m/s.

Herdtteen ja vasteiden tehospekt-
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2-2,31 - 108 md  ja y2 =200 . 10°% ml
s o
1 2
Ajettaessa tietylld vakionopeudella saadaan kuvan 4 mukaisia herdtteen ja vas-
teiden tehospektreja.

Ajonopeuden vaikutusta vasteiden varianssiin tarkasteltavilla teilla esit-

tavat kuvat 5 ja 6. Kuvien kdyrdt vastaavat muodoltaan toisiaan. Korimassan

varianssi pienenee voimakkaasti nopeuden kasvaessa.

on suuremmilla nopeuksilla l&hes vakio.

Akselimassan varianssi

Kaikki numeeriset laskelmat on suoritettu Oulun yliopiston UNIVAC 1100/20-
tietokoneella. Taajuusvastefunktiot on laskettu kaavasta (8) ja varianssit
integroitu puolisuunnikass&&dnndn avulla.

2, 2

Yi /m y‘.e ] m2
— B
Y, 2
N %2 Yo,
L — T T—1_2
=Y b 2
6 s
10 104
107 10
N Y%
4
«3 &
10 m
10 20 30 20 50 ”% 10 10 20 30 40 50 v
Kuva 5 Heratteen ja vasteiden nelidl- Kuva 6 Herdtteen ja vasteiden nelidl-
liset keskiarvot ajonopeuden funktiona. liset keskiarvot ajonopeuden funktiona.
Tie 1. Tie 2
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YHTEENVETO

Edelld on tarkasteltu yksinkertaisen mallin avulla ajoneuvon vastetta, kun
liikutaan vakionopeudella satunnaisesti aaltomaisella tienpinnalla.

Vasteen taajuuskomponentit, keskiarvo ja varianssi voidaan laskea, kun tun-
netaan mallin parametrien lis#ksi tieprofiilin epdtasaisuusjakautuma.

Matkustusmukavuuden ja hitausvoimien aiheuttamien rasitusten kannalta siir-
tymdd havainnollisempia suureita ovat liikkeen nopeus ja kiihtyvyys. Edell3
lasketuista siirtymdn tehospektreists p3&st3&n nopeuden ja kiihtyvyyden teho-

spektreihin kertomalla ordinaatta-arvot je joko 2wf:1134 tai sen nelidlla.
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