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IVADAS

Mikromobilumas — viena pagrindiniy transporto inovacijy, SKirty spresti judéjimo
mieste problematikg. Kelionés automobiliu didmies¢iuose tampa vis maziau patrauklios deél
susidaranc¢iy spusciy ir riboto parkavimosi viety skai¢iaus. Smulkios ir manevringos transporto
priemonés padeda iSspresti §ig problemg. Elektriniai paspirtukai ir mazy gabarity motociklai
iSlieka pirmu pasirinkimu asmeniniam judéjimui urbanizuotose vietovése (Gorges et al., 2017).
Elektriné mikrojudumo priemoné — vienam asmeniui vaziuoti skirta elektra varoma transporto
priemoné (elektrinis paspirtukas, elektriné riedlenté, elektrinis balansinis vienratis, riedis ir pan.),
kurios didZiausioji naudingoji galia ne didesné kaip 1 kW, didZiausiasis projektinis greitis ne
didesnis kaip 25 km/h, o sédimosios vietos, jeigu ji jrengta, atskaitos tasko aukstis ne didesnis
kaip 540 mm (Saugaus eismo automobiliy keliais jstatymas, 2000). Paspirtukai yra viena
greiiausiai augan¢iy mikromobilumo rasiy, turinéiy teigiamg poveikj aplinkai. Skai¢iuojama,
kad 2022 metais Europoje yra 520 000 per skirtingas platformas dalinamy paspirtuky.
Palyginimui 2021 metais jy buvo 360 000 (Walton et al., 2022). Salyginai nedidelé¢ kaina ir
patogios platformos prisideda prie jy populiarumo augimo.

Pasirinkta tema yra glaudziai susijusi su eismo saugumu. Susirlipinimg kelia
susizalojimai, sukelti elektriniy paspirtuky avarijy. Elektriniams paspirtukams tampant vis
populiaresniems jvairiuose pasaulio miestuose, nelaimingy atsitikimy skai¢ius, tikétina, augs.
Paskutiniu metu buvo atliekami skirtingi tyrimai siekiant nustatyti paspirtuky sauga skirtingomis
saglygomis (Rix et al., 2021). Nukritimai dél prasty kelio sglygy yra dazna susizalojimy prieZastis
(Posirisuk et al., 2022).

Skirtingos kelio dangos jtaka vaziavimo kokybei galima nagrinéti eksperimentus, bet jie
yra laikui imliis, o rezultatai gali buti netikslis dél iSoriniy veiksniy. Universalesnis buidas
jvertinti sgveikos charakteristikas yra paspirtuko matematinis modeliavimas. Kuo tiksliau
pavyksta sumodeliuoti saveikos sudedamasias dalis, tuo tikslesnis biina bendras matematinis
modelis.

Darbe nagrinéjama paspirtuko sgveika su keliu ant skirtingy kelio dangy su klititimis,
nustatant pagrindinius sgveikos parametrus ir tyrimo metodus. ApZvelgiama teoriniy tyrimy
metodika, sudarant matematinj modelj ir praktiniai tyrimai, atliekami vaZiuojant realiomis

salygomis.
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Tyrimo objektas — elektrinio paspirtuko vaziuojanéio skirtingomis dangomis su
klittimis charakteristika.

Sio darbo tikslas — nustatyti rizikos veiksnius, biidingus elektrinio paspirtuko
vairuotojui, vaziuojant per kelio ar Saligatvio kliiitis, sudaryti teorinj elektrinio paspirtuko ir jo
sgveikos su kelio danga matematinj modelj, atlikti vaziavimo bandymus realiomis sglygomis ir
validuoti gautus rezultatus. Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

» Atlikti teorine elektrinio paspirtuko rizikos ir dinamikos tyrimy analize.
* Sudaryti matematinj elektrinio paspirtuko model;.
» Atlikti elektrinio paspirtuko eksperimentinius tyrimus realiomis saglygomis.

* Atlikti matematinio modelio validavimg ir iSanalizuoti gautus rezultatus.
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1. TYRIMO APZVALGA IR PAGRINDIMAS

Elektriniai paspirtukai tampa vis populiaresniu ir prieinamesniu transporto metodu. Jie
yra zalioji alternatyva masinoms ir motociklams, padedanti sumazinti anglies dioksido emisijas ir
grustis urbanizuotose Vietose (Posirisuk et al., 2022). Daug¢jant kelioniy elektriniais
paspirtukais, daugéja suzeisty paspirtukininky gydomy ligoninése (Namiri et al., 2020).

Kelio danga nebiina visai lygi, o ja eksploatuojant, nuo daugelio veikianciy jégy,
nelygumy dar padaugéja (Malinovski 2011). Saugaus ir patogaus vaziavimo uztikrinimui reikia
nustatyti transporto priemonés judéjimo charakteristikas. Siam tikslui pasiekti gali bati
atlickamas matematinis modeliavimas arba eksperimentai realiomis saglygomis.

Dviratéms transporto priemonéms yra sudétingiau atlikti tyrimus, nei keturratéms.
Vaziavimo stabilumas yra viena esminiy problemy tiriant transporto priemonés judéjima.
Zmogaus valdanéio dvirate transporto priemone veiksmai turi jtakos stabilumui (Pacejka, 2022).
Daugiausia tyrimy atliekama su motociklais. Kadangi elektriniai paspirtukai yra sglyginai naujo
tipo transporto priemoné, bendrai priimtinas matematinis modelis dar néra sukurtas. Toks
modelis naudingas siekiant suprasti Sios transporto priemonés dinamines savybes. Tai padeda
tobulinti dizaing bei didinti nelaimingy atsitikimy prevencija (Asperti et al., 2022).

1.1 Kelio parametry jtakos elektrinio paspirtuko judéjimui tyrimy metody apzvalga

Elektrinio paspirtuko dinamikos tyrimai realiomis salygomis padeda sukurti tikroviska
modelj simuliacijoms. Tai turi trumpalaike ir ilgalaike naudg. Trumpalaikéje perspektyvoje gali
padéti nustatyti saugumo reikalavimus ir reguliavimg, pavyzdziui ar turéty posiikio signalas biiti
rodomas ranka, ar turéty buti leidziama paspirtuku vaziuoti vaziuojamaja kelio dalimi, pésciyjy
ar dviratininky takais. Ilgalaikéje — realistiski paspirtuko vaziavimo modeliai gali leisti sudaryti
arba validuoti autonominio valdymo funkcijas, ypa¢ urbanizuotose vietovése (Brunner et al.,
2020).

1.1.1 Tyrimas realiomis sglygomis

Realiems bandymams atlikti reikalingos specialios trasos. Remiantis Garman et al.
(2020) bandymams reikalingos dvi trasos. Pirmoji — su iSdéliotomis klititimis imituojancios
miesto sglygas. Bandymy ruozas iSdéstomas taip, kad vairuotojui reikéty atlikti skirtingus
manevrus apvaziuojant isdéliotus kiigius. Sis tyrimas yra skirtas jvertinti elektrinio paspirtuko

manevringumg ir stabiluma.
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Antroji bandymy trasa yra be papildomy kliG¢iy. llga tiesioji skirta istirti paspirtuko
charakteristikoms, tokioms kaip akceleracija, stabdymas ir vibracijos vaziuojant nelygia kelio
danga.

Tyrimo metu atliekami paspirtuko ir paspirtukininko judéjimo matavimai. Remiantis
Saltiniu Garman et al. (2020) paspirtuko judéjimui stebéti naudojamas ,,Plex VMU 900 HD pro*
duomeny kaupiklis, renkantis duomenis apie akceleratoriaus padétj, stabdzio nuspaudimo padétj,
vairo pasukimo kampg ir vairo apkrovimg traukiant arba spaudziant. Kaupiklis turi GPS sekimo
funkcija, leidZiancig nustatyti judéjimo trajektorijg ir greitj. Kartu su Siuo jutikliu naudojamos
dvi video kameros. Abi kameros sumontuotos ant vairo. Pirmoji skirta stebéti testo kelia, antroji
paspirtukininko padétj ant paspirtuko platformos. Jutikliy ir kamery montavimo vietos matomos
1 paveiksle.

1 pav. Paspirtuko jutikliy iSdéstymas ant tiriamo paspirtuko. 1 — jtempiy jutiklis vairo apkrovai matuoti; 2
— kamera kelio stebé&jimui; 3 — potenciometras vairo susukimui matuoti; 4 — vaizdo kamera fiksuojanti
paspirtukininko padétj; 5 — duomeny kaupiklis su GPS imtuvu; 6 — akceleratoriaus ir stabdziy svirties

jutikliai (Garman et al., 2020)

Paspirtukininko judéjimas stebimas SeSiais ,,IMeasureU Blue Trident” trijy laisvés
laipsniy akcelerometrais, sumontuotais kostiume. Jie isdéstyti taip, kad biity galima stebéti kiino

ir paspirtuko judéjima erdvéje skirtingais laiko momentais Sie duomenys naudojami nustatyti
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paspirtukininko elgseng jvairiose situacijose visy bandymy metu. AKcelerometry iSdéstyma
galima matyti 2 paveiksle.

Vaziavimo saugumo ir valdymo kokybés tyrime gali biiti atliekama ir kiekybiné analizé.
(Leoni et al., 2022) tiria diskomforta atsirandantj esant skirtingoms vertikalioms vibracijoms ir
virpesiy atsirandanc¢iy vaire poveikj stabilumui. Tyrime naudojamas GPS imtuvas ,,U-box 7
fiksuojantis vertikalius ir horizontalius poky¢ius 10 Hz dazniu, 6 aSiy ,,Bosch IMU BMI 160*
fiksuojantis  pagrei¢io pokycius 100 Hz dazniu. Duomenims jrasyti naudojamas
mikrokompiuteris ,,Raspberry Pi Zero W®. Tyrimui naudojami 7 elektriniai paspirtukai.
Vaziavimus atlieka du vairuotojai. Tyrimas atliekamas trijose skirtingos kokybés asfalto dangos

trasose. Marsruto ilgis 200 metry. VaZiavimai kartojami 12 km/h, 16 km/h ir 20 km/h grei€iais.

2 pav. ,,IMeasureU Blue Trident akcelerometry isdéstymas ant kiino. (Garman et al., 2020)

1.1.2 Tyrimas matematiniu modeliu

Gamtoje visi esantys kiinai yra deformuojami (kiinas — vientisa sistema arba sistema su
paskirstytais parametrais), taciau tokiy kiiny judéjimo analizé yra sudétinga, todél atliekant
inZinerinius skai¢iavimus transporto priemoné nagrin¢jama kaip nedeformuojamy kiiny, kurie
sujungti tam tikrais elementais, sistema (Bogdevicius, 2012).

Vertikaliai dinamikai tirti naudojamas glaustas paspirtuko parametry modelis. Modelis

(3 pav.) tiesiogiai siejamas Su vairuotojo patogumu ir transporto priemonés Stabilumu

14



skirtingomis vaziavimo sglygomis. Toks modelis populiarus literatiiroje tiriant kitas transporto

priemones, nes gaunami tikslas rezultatai supaprastinant modelj (Asperti et al., 2022).

T "
ch ) 3’ kD mh
ke I
—L—)
o
C, T—ﬁ k,
m,
!
vl |
i ._lt;k
i
mF | ) mR
Cir klr CRTT k1H
—— e —— b

- — — . o —
- —

3 pav. Glaustas paspirtuko be vaziuoklés dinaminiy parametry modelis (Asperti et al., 2020)

Vairuotojo simuliacija atlieckama priimant, kad jo pozicija pagrindo atzvilgiu nekinta.
Toks sprendimas atitinka salyga, kad vairuotojas vaziuoja jtvirtings kojas ir nesuteikia jokio
atsako sistemos valdymui. Priémus Sias salygas, valdytoja galima apraSyti standartine dviejy
laisvés dviejy laipsniy forma (Matsumoto & Griffin, 2003).

Sudétingos sistemos dinaminis modeliavimas gali buti atlickamas naudojant ,,Matlab
Simscape® programa. Programoje sumodeliuotas 3D kiinas iSskaidomas j atskirus elementus.
Aprasoma elementy sgveika ir savybés. Cano-Moreno et al. (2021) aprasoma elektrinio
paspirtuko simuliacija ,,Matlab Simscape® programa. Paspirtuko rémo modelis be raty jkeliamas
] programa, kaip kietas kiinas. Nustatomi rémo ir operatoriaus masés centrai nurodomi modelyje.
Matematiniame pakete apraSomi raty ir vaziuoklés standumo Koeficientai. Apskai¢iuojama ir
nurodoma masés centro inercija. Tarp simuliacijy kei¢iami parametrai modelyje: greitis (5 km/h,
10 km/h, 15 km/h, 20 km/h, 25 km/h), 5 lygiai kelio nelygumo, kelio pavirSiaus ir padangos
sukibimo amortizacijos koeficientas, priekinio rato pakabos kietumas. Atlickama 500 skirtingy
simuliacijy variacijy, gaunami duomenys modeliuojami statistinémis programomis ir gauti
duomenys analizuojami.

Kelio nelygumai apima viska, pradedant duobémis, atsirandan¢iomis dél dangos
pazeidimy ir baigiant leidZiamaisiais atsitiktiniais nuokrypiais atsirandanciais dangos klojimo ir
priezitros metu. Nelygumai apibadinami kelio profilio iskilimu provézoje, kuria rieda transporto
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priemongés ratas. Kelio profilis patenka ] ,,plataus rySio atsitiktinio signalo* kategorija, todél gali
buti apibtidinamas paciu profiliu arba statistinémis jo savybémis. Vienas populiariausiy metody

tai padaryti — galios spektro funkcija (PSD) (Gillespie 2021).

4 pav. Paspirtuko sukimosi momentas kontakto su klititimi metu (Arslan & Uyulan, 2021)

Taip pat svarbi tyrimo sritis yra vaziavimas per klittj. Paspirtuko ratas yra salyginai
nedidelis, tad vaziavimas per duobes ar aukS$tus kelio iSkilimus sukelia papildoma rizika
vairuotojui. Tokie tyrimai realiomis saglygomis yra rizikingi, todél jie atliekami matematiniu
modeliavimu. Remiantis Arslan & Uyulan (2021) toks tyrimas atliekamas simuliuojant
vaziavimg trimis skirtingais greiciais. GreiCiai parenkami salyginai nedideli. Pirmas greitis 6
km/h, antras — 8 km/h ir tre¢ias — 10 km/h. Paspirtukui jsibégéti paliekamas 2,7 m atstumas nuo
priekinio rato iki klitties. Pasickus numatytg greitj, sistemai nebeteikiama papildoma energija ir
paspirtukas laisvai rieda per 5 centimetry aukscio klititj. Smigio j klitity metu susidaro didelés
jégos, galinCios neigiamai paveikti vaziavimo balansg. Atsirandantis sukimo momentas,
verciantis paspirtukg per priekinj rata, matomas 4 paveiksle.

1.2 Paspirtukininko sauga ir komfortas

Paspirtukininkas yra transporto priemonés valdytojas, taciau jo sgveika su kitais eismo
dalyviais yra sudétingesné¢ bei maziau reglamentuota, nei kity transporto priemoniy. Didelis
greiCiy skirtumas tarp pésciyjy ir paspirtuky padidina susidirimo tikimybeg. Be to Saligatviai
daznai buna siauri ir nelygts, dél ko manevravimas jais tampa dar sudétingesnis (Kazemzadeh et

al., 2023). Vaziuojant gatve atsiranda rizika susidurti su grei¢iau judanciomis transporto
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priemonémis. Paspirtukininky suzeidimai daznai btuina sunkesni uz motociklininky, dél saugos
priemoniy nedévéjimo (Kazemzadeh et al., 2023).

Esminis paspirtuko dinaminiy tyrimy tikslas uztikrinti paspirtukininko sauguma.
Siekiant priimti tinkamus dizaino, reguliavimo ir valdymo sprendimus, butina zinoti, kokie
dazniausi suzeidimai atsiranda avarijos metu.

Suzeistos kiino vietos kategorizuojamos j penkias grupes: galvos (jskaitant veido);
stuburo; liemens; virSutiniy galliniy; apatiniy galtiniy. Norint nustatyti suzeidimy atsiradimo
priezastis, biitina zinoti avarijos tipa (vienas nuvirtimas, paspirtuko atsitrenkimas j automobilj;
dviratj; kitg paspirtuka; ar suzeistas kitas asmuo) ir avarijos priezastj (nuvirtimas; problemos
kylan¢ios valdymo metu; balanso iSlaikymas; vaziuojamosios dangos pavirSiaus ypatumai
(prastas sukibimas, duobés ir t.t.); paspirtuko gedimai) (Stigson et al., 2021). Remiantis Yavuz et
al. (2022), 94,2 % suzeidimy, dél kuriy paspirtukininkai kreipiasi j gydymo jstaigas, atsiranda dél
nukritimo nuo paspirtuko. 4,3 % dél susidiirimo su Zmonémis ar stovinéiais daiktais, 1,4 % dél
susidiirimy su judancia transporto priemone. Didzioji dalis suzalojimy kyla dél nukritimy.
Paspirtuko judéjimo charakteristikos gali sumazinti nelaimingy atsitikimy skaiciy.

Transporto priemonei vaziuojant kelio pavirSiumi, jo nelygumai sukelia vibracijas,
kurios yra perduodamos j kébulg bei valdytoja. Remiantis Cossalter et al. (2006) vibracijas
galima suskirstyti pagal daznius j tris pagrindines grupes: (I) beveik statinés < 0.5 Hz, (11) 0.5<
vaziavimo diapazonas < 20 Hz, (I1l) 20 Hz <akustinis diapazonas < 2000 Hz. Remiantis 1SO-
2631-1 (2004) standartu vaziavimo vibracijy diapazonas 1-8 Hz yra svarbiausias vartotojo
patogumui, nes Zmogaus jautrumas visg kiing veikian¢ioms vibracijoms ¢ia yra stipriausias.

Vibracijos perduodamos Zmogaus kiinu gali paveikti skirtingy sistemy veikima. Jas
galima suskirstyti j tris pagrindines — fizine, psichologine ir neurologine. Zemo daznio (<10Hz)
viso kiino vibracijos, ypa¢ 4 — 10 Hz diapazone gali sukelti galvos svaigimg ir silpnumo pojiit]
(Bhuiyan et al., 2022).

1 lentelé. Vibracijy lygio vertinimas komforto aspektu (1SO 2631-1, 2004)

Spektras [m/sf] Zmogaus reakcija
<0,315 Nejauciamas diskomfortas
0,315-0,63 Smulkus diskomfortas
05-1 Vidutinis diskomfortas
08-1,6 Diskomfortas
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1,25-2,5 Didelis diskomfortas

>2 Ypac didelis diskomfortas

Vibracijy lygis vertinant komfortg néra vienareik§miskas. Viso kiino vibracijy pagreiciai
vertinami nuo nejauciamo diskomforto iki ypa¢ didelio diskomforto. PagreiCiy vertinimas
transporto priemonése reglamentuojamas standartais. Komforto lygio priklausomybé nuo
pagreic¢io pateikiama 1 lenteléje (1SO-2631-1, 2004).

1.3 Kelio nelygumuy nustatymas

Siekiant nustatyti kelio nelygumus, taikomas metodas matuojantis auks¢io skirtumus

nuo kelio dangos. Matavimai atliekami kas 1,5 m trijuose taskuose. Bandymo metu duomenys

jsimenami, o siekiant didesnio tikslumo, naudojami lazeriai (Souza et al., 2006).

Tiesi 3 m konstrukceija

hisy _Alskaitos linja

D
1.3m l.5m ‘ I.5m |

pavirdius

| | |
5 pav. Nelygumy matavimo metodas (Souza et al., 2006)
Matavimo rezultatai apdorojami pagal formulg:
4y = b= 5 (hios + i) .

cia:

di — kelio profilio nelygumas;

hi — atstumas matuojamas centriniame taske;

hi.1 — atstumas matuojamas 1,5 m iki centrinio tasko;

hi+1 — atstumas matuojamas 1,5 m uZz centrinio tasko.

Schemoje, pateiktoje 5 paveiksle, matoma, kad nustacius kelio profilio nelyguma di
taske B, matavimai perkeliami j taska D, ir atitinkamai nuokrypiai hi1 — B, hi — C ir hi+x1 — D.
Pritaikant formule 1 apskai¢iuojama di reikSmeé taske C. Atliekant daug matavimy gaunamos

teigiamos ir neigiamos i8kilimy reikSmeés. Taip nustatomi aukSCio skirtumai atsiZvelgiant |
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atskaitos linijg kas 1,5 m. Rekomenduojama standartinio nelygumo nuokrypio koeficientg
apskaiciuoti i§ 150 m kelio atkarpos uzfiksuoty duomeny (Souza et al., 2006).

Standartinis nelygumo nuokrypis:

Jnr S d? - (§dy)? @
o=

ny (nr - 1)

v

Cia:

o — standartinis isilginio nelygumo nuokrypis;

nr — uzfiksuotas duomeny skaicius.

Kitas kelio nelygumy nustatymo metodas — simetrinis. Sis metodas naudojamas skirtas
nustatyti trijy metry ir ilgesnes bangas. 6 paveiksle matyti tyrimo metodika. Lazeriniais jutikliais
matuojamas atstumas 1, 3 ir 4 taskuose. Atstumas tarp tasky os — 0,6 m (Kilic & Hilsmann,

2016). Nelygumas i$ uzfiksuoty duomeny apskai¢iuojami pagal formule:

Yn =Yn1t Z;Ui )
cia:
y — vidutinis aukstis as atstumu;
U — vidutinis aukstis gs atstumu.

U= —(hy —2h3 + hy) (@)

2hB-2hA

~ Horizontali linija

6 pav. Simetrinis kelio nelygumy tyrimo metodas(Kilic & Hilsmann, 2016)

Simetrinj kelio nelygumy nustatymy metoda papildo asimetrinis, skirtas nustatyti

mazesnio ilgio kelio bangas. Sistema ir naudoja tris lazerinius atstumo jutiklius, kurie iSdéstyti

19



nesimetriskai. 7 paveiksle matoma, kad tarp 1 ir 2 jutikliy atstumas 0,1 m, tarp 2 ir 4 jutikliy —

1,1 m (Kilic & Hilsmann, 2016). Kelio nelygumo vidurkis apskai¢iuojamas pagal 5 formule:

W=—<h1—%h2+11—1h4) ®)
¢ia W — vidutinis matavimo aukstis oa atstumu.
11 1 (6)
Yn = 15 ¥n-1 + 11 /n-12 + Wh

(12/11)(hB-hA)

|7777777777777

I
|
|
|
|
|

l11cA cA

7 pav. Asimetrinis kelio nelygumy tyrimo metodas (Kilic & Hilsmann, 2016)
2. TYRIMO METODOLOGIJA
Siame darbe atlickamas tyrimas vertina elektrinio paspirtuko vibracijas skirtingose kelio
dangose ir vaziuojant per klititis. Tikslas — nustatyti vaziavimo poveikj vairuotojo saugai ir
komfortui. Tyrimas grindziamas vibracijy analize. Sis metodas taikomas vibracijy dydziui ir
dazniui nustatyti. Tyrimas susideda i§ dviejy daliy. Pirmoji — matematinis modelis, skirtas
simuliuoti vaziavimg jvairiomis dangomis. Antroji dalis yra praktinis eksperimentas atliekamas

elektriniu paspirtuku. Eksperimento eiga galima matyti 8 paveiksle.
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Praktinis eksperimentas

Tyrimo objektas: Elektrinis

Vibracijy matavimas akselerometru

paspirtukas ir vairuotojas skirtingose kelio dangose su kliGtimis
Vr}//d
a,,/,
Mg
(L =\

Tytimo metu gauty duomeny
analizé

8 pav. Tyrimo metodologija

Matematiniu paketu ,,Matlab Simulink® sukuriamas elektrinio paspirtuko modelis.
Vaziavimo simuliacijai atlikti naudojami realaus elektrinio paspirtuko ir vairuotojo duomenys.
Kelio dangos pavirsius imituojamas matematinémis funkcijomis. Sio modelio universalumas
naudojamas skaitiniu metodu nustatyti vibracijy charakteristikas. Gaunami rezultatai lyginami su
eksperimentiniy bandymy duomenimis. Matematinis modelis validuojamas ir naudojamas
tolimesniems vaziavimo saugos tyrimams atlikti.

Eksperimentinis tyrimas atliekamas elektriniu paspirtuku, j kurj sumontuojamas
akcelerometras fiksuojantis vibracijas vaziavimo metu. Vaziavimai atliekami asfaltuota ir
skirtingomis trinkelémis grijstomis dangomis bei per vertikalias klititis. Bandymo metu
paspirtukas jsibégéja iki 10 km/h greicio ir likusig trasos dalj palaikomas pastovus greitis.
Eksperimenty metu registruojama:

e  paspirtuko pagrei¢iai (M/s?),

e Vvibracijy daznis (Hz)

Surinkti duomenys iSanalizuojami ir palyginami su matematiniais skai¢iavimais.
Atliekamas teorinio modelio validavimas ir pritaikymas tirti skirtingas vaZziavimo situacijas.

3 MATEMATINIS MODELIAVIMAS
Elektrinio paspirtuko judéjimas yra kompleksiné transporto priemonés, jos valdytojo ir

kelio dangos saveikos sistema. Sistemos rySiams aprasyti sudaromas dinaminis modelis, kuris
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supaprastina sistemg. Remiantis Bogdevi¢iumi (2012) tokioje sistemoje nedidelés masés kiinai
nevertinami, deformuojami kiinai pakeiciami tampriai deformuojamais ir inerciniais rysiais. Kiti
kiinai, kuriems palieckamos inercinés savybés, vadinami materialiais taSkais arba absoliuciai
standziais taskais. Kelio nelygumai ir vertikalios kliiitys vertinami kaip iSorinis suzadinimas,
veikiantys sistemg per padanga.
3.1 Matematinio modelio sudarymas

Sudarytas elektrinio paspirtuko dinaminis modelis matomas 9 paveiksle. Sis modelis

turi tris laisvés laipsnius. Sistema zadinama virpesiais imituojanciais vaziavimag per nelygia kelio

dangg ar klitt;.
Cc
ke
ms
Cst kB
ma
ko Ca Ka
ms m:
cet 5 ks cf sk

9 pav. Paspirtuko dinaminé schema, naudojama matematiniam modeliui sudaryti

Remiantis sistemos dinaminiu modeliu sudaromas matematinis modelis ,,Matlab
Simulink“ matematiniu paketu. Elektrinio paspirtuko modelis matomas 10 paveiksle. Zadinimas
sukuriamas naudojant skirtingy charakteristiky periodines bangas, aprasant jy daznj ir amplitudés
auks$tj. DaZnis nustatomas atsizvelgiant | pavirSiaus nelygumy periodiSkuma, amplitudé —
nelygumy vertikaly pokytj. Numatomas vaziavimo greitis tyrimo metu ir apskai¢iuojamas per
laiko vienetg jveikiamas atstumas, Remiantis norimo imituoti pavirSiaus nelygumy periodisku
i§sidéstymu apskaiciuojamas funkcijos daznis. Numatomos klitities aukStis simuliuojamas
nustatant funkcijos amplitude. Kelio signalui naudojama ,,Dilay* funkcija, siekiant jvesti atskirtj

tarp priekinio ir galinio raty. Numatomas jvesties atidéjimo laikas atitinka laika, per kurj
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jveikiamas elektrinio paspirtuko tarpaSinis atstumas, vaziuojant fiksuotu tyrimo greiciu.

Vaziavimas per kliiit] simuliuojamas sukuriant kelio signalo zingsnj, lygy klitities auksc¢iui.
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10 pav. ,,Matlab Simulink* sudarytas paspirtuko dinaminiy charakteristiky tyrimo modelis

Tirlamos trys kelio dangos — asfaltas, iSilgai trinkelémis grjstas kelias ir skersai
trinkelémis gristas kelias. Asfalto danga yra laikoma lygia, neturinia didelés amplitudés
nuokrypiy. Trinkelés simuliuojamos sinusoide. Vaziavimo greitis 10 km/h. Trinkeliy 190x90
mm, tarp jy yra 13 mm plocio ir 3,5 mm gylio tarpai. Kelio pavirSius imituojamas sinusoide,
kurios amplitudé yra 3,5 mm, o daznis apskaiciuojamas formule:

f:% (7)
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¢ia:

f — daznis, Hz;

v — greitis, m/s;

A — bangos ilgis, m.

Naudojant 7 formulg, apskai¢iuojamas trinkeliy pavirSiaus poky¢io daznis iSilgai —
13,68 Hz, skersai 23,38 Hz.

Klittys, esancios kelyje, gali biiti skirtingo dydzio, tod¢l simuliacijos atlickamos
nepalankiausiomis salygomis. Klititis apraSoma zingsnio funkcija, kuri nurodo kelio dangos
pokyti. Tyrime naudojama 35 mm aukscio kliiitis.

Pradiniai simuliacijos duomenys:

e Vaziavimo greitis — 10 km/h.

e Simuliacijos laikas vaziuojant trinkelémis — 5 S.

e Simuliacijos laikas vaziuojant asfaltu — 10 s.

e Simuliacijos laikas vaziuojant per klititj — 10 s.

¢ Slopinimo koeficientas 8200 N/m.

¢ Standumo koeficientas 400 Ns/m.

Simuliacijos metu daroma prielaida, kad paspirtukas vaziuoja tiesia trajektorija, todél
sistemos neveikia kampinés jégos ir pagreiCiai. Priekiniam ir galiniam ratui naudojama ta pati
kelio simuliacija, taciau dél atstumo tarp aSiy jvedamas signalo fazés atidéjimas. Sistemos
modelis pavaizduotas 10 paveiksle. Kairéje puséje konstantomis nurodomi elektrinio paspirtuko
»X1aomi Mi Pro 2° parametrai. Kelio dangos simuliacija atliekama ,,Signal generator* bloku.
Asfaltuoto kelio danga imituojama lygi, vaziavimas trinkelémis apraSomas sinuso funkcija
remiantis 7 formule. Kelio klititis apraSoma kaip staigus horizontalios ploks$tumos lygio
pasikeitimas, atitinkantis klitities aukstj. Paspirtuko rémo mase iSdalinama tolygiai priekiniai ir
galiniai aSiai.

Priekinis ir galinis ratai matematiniame modelyje turi vienodas charakteristikas, todél jy
skai¢iavimo modeliai yra vienodi. Elektrinio paspirtuko rato dinaminis modelis matomas 11
paveiksle. Modelyje atsizvelgiama | paspirtuko aSiai tenkancig masg, padangos slopinimo ir
spyruokliavimo koeficientus, kelio pavirSiaus poslinkius ir rato radiusg. Modelis sudaromas

remiantis antros eilés sistemos standartine formule:

24



5c’+2-(-a)n-5c+w2-x=%(c-y+k-y)
¢ia:
x — slopinamo kiino vertikalios aSies poslinkis, m;
x — slopinamo kiino vertikalios aSies judéjimo greitis, m/s;
% — slopinamo kiino vertikalios asies pagreitis, m/s?;
y — kelio pavirSiaus vertikalios asies poslinkis, m;
vy — kelio pavirSiaus vertikalios asies judé¢jimo greitis, m/s;
¢ —slopinimo koeficientas;
w, — natiiralusis daznis;
m — aSies mas¢, kg;
k — spyruoklés standumo koeficientas. N/m;
¢ — slopinimo koeficientas, Ns/m.
Naturalusis daznis apskai¢iuojamas pagal formule:

W, = |—
"o Im

Slopinimo koeficientas apskaic¢iuojamas pagal formulg:

D

(8)

©9)
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11 pav. Elektrinio paspirtuko rato dinaminis modelis ,,Matlab Simulink* matematiniame pakete
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Keiciant kelio jvest] atlickamos simuliacijos vaziavimo skirtingomis dangomis ir per

klitit}. Gauti priekinio ir galinio raty poslinkiai sumuojami, taip nustatant bendrg sistemos

poslinkj. Gaunami rezultatai fiksuojami ,,Scope* funkcija ir eksportuojami i§ ,,Matlab Simulink*

matematinio paketo j ,,Microsoft Excel skai¢iuokle, kurioje atlickama rezultaty analizé.

3.2 Matematinio modelio simuliacija ir rezultatai

Vaziavimo simuliacijy rezultatai pateikiami grafiskai. Elektrinio paspirtuko poslinkio

kreivé, fiksuota vaziavimo trinkelémis isilgai skai¢iavimo metu, matoma 12 paveiksle. Tyrimo

salygos pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. Elektrinio paspirtuko vaziavimo trinkelémis iSilgai simuliacijos parametrai

Trinkelés ilgis 190 mm.
Idubimo gylis 3,5mm
Atstumas tarp jdubimy 203 mm
Idubimy gylis (amplitudé) 0,0035m
Daznis 13,68 Hz
Vaziavimo greitis 10 km/h.

Pradiniai auksto daznio poslinkiai i§ dalies slopinami pneumatinés padangos. Slopinimo

procesas keicia virpesiy pobiidj. Kelio pavirSiaus sukeliami virpesiai transformuojasi i§ 13,68 Hz

1 2,5Hz, o amplitudé iSauga nuo 3,5 mm iki 5 mm. Toks rySkus daZnio sumazgjimas ir

amplitudés iSaugimas atsiranda dél kelio virpesiy rezonanso su savituoju sistemos dazniu.

0,003

0,002

0,001

Paslinkis S, m
=2

-0,001

-0,002

-0,003

Laikast, s

12 pav. Vaziavimo trinkelémis isilgai simuliacijos poslinkio grafikas
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Vaziavimo komfortg apibtdina sistemos pagreiciai. Vertikalaus judé¢jimo simuliacijy
metu apskaiciuojami pagrei¢iai matomi 13 paveiksle. Grafike pateikiamas pagreiciy pokytis
laike. Apskai¢iuotos reik§més svyruoja sinusoidés forma. Pagreicio reik§més Svyravimas auga
iki tre¢ios sekundés, o tada nusistovi. DidZiausia apskai¢iuota reikimé 0,244 m/s?,
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13 pav. Vaziavimo trinkelémis isilgai simuliacijos pagreicio grafikas
Elektrinio paspirtuko poslinkio vaziuojant skersai trinkelémis dengtu pavirSiumi
grafikas pateikiamas 14 paveiksle. Tyrimo sglygos pateikiamos 3 lenteléje.

3 lentelé. Elektrinio paspirtuko vaziavimo trinkelémis skersai simuliacijos parametrai

Trinkelés ilgis 90 mm.
Idubimo gylis 3,5mm
Atstumas tarp jdubimy 103 mm
Idubimy gylis (amplitudé) 0,0035 m
Daznis 24,39 Hz
Vaziavimo greitis 10 km/h.

Analizuojant virpesiy dinamika vaZziuojant skersai trinkeliy, pastebimas reikSmingas
sistemos atsako kitimas. Aukstas suzadinimo daznis dél sistemos savybiy transformuojasi j
zemesnio daznio, bet gerokai intensyvesnius virpesius. Virpesiy amplitudé iSauga nuo 3,5 iki 14

mm, o daznis sumazéja iki 1,4 Hz.
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14 pav. Vaziavimo trinkelémis skersai simuliacijos poslinkio grafikas

Lyginant vaZiavima skirtingomis trinkelémis dengtomis dangomis, vaZiuojant skersai
kelio pavirSiaus nelygumy daznis iSauga 1,8 karto, bet elektrinio paspirtuko perduodamy
vibracijy daznis sumazéja 1,7 karto. Virpesiy amplitudé didéjant pavirSiaus Zadinimo dazniui
iSauga 3 kartus.

Vaziavimo krypties pakeitimas turi didele jtaka vaziavimo komfortui. Kelio dangos su
trinkelémis klotomis skersai vaziavimo krypties simuliacijoje apskaiciuoti pagrei¢iai matomi 15
paveiksle. Didziausias apskai¢iuotas pagreitis 0,48 m/s?.
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15 pav. Vaziavimo trinkelémis iSilgai simuliacijos pagreiio grafikas
Vaziavimo asfaltuotu keliu simuliacija matoma 16 paveiksle. Asfaltuotas kelias yra

salyginai lygus ir neturi didelés amplitudés jdubimy, kurie sukelty pastebimas vibracijas.
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Pavirsiuje esantys nelygumai neturi periodinio atsikartojimo. Siy pavir§iaus savybiy negalima
aprasSyti periodine funkcija, todél poslinkiai néra fiksuojami. Kelias simuliuojamas kaip lygus,

todel poslinkio ir pagreicio reikSmes atitinkamai lygios 0.
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16 pav. a) vaziavimo asfalto danga simuliacijos poslinkio grafikas; b) vaziavimo asfalto danga
simuliacijos pagreicio grafikas
Vaziavimo elektriniu paspirtuku per 35 mm aukséio kliatj poslinkio grafikas matomas
17 paveiksle. Susidiirimas su klititimi jvyksta 5,8 s nuo simuliacijos pradzios. Smigio metu
atsiranda staigus poslinkis , kuris 6,1 sekunde pasiekia pika ir yra lygus 76 mm. Nuo 6,1 iki 7,2
sekundés vyksta nusileidimas ir slopinimas, kurio metu poslinkis krenta iki 45 mm. Nuo 7,2

sekundés prasideda sistemos nusistovejimas ir sistema nusistovi 8 sekunde.
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17 pav. Vaziavimo per 35 mm aukscio klititj simuliacijos poslinkio grafikas
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Simuliacijos metu apskaifiuoti vaziavimo vertikalieji pagrei¢iai pateikiami 18
paveiksle. Smigio metu patiriami ypac¢ dideli pagreiciai. Didziausia uZzfiksuota reikSmé
2,32 m/s?. Uzvaziavus ant klifities, sistemos nusistovéjimo metu pagreitio reikimés svyruoja

apie 0,41 m/s?.
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18 pav. Vaziavimo per 35 mm aukscio kliiit] simuliacijos poslinkio grafikas

Taip greitai i1Saugantis ir krentantis poslinkis leidzia teigti, kad smiigio metu jvyksta
trumpalaikis kontakto su kelio pavirS$iumi praradimas, po kurio sistema sugeria nusileidimo
energija, stabilizuojasi ir nusistovi. Kontakto su klititimi didelé pagreicio reikSmeé reiskia, kad
sistema patiria apkrova, kurios metu jvyksta Suolis ir nusileidimas. Tolimesnio vaziavimo metu
sugeriama energija ir sistema nusistovi. Suoliai yra ypa& pavojingi, nes jy metu sistema tampa
ypac nestabili ir iSauga rizika nusiversti.
4. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Elektrinio paspirtuko matematinis modelis apraSo supaprastinta dinaming sistema,
kurioje neatsizvelgiama ] visus realius veiksnius, tokius kaip oro pasiprieSinimas, padangy
netiesinis standumas ar netolygis kelio sgly¢io su pavirSiumi efektai. Siekiant nustatyti, ar
matematiniame modelyje gauti rezultatai atitinka realybe, atliekamas eksperimentinis tyrimas.

Tyrimui naudojamas ,,Xiaomi Mi Pro 2“ elektrinis paspirtukas su sumontuotu
daugiafunkciu inerciniu jutikliu ,,WitMotion WT901BLECL". Jutiklis skirtas objekty judéjimui
ir padéciai erdvéje matuoti. Duomenys fiksuojami gamintojo programa ,,WitMotion“ skirta

,»Android“ mobiliesiems jrenginiams, duomenys perduodami belaidziu tinklu. D¢l jutiklio
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techniniy riby matavimai atlieckami ne pastoviu laiko intervalu, o su kintamu atrankos dazniu,
todél véliau reikalinga papildoma duomeny apdorojimo procediira. Eksperimento metu jutiklis
fiksuoja paspirtuko judéjimo pagreitj, kuris véliau integruojamas, kad biity gautas poslinkis.

4.1 Tyrimo salygos

Tyrimui naudojamas ,, Xiaomi Mi Pro 2 elektrinis paspirtukas (19 pav.). Sis paspirtukas
pasirinktas dél placiai paplitusios 8,5 raty konfigiiracijos. Remiantis Xiaomi (2025) interneto
svetainéje pateikiamais duomenimis, paspirtuko charakteristikos nurodomos 4 lenteléje. Elektrinj
paspirtuka rekomenduojama naudoti asfaltuotuose arba kituose kietos dangos keliuose.

Tyrimo metu padangose nustatomas dviejy bary slégis. Akcelerometras ,,WitMotion

WT901BLECL®, skirtas elektrinio paspirtuko vibracijoms matuoti, sumontuojamas ant

19 pav. Elektrinis paspirtukas ,,Xiaomi Mi Pro 2

Matavimai atliekami koordinaciy sistemoje XYZ, ¢ia X — judéjimas iSilgai paspirtuko,
Y — vertikalus sistemos judé¢jimas, Z — sistemos jud¢jimas skersai paspirtuko pagrindui. Tyrime
naudojama Y asimi fiksuojamas pagreitis, kuris véliau perskai¢iuojamas i poslinki.

4 lentelé ,,Xiaomi Mi Pro 2* elektrinio paspirtuko charakteristikos (Xiaomi, 2025)

Charakteristika ReikSme

Galia 300 W
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Didziausias projektinis greitis 25 km/h

Matmenys 1130x430x1180 mm
Tarpa$inis atstumas 860 mm

Rato skersmuo 8,5 colio (216 mm)
Padangos tipas Pneumatiné
Stovéjimo platformos aukstis 87,5 mm

Svoris 14,2 Kkg.

Tyrimui parinktos dvi tipinés miesto dviraciy taky dangos — asfaltas ir trinkelés,
kuriomis vaziuojama pastoviu 10 km/h grei¢iu naudojant ,,Xiaomi Mi Pro 2 elektrinj
paspirtuka. Mazo skersmens ir siauros paspirtuko padangos jautriai reaguoja i kelio pavirSiaus
pasikeitimus, tod¢l trinkelémis grista danga tiriama skirtingomis kryptimis, vaziuojant iSilgai ir
skersai. Tiriamosios kelio dangos matomos 20 paveiksle.

Vaziavimai visomis trasomis atlickami po 3 kartus, surenkami duomenys

apibendrinami, kad biity pasalinamas jutiklio fiksuojamas trik§mas.

a) b) 9]
20 pav. Tiriamosios kelio dangos: a) asfaltuotas takas, b) trinkelés sudétos isilgai, c) trinkelés sudétos
skersai

Asfaltbetonio danga yra salyginai lygi. ISlieta vientisa danga neturi dazny smulkiy
1dubimy, kurie gali sukelti auksto daznio ir didelés amplitudés vibracijas. Asfalto danga per laika
degraduoja, joje atsiranda jtrukimy ir jdubimy. PavirSiaus netobulumai gali sukelti papildomas
vibracijas. Tyrimas atlieckamas vaziuojant asfalto danga 10 km/h greiciu.

Betono trinkelés yra viena populiariausiy pésciyjy ir dviraciy taky danga. Dél specifinés
savo formos trinkelémis vaziavimai atliekami dviem kryptim — i$ilgai ir skersai. Vaziavimas ta

pacia danga, bet kita kryptimi sukelia visiskai skirtingo daznio vibracijas. Trinkelés pavirSiaus
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matmenys 190x90 mm, tarpas tarp jy yra idubimas, kurio gylis 3,5 mm, o plotis 13 mm.
Vaziavimai atlieckami 10 km/h greiciu.

Gatvés ir Saligatvio ar dviraciy tako susikirtimo vietoje kelio pavirSiai neretai biina
skirtingame aukstyje, o Sis skirtumas gali siekti net kelis centimetrus. Kertant gatve paspirtuku,
reikia nuvaziuoti nuo Saligatvio ar dviraCiy tako ir vél uzvaZiuoti ant jo. Tokios vietos ypac
pavojingos paspirtuky vartotojams, nes vaziuojant dideliu grei¢iu mazo skersmens ratas,
atsitrenkes j staigy pakilimg ar kitg klititj, gali sukelti smarky smugj, dél kurio gali iSbalansuoti
visa sistema, o vairuotojas — netekti pusiausvyros ir nukristi. Skirtingy kliti¢iy pavyzdziai

matomi 21 paveiksle.

21 pav. Elektrinio paspirtuko klititys: a) 22 mm aukscio kliiitis, b) 35 mm aukscio klititis

Klitties jveikimo pavojus tiesiogiai priklauso nuo klitties auks¢io, todél tyrimui
naudojama didziausia daznai kelyje sutinkama kliiitis, kurios aukstis 35 mm. Tyrimo metu
vaziuojama per kliiitis, 10 km/h greic¢iu. Atliekant vaziavimus per mazesnes kliiitis, sistemos

stabilumas isliks didesnis, o rizika nukristi sumazins.
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4.2 Tyrimo rezultatai

Atliekami  vaziavimai ir surenkami duomenys akcelerometru ,,WitMotion
WTO901BLECL*. Jutiklis fiksuoja G — jégas, kurios véliau yra konvertuojamos j pagreitj, greitj ir
poslinkj. Tyrime analizuojamas poslinkio pokytis laike. Vaziavimai visomis dangomis atlickami
po 3 kartu ir iSvedamas duomeny vidurkis.

Vaziavimas atliekamas iSilgai betoninémis trinkelémis. Gaunami rezultatai matomi 22
paveiksle. Vaziavimas atlieckamas pavirSiumi, su 3,5 mm jdubimais atsirandanciais kas 200 mm.
Duomenys fiksuojami 5 sekundes.

I$§ rezultaty matoma, kad vibracija yra artima periodiskai, bet, rezultatuose yra triukSmai
ir netolygumai. Jutiklio renkami duomenys néra fiksuoto laiko Zingsnio, todél gauti duomenys
gali buti dalinai iSkreipti. Vibracijy amplitudziy dydis néra tolygus, dél kelio dangos
netobulumo.
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22 pav. Vaziavimo trinkelémis iSilgai eksperimentinis poslinkio grafikas
Eksperimentinio tyrimo iSilgai vaziavimo krypties klotomis trinkelémis pagreiciy
reik§més pateikiamos 23 paveiksle. ReikSmiy svyravimai néra periodiski dél triukSmo

fiksuojamo akcelerometru. Didziausia uzfiksuota pagrei¢io reik§meé 0,248 m/s2.
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23 pav. Vaziavimo trinkelémis iSilgai eksperimentinis pagreicio grafikas

Eksperimentiniai poslinkio rezultatai, vaziavimo betonines trinkelémis, paklotomis
skersai vaziavimo krypties rezultatas matomas 24 paveiksle. Vaziavimas atlickamas pavirSiumi,
turinéiu pasikartojancia struktiirg. Duomenys fiksuojami 5 sekundes.
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24 pav. Vaziavimo trinkelémis skersai eksperimentinis poslinkio grafikas

IS pateikty rezultaty matoma artima periodinei vibracija, atsirandanti vaZziuojant
pavirSiumi, su 3,5 mm jdubimais atsirandanciais kas 100 mm. Grafike amplitudés reikSmes néra

tolygios. ReikSmiy skirtumus gali nulemti trinkeliy aukscio ir bendras kelio netolygumas.
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Vaziavimo skersai klotomis trinkelémis pagreicio kitimas vaizduojamas 25 paveiksle.

Pagrei¢io reik§més svyravimai artimi sinusoidei. DidZiausias pagreitis uzfiksuotas 0,45 m/s?.
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25 pav. Vaziavimo trinkelémis skersai eksperimentinis pagreicio grafikas

Asfalto danga yra salyginai lygi ir neturi dideliy periodiniy idubimy, taciau turi smulkiy
jtrikimy. Vaziavimo rezultatai matomi 26 paveiksle. Grafike matomi poslinkiai yra itin mazi.
DidZiausias poslinkis yra 0,14 mm.
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26 pav. Vaziavimo asfalto danga eksperimentinis poslinkio grafikas
Svyravimai néra sinusiniai, taiau vietomis yra artimi jiems, nes asfalto danga yra i$
smulkios frakcijos skaldos. Dideli nukrypimai nuo sinusoidés gali atsirasti dél jtrukimy ar kity

kelio netobulumy.
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Vaziavimo asfaltuota danga pagreiciy reikSmés vaizduojamos 27 paveiksle. 1§ grafiko

matoma, kad svyravimai ne periodiski. DidZiausias pagreitis fiksuojamas 0,31 m/s?.

Pagreitis a, m/s*

Laikas, t

27 pav. Vaziavimo asfalto danga eksperimentinis pagrei¢io grafikas

Vaziavimas per klifitis yra ypa¢ pavojingas. Sistemos stabilumui labai kenkia staiglis
didelés amplitudés poslinkiai. Klitities dydis nulemia poslinkj, o kartu ir Zmogaus patiriamas
jégas. Matavimai buvo atliekami skirtingy auk$¢iy klititims, taciau kaip pavojingiausias
analizuojamas didziausias, 35 mm auks$¢io uzvaziavimas.

Vaziavimo per 35 mm kliatj poslinkio grafikas matomas 28 paveiksle. Pirmomis
sekundémis matomas vaziavimas salyginai lygiu keliu. 5.3 sekunde jvyksta priekinio rato smiigis
su klifitimi, paspirtukas paSoka ir ratas uzvaZziuoja ant jos. 6.1 sekunde galinis ratas atsitrenkia |
ta pacia klititj ir ant jos uZvaziuoja. 6.3 sekunde¢ pasiekiamas auk3c¢iausias taskas 74 mm. Smigio
jéga slopinama ir nusistovi 9 sekunde. Grafike aiSkiai matomas didziulis poslinkis yra ypac
pavojingas elektrinio paspirtuko vairuotojui, nes jo metu gali buti prarasta transporto priemonés
kontrolé. 74 mm poslinkis rodo, kad paspirtukas patiria didele dinaming apkrova ir pneumatinés

padangos amortizacijos neuztenka smiigio j€gos sugérimui.
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28 pav. Vaziavimo per 35 mm klittj eksperimentinis poslinkio grafikas

Eksperimentinio vaziavimo per 35 mm auk$¢io klititj vertikalaus pagrei¢io kitimas
pateikiamas 29 paveiksle. Vaziavima galima suskirstyti j 3 dalis:

Pirmoji — vaziavimas iki klitties. IS grafiko matoma, kad iki 5,3 sekundés paspirtukas
vaziuoja sglyginai lygiu keliu. Smulkils pagrei¢io svyravimai iki 0,3 m/s?> yra normaliis
vaziavimui lygia danga.

Antroji — smigis. 5,3 sekunde jvyksta susidiirimas su kelio bortu. Smiigio metu trumpg
laikg patiriamas didelis pagreitis, siekiantis 2,51 m/s?. Toks staigus pagrei¢io iSaugimas rodo,
kad paspirtukas pasoko i ora.

Trecioji — sistemos nusistovéjimas. Nusileidus ant kelio sistemos judéjimas palaipsniui
stabilizuojasi, taiau vis dar patiriami dideli pagrei¢iai virsijantys 0,5 m/s?. Sie svyravimai rodo,
kad sistema néra grjzusi ] pusiausvyra. Nuo 8 sekundés nebepatiriami rySkiis pagreicio

svyravimai, sistemg galima laikyti nusistovéjusia.
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29 pav. Vaziavimo per 35 mm klititj eksperimentinis poslinkio grafikas

Didelis pagreitis smiigio metu gali paveikti vaziavimo stabilumg ir sukelti pavojy
vairuotojui. Smiigio metu susidarancios didelés jégos gali pakenkti paspirtuko konstrukcijai.

5. Validavimas

VLKK Konsultacijy banke (n.d.) validacija apibudinama, kaip veiksmai, kuriais
jrodoma, kad metodas ar sistema yra tinkami nustatytiems rezultatams gauti. Matematinis
modelis sudaromas remiantis bendrosiomis formulémis ir sistema yra supaprastinama.
Validavimo metu lyginami skai¢iavimo ir realaus eksperimento rezultatai.

Matematinis modelis yra teisingas tik tada, kai jo prognozés sutampa su elektrinio
paspirtuko elgesiu realiomis saglygomis, todél validavimas turi biiti atlickamas esant skirtingiems
scenarijams. Jvairiy vaziavimo sri¢iy matematinis modeliavimas atskleidZia sistemos jautrumag
pradiniy parametry keitimui. Simuliuojamos sistemos rezultatai turi Kkoreliuoti su
eksperimentiniais duomenimis. Nustacius neatitikimus modelis turi bati koreguojamas, tol, kol

gaunami rezultatai tampa artimi realioms saglygoms.
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30 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy poslinkio rezultaty palyginimas vaziuojant isilgai trinkelémis
klota danga

Vaziavimo trinkelémis, paklotomis iSilgai judéjimo krypties, poslinkio rezultatai
pateikti 30 paveiksle. Grafike lyginami matematinio modeliavimo ir eksperimentiniai rezultatai.
IS paveikslo matoma, kad amplitudés yra artimos. Praktinio eksperimento metu gautas grafikas
del nevienody laiko Zingsniy, kelio pavirSiaus netobulumy neatitinka tobulos sinusoidés, bet yra
artimas jai. Grafiky daznis yra artimas, didziausiy teorinés ir eksperimentinés reikSmiy skirtumas
0.0004 m (10 %).

Elektrinio paspirtuko judé¢jimo kelio danga, grista trinkelémis iSilgai vaziavimo
krypties, pagrei¢iy rezultaty palyginimas matomas 31 paveiksle. IS grafiko galima teigti, kad
matematinio modeliavimo ir eksperimentiniai rezultatai yra artimi.

Pagreicio amplitudés augimas eksperimentiniam tyrime yra greitesnis, taciau bendra
tendencija yra artima matematiniam modeliui. Virpesiy daZnis yra artimas, tafiau
eksperimentiniuose duomenyse, dél neperiodinio laiko duomeny fiksavimo, atsiranda laikinas
nesutapimas. Didziausi fiksuojamo pagreiiai yra artimi. Matematinio modelio didZiausias
apskai¢iuotas pagreitis 0,244 m/s?, eksperimentiskai uzfiksuotas — 0,248 m/s? (skirtumas 1,6 %).

Virpesiy daznis, kurj patiria paspirtuko vairuotojas — 2,2 Hz.

40



= = =
= = Pl L

=
[

Pagreitis a, m's?

Laikaz t, =

—latematinis = Eksperimentinis

31 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy pagreiciy rezultaty palyginimas vaziuojant isilgai trinkelémis
klota danga

Vaziavimo trinkelémis, paklotomis skersai judéjimo krypties, matematinio modeliavimo
ir praktinio eksperimento poslinkiy rezultaty palyginimas matomas 32 paveiksle. I$ paveikslo
matoma, kad grafikai yra artimi vienas kitam. Praktinio eksperimento poslinkiai néra tobula
sinusoidé, bet labai artima jai. Vaziavimo pradzioje matomas fazés skirtumas, taciau nusistovéjus
vaziavimo greiciui grafiky dazniai sutampa.

Matematiskai apskaiCiuota ir realiomis salygomis uzfiksuota vibracijy amplitudé
skiriasi, dél realaus kelio netobulumy. Vaziojant atkarpa, kurioje jdubimai tarp plyteliy mazesni,
nei numatyti simuliacijoje, gaunamas rezultatas, kad nepasiekiama teoriné amplitudé.

DidZiausias skirtumas tarp teorinés ir eksperimentinés amplitudés 0,0012 m (10 %),
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32 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy poslinkio rezultaty palyginimas vaziuojant skersai trinkelémis
klota danga

Elektrinio paspirtuko judé¢jimo kelio danga, klota trinkelémis skersai vaziavimo
krypties, pagreiCiy rezultaty palyginimas matomas 33 paveiksle. I§ grafiko galima teigti, kad
rezultatai tendencingai artimi. Matematinio modeliavimo ir eksperimentinio vaziavimo pagreiciy
dazniai sutampa, taiau prasilenkia laike. Matematinés simuliacijos rezultatai atsilieka 0,2
sekundés, lyginant su eksperimentiniais. Pagreiio amplitudés augimas eksperimentiniam tyrime
yra greitesnis, ta¢iau bendra tendencija yra artima matematiniam modeliui. Didziausi fiksuojamo
pagrei¢iai yra artimi. Matematinio modelio didziausias apskaiGiuotas pagreitis 0,48 m/s?,
eksperimentiskai uzfiksuotas — 0,45 m/s? (skirtumas 6 9%). Virpesiy daznis, kurj patiria

paspirtuko vairuotojas — 1,4 Hz.
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33 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy pagrei¢io rezultaty palyginimas vaziuojant skersai trinkelémis
klota danga
Vaziavimo asfalto danga rezultatai, matomi 34 paveiksle, rodo, kad poslinkiai yra ne
periodiniai ir netolygis, taciau jie yra labai mazi. Vidutiniai poslinkiai yra 0,4 mm, o didziausi,
vaziuojant per kelio jtriikimus, siekia 1,4 mm.
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34 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy poslinkio rezultaty palyginimas vaziuojant asfaltuota danga
Vaziavimo asfalto danga eksperimentiskai nustatytos pagrei¢io reikSmé matomos 35

paveiksle. Pagrei¢io reikimés svyruoja ne periodiskai, didZiausias nustatytas pagreitis — 0,3 m/s2.
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Matematiniame modelyje asfaltuota danga simuliuojam, kaip lygus kelias, todél pagreiciai viso
vaziavimo metu — 0 m/s?. Siekiant didesnio tikslumo ir atitikimo realioms salygoms, kelio
pavirSiy reikéty atvaizduoti kintancia funkcija. Virpesiy daznis, kurj patiria paspirtuko
vairuotojas — 3,1 Hz.
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35 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy pagreicio rezultaty palyginimas vaziuojant asfaltuota danga
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36 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy poslinkio rezultaty palyginimas vaziuojant per 35 mm klidit]
Vaziavimo per kliiit] poslinkio rezultaty palyginimas matomas 37 paveiksle. I$ rezultaty
galima teigti, kad teorinis ir praktinis ir matematinis eksperimentai seka tg pacig trajektorija.

Eksperimentg galima suskirstyti j 3 dalis.

44



1 — Vaziavimas lygia danga. Matematiniame modelyje laikoma, kad iki 5,3 sekundés
paspirtukas vaziuoja lygiu keliu ir tada atsitrenkia j kliiit], realiame eksperimente tuo metu
paspirtukas jsibég¢ja ir vaziuoja kelio danga, dél ko atsiranda papildomi poslinkiai.

2 — Smugis ] klititj. Matematinéje simuliacijoje laikoma, kad kliditis yra statmenas 35
mm aukscio zingsnis, taciau realyb¢je Si forma yra kiek sudétingesné, todél 6 sekunde atsiranda
trumpas sistemos stabilizavimasis prie§ jvykstant tolimesniam poslinkiui. Poslinkio amplitudé
tarp teorinio ir praktinio eksperimento skirias 0,003 m (4 %).

3 — Nusistove¢jimas. Abi sistemos pasiekusios pika krenta Zemyn vienodu tempu ir
nusistovi jvykus keliems smulkiems svyravimams.

Matematinio modelio skai¢iavimu sistema po smiigio pasokusi turéty nusileisti anksc¢iau
ir nusistovéti mazesniame poslinkyje, bet abi sistemos seka tokig pacig kelio trajektorija. Modelis
yra artimas realybei.

Vaziavimo per 35 mm kliditj pagreicio rezultaty palyginimas pateikiamas 38 paveiksle.
Grafike matomos pagreicio reik§més iki 5,3 sekundés yra vaziavimas lygia danga. 5,8 sekunde
jvyksta smiigis. Praktinio tyrimo metu fiksuojamas 2,51 m/s?pagreitus, o matematiniu modeliu
apskai¢iuojamas 2,32 m/s? (skirtumas 8%). Praktiniame ir teoriniame tyrime matoma, kaip po
staigaus smiigio sistema iki 8 sekundés yra nestabili, svyruoja, o nuo 8 sekundés nusistovi.

3
25
2

[
-
= L

i ___fl mn_._

]
LA

Pagreitis a, m,s*

1
P =
[ LB

Laikas t, 5

Matem atinis Eksperimentinis

37 pav. Eksperimentiniy ir matematiniy pagreicio rezultaty palyginimas vaziuojant per 35 mm klidit]
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6. Komforto vertinimas ir saugos rekomendacijos

Remiantis matematinio modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo rezultatais, pateikiamais
3 — 5 skyriuose, suformuluojamos rekomendacijos, skirtos uztikrinti vaziavimo elektriniu
paspirtuku sauguma ir komforta.

Matematinio modelio ir eksperimento realiomis sglygomis rezultatai leidzia jvertinti
elektrinio paspirtuko naudojimo pavojy sveikatai. Remiantis 1SO 2631-1 (2004) standartu
virpesiai, kuriy pagreitis yra iki 0,315 m/s?> sveikatai pavojaus nekelia. Taip pat standarte
nurodoma, kad $ios vibracijos nesukelia diskomforto jausmo. Sia salyga atitinka vaZiavimas
asfaltuota ir trinkelémis klotomis i$ilgai vaziavimo kryptimi dangos. Vaziavimas kelio danga, kai
trinkelés klojamos skersai vaziavimo krypties sukelia virpesius, kury pagreitis siekia iki
0,48 m/s?. Sios vibracijos, patiriant trumpa laika, pavojaus sveikatai nesukelia, bet patenka j
zemesne komforto klas¢. Vaziavimas per klititj neturi pasikartojanciy virpesiy, tac¢iau smiigio
metu atsirandantis pagreitis 2,5 m/s? yra ypa¢ pavojingas. Standarto vertinimu jis yra blogiausiy
virpesiy, kurie sukelia ypa¢ didelj nepatoguma kategorijoje. Saugumo vertinime toks pagreitis
vertinamas kaip ypac pavojingas, nes net labai trumpalaikiai virpesiai gali sukelti pavojy
sveikatai.

Vertinant vaziavimo sauga ne kg maZziau svarbu jvertinti ir virpesiy daznj. I§ paveiksly
31 ir 33 matoma, kad svyravimy , kuriuos patiria paspirtuko vairuotojas vaziuodamas trinkelémis
grjsta danga priklauso nuo klojimo krypties. ISilgai vaziavimo krypéiai — 2,2 Hz, skersai — 1,4
Hz. Asfaltu dengta danga sukuria didZiausio daznio — 3,1 Hz virpesius. Sie virpesiai yra Zemo
daznio, nesutampa su zmogaus kiino natiiraliaisiais daZniais, tod¢l rizikos sveikatai ir gyvybei
nekelia.

Elektrinio paspirtuko pneumatin¢ padanga atlieka slopinimg efektyviai vaZiuojant
nelygia danga. Auksto daznio kelio pavirSiaus nelygumai paverc¢iami Zemo daznio.

PavirSiai sudaryti i§ periodiskai atsikartojanciy elementy, turéty buti projektuojami
parenkant kiek jmanoma didesnio i$ilginio matmens grindinio elementus. Tyrime matoma aiski
vibracijy amplitudés mazéjimo tendencija, didinant trinkeliy dydj. Tyrimo metu vertinama
skirtinga dangos i§déjimo kryptis. Dél staciakampiy trinkeliy formos, kai plotis nuo ilgio skiriasi
2 kartus galima daryti prielaida, kad pavirSiaus nelygumy periodiSkumas gali kartais sumazinti

patiriamas vibracijas.
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Esant galimybei naudoti asfaltg kelio dangai. Periodiniy nelygumy nebuvimas leidzia
uzkirsti kelig rezonansiniy dazniy atsiradimui. Dangos lygumas uztikrina didZziausig komfortg
vaziuojant.

Nuvaziavimo ir uzvaziavimo ant Saligatvio aukstis yra kritiSkai svarbu paspirtukininko
saugumui. Tokios keliy sankirtos turéty biiti projektuojamos maksimaliai sumazinant
atsirandancios klitities dydj. Jei negalima iSvengti didelio auksciy skirtumo, tokiose vietose
turéty buti jrengiami uzvaziavimai, leidziantys iSvengti staigaus smigio j kliGitj. Vairuotojui
rekomenduojama prie$ tokig klititi mazinti greitj, o reikalui esant visai sustoti ir rankomis
perkelti transporto priemong.

Vairuotojui rekomenduojama naudoti saugos priemones. Tyrimo metu nustatyta, kad
kelio susikirtimo vietoje esancios klifitys gali biiti ypac¢ pavojingos sistemos stabilumui. Taip pat
vaziavimas periodiSkai nelygia danga gali tapti rezonansiniu ir iSbalansuoti sistema. Sistemai
tapus nevaldoma iSauga tikimybé nukristi ir susizaloti, Siekiant sumazinti rimty traumy

galimybes biitina naudoti asmeninés apsaugos priemones.

47



ISVADOS

1. Pagal iSnagrinétus literatiiros Saltinius, galima teigti, kad elektriniai paspirtukai kelia
didesne¢ suzeidimy rizika nei kitas transportas. Didzioji dalis suzeidimy atsiranda nukritus nuo
elektrinio paspirtuko. Viena pagrindiniy nukritimo priezas¢iy — nelygumai, tokie kaip duobés ir
trinkeliy tarpai. Jie sukelia dinaminius krivius, kurie gali sutrikdyti paspirtuko balansg, todél
ViSO vaziavimo metu biitina uztikrinti sistemos stabiluma.

2. Sukurtas matematinis modelis, simuliuojantis elektrinio paspirtuko patiriamus
virpesius vaziuojant skirtingomis dangomis. Modelis pritaikytas atlikti tyrimus keiciant
vaziavimo parametrus ir kelio danga. Gaunami rezultatai yra artimi vaziavimui realiomis
salygomis.

3. Trinkeliy klojimo kryptis turi didelg¢ jtaka vaziavimo komfortui. Skersai suklotos
trinkelés sukelia 3 kartus didesnes vibracijas nei iSilgai. Eksperimentai parodé, kad skersai
trinkeliy vaziuojant (24,39 Hz dazniu) vibracijy amplitudé sieké 14 mm, o iSilgai (13,68 Hz) —
tik 5 mm. Tai rodo, kad trinkeliy klojimo kryptis turi esmin¢ jtaka vartotojo patiriamam
diskomfortui.

4. Asfalto danga uztikrina minimaly diskomforta Vaziavimo asfaltu metu fiksuoti
poslinkiai buvo tik 0,14 mm, o vibracijy daznis neperiodi$kas. Tai patvirtina, kad lygios dangos
yra optimalios elektriniams paspirtukams, nes jy poveikis komfortui yra nereik§mingas.

5. Pneumatinés padangos nepakankamai slopina auk$to daznio vibracijas Matavimai
parode, kad trinkelémis vaziuojant iSilgai ir skersai, natiiralusis sistemos daZnis gaunamas
atitinkamai 2,5 Hz ir 1,4 Hz. Gautas rezultatas buvo daug mazesnis uz kelio suzadinimo daznj
13,68 Hz ir 24,39 Hz. Didziausig pavojy sistemos stabilumui ir vairuotojo saugumui sukelia
smarkiai i§auganti vibracijy amplitude.

6. 35 mm aukscio kliatys sukelia didziulius (74 mm) poslinkius. Smiugis j tokig klititj
vaziuojant 10 km/h greiciu lemia staigy paspirtuko pakilima, kurio metu prarandamas kontaktas
su keliu. Staigus smugis ir Suolis iSbalansuoja sistema ir sukelia rizikg negrititi bei susizeisti.

7. PagreiCiy analize atskleidé, kad vaziuojant keliu, gristu trinkelémis iSilgai vaZiavimo
kryptimi ir asfaltuota kelio danga, vairuotojas nepatiria diskomforto. Pagrecio reikSmé nevirsija
0,315 m/s?. Vaziuojant keliu, grjstu trinkelémis skersai vaziavimo krypéiai, nustatytos 0,48 m/s?
pagreicio reikSmes rodo, kad yra sukeliamas smulkus diskomfortas. Vaziavimo per klitt]

atiriamas 2,5 m/s? pagreitis yra pavojingas sistemos stabilumui ir vairuotojo sveikatai.
p pag
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8. Matematinio ir eksperimentinio tyrimo rezultatai sutapo su 1,6-10 % paklaida

Validavimas atskleidé, kad modelio prognozés apie poslinkius bei pagreiCius vaziuojant

trinkelémis ir per kliditis buvo tikslios:

Isilgai trinkeliy: poslinkis 10 % skirtumas (0,4 mm).
Isilgai trinkeliy: pagreitis 1,6 % skirtumas (0,004 m/s?).
Skersai trinkeliy: poslinkis 10 % skirtumas (1,2 mm).
Skersai trinkeliy: pagreitis 6 % skirtumas (0,04 m/s?).
35 mm kliatis: poslinkis 4 % skirtumas (0,003 m).

35 mm kliatis: pagreitis 8 % skirtumas (0,19 m/s?).
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