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IVADAS

Siais laikais vis daugiau démesio yra skiriama automobiliy techniniy charakteristiky bei
priemoniy, padedan¢iy uztikrinti automobiliy saugumg, tobulinimui. Siekiant visokeriopo
automobilio saugumo yra diegiamos vis naujesnés ir modernesnés aktyviosios ir pasyviosios
saugos priemonés. Automobiliy gamintojai nuolat ieSko sprendimy gerinant automobiliy
dinamines savybes. Siekiant istirti lengvyjy automobiliy dinamines charakteristikas atlickami
jvairtis eksperimentai. Automobilio stovumas, geb¢jimas stabiliai jveikti postkius ir kitos
dinaminés charakteristikos yra svarbiausios automobilio saugiam eismui automobiliy keliais
uztikrinti. Nepakankamas automobilio sukibimas su kelio danga daznai tampa skaudziy nelaimiy
priezastimi. Dél to Sio darbo tema yra aktuali, nes saugumo klausimai negali biiti ignoruojami.

Atsizvelgiant | problematika, darbo tikslas — istirti slydimg imituojancios sistemos jtaka
lengvojo automobilio dinaminéms charakteristikoms.

Tikslui pasiekti suformuoti Sie uzdaviniai:

1. I$analizuoti lengvojo automobilio skersinés dinamikos charakteristikas.

2. ISanalizuoti automobilio slydimg imituojancios sistemos pritaikymo automobilio
dinamikos tyrimams galimybes.

3. Pasirinktu dinaminio stovumo eksperimentiniu metodu istirti lengvojo automobilio su
slydimg imituojancia sistema dinaminius parametrus, istirti lengvojo automobilio be
slydima imituojancios sistemos dinaminius parametrus. [vertinti raty sukibimg su kelio
danga, esant skirtingiems sistemos pakélimo auksciams.

4. Tyrimy rezultaty analize¢, automobilio dinaminiy charakteristiky palyginimas, naudojant
slydima imituojancig sistema ir be jos.

Pirmajame darbo skyriuje yra nagrinéjami literatiiros Saltiniai, kurie savo tematika yra
susij¢ su Siame darbe nagriné¢jama tema. Antrajame skyriuje apraSomos transporto priemong
veikianc¢ios jégos. Treciajame skyriuje apzvelgiami dinaminio stovumo eksperimentiniy tyrimy
metodai, jranga, apraSomas lengvuoju automobiliu su slydimg imituojancia sistema atliktas
eksperimentas, gauti rezultatai pateikiami grafiskai. Kitame skyriuje aprasomas eksperimentas,
atliktas su automobiliu be slydimg imituojancios sistemos, pateikiami rezultatai. Penktajame
skyriuje pateikiama rezultaty analizé, palyginami automobilio dinaminiai parametrai.

Pakutiniame skyriuje pateikiamos tyrimo iSvados bei pasitilymai.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.2. Moksliniy straipsniy apZvalga

RuoSiantis atlikti baigiamajj darba, buvo domimasi kity autoriy atliktais darbais, buvo
ieSkoma moksliniy straipsniy, internetiniy Saltiniy ir kitos informacijos, kuri yra artima
pasirinktai darbo temai.

D. Katzourakis , J. C. F. de Winter, S. de Groot, R. Happee (2012) straipsnyje aprasomas
penkiy lengvyjy automobiliy parametry tyrimas atliekant staigaus persirikiavimo manevrg tarp
dviejy eismo juosty. Bandymo metu matuojamas automobiliy greitis, vairo pasukimo kampas,
skersinis pagreitis, vairo sukimo momentas. Vertinama automobiliy reakcija j vairo sukimo
momentg, esant skirtingiems judéjimo grei¢iams. Pateiktuose grafikuose (1 pav.) autorius
parodo automobiliy vairo mechanizmo jautrumo, vairo sukimo momento gradiento, skersinio

pagreicio priklausomybe nuo automobiliy judéjimo greicio.

Vairo jautrumas, g/100°
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-
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Vairo sukimo momento
gradientas, Nm/g
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—
wn
8f---
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-
- N
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Soninis pagreitis, g
o
a

Greitis, kmh

1 pav. Vairo mechanizmo jautrumo, vairo sukimo momento gradiento, skersinio pagreicio

ir automobiliy judéjimo greicio santykis
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Labai i§samiame ir jJdomiame J. Boot (2005) darbe aprasomas keturiais ratais varomo ir
keturiais ratais valdomo automobilio modelis. Sio autoriaus darbe projektuojami visi automobilio
mazgai, taciau daugiausia démesio skiriama automobilio dinamikai. Autorius pabrézia, kad
sunkiausia sukurti automobilio valdymo sistema, kuri islaikyty automobilio tiesiSkuma judant
tiesigja bei uztikrinty automobilio kontrolg jveikiant postkius. Darbe aprasomi keturi dinaminiai
modeliai: automobilio ketvir¢io modelis, ploksStuminis modelis, skirtingy masiy modelis.
Autorius lygindamas modelius teigia, jog neuztenka vieno dinaminio modelio norint apskai¢iuoti
tokio automobilio dinamines charakiteristikas. Siame darbe neapraomi bandymai, atlikti su
suprojektuotu automobiliu.

Mokslininko Daniel A. Fittanto (2004) darbe analizuojami procesai, vykstantys
automobiliui judant nustatyto spindulio apskritimu. Tyrimo metu bandomi lengvieji automobiliai

ir visureigiai. Analitinéje dalyje standartiné Akermano kampo iSraiSka pakei¢iama patikslintu

57,3L

2
variantu: d = — KZ—R (¢ia: K — pasukamumo gradientas, v — greitis, g — laisvasis kritimo

pagreitis, L — bazés ilgis). Darbe pateikiama iSvada, kad stabilesni automobiliai yra tie, kuriy
pasukamumas yra nepakankamas. Autoriaus pateiktame grafike (2 pav.) matoma automobiliy, su
kuriais buvo atliekami bandymai, skersinio pagrei¢io priklausomybe nuo vairo pasukimo kampo
atlickant posiikj. Siame darbe pasiiilyti analitiniai skaiiavimo metodai bei atlikti bandymai, jy
rezultaty grafikai bei analizés gali buti puikiai pritaikomi lengvojo automobilio dinamikos

charakteristikoms tirti.

4.50

400 d
—— Corvelle

158 —— I

-
&

Vairo pasukimo kampas, ©
3 &

]
&

S jf ¢
W

P raad

M
S

r
n.m' 'I..—
0,00 f— - - - - - - -
0,00 018 0,350 030 [ 7 ] 050 (1 X ] oI 080

Skersinis pagreitis, m/s*

2 pav. Skersinio pagreicio priklausomybé nuo vairo pasukimo kampo
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Kitas aktualus straipsnis — tai L. Imsland (2008) straipsnis, publikuotas moksliniame
zurnale ,,Automatica® . Siame straipsnyje yra pateikiami automobiliy sukibimo tyrimo rezultatai,
gauti atliekant bandymus ant skirtingy kelio dangy, ir gretinami su analitiniu biidu gautais
rezultatais. Bandymy metu naudojami du automobiliai: pirmasis varomas galiniais ratais, o
antrasis varomas visais keturiais ratais. Sis straipsnis savo tematika yra tinkamas mano
pasirinktai temai, nes straipsnyje taip pat aprasomas bandymas automobiliams vaziuojant
nustatyto spindulio apskritimu, gauti rezultatai ir diagramos gali buti pritaikomos skirtingy
automobiliy dinaminéms charakteristikoms lyginti.

Vienas aiskiausiy ir daugiausiai dinaminiy désniy bei teorijy aprépiantis — T. D. Gillespie
(1998) vadovélis. Autorius savo vadovélyje iSsamiai iSnagrinéjo Visus automobiliy dinamikos
parametrus — jsibége¢jima, stabdyma, aerodinamika, pakabos, padangy, vairavimo sistemos jtakg
dinamikai. Itin naudingos iliustracijos su specifiniy dinaminiy procesy paaiskinimais. Pateikiami
aiskiai suprantami skaiG¢iavimy metodai su pavyzdziais. Saltinyje esanti medziaga puikiai
pritaikoma atliekant lengvojo automobilio dinaminius skai¢iavimus, todél Sia knyga remiuosi
atlikdamas savo baigiamajj darba.

A. Zuko (2012) straipsnyje nagrin¢jamas taikomosios programos ,,CarSim* pritaikymas,
modeliuojant viengubg ir dvigubg judéjimo juostos pakeitimo manevrg. Straipsnis labai
naudingas, nes aprasomos ,CarSim* programos taikymo galimybés. SupaZindinama su
programos jvesties parametrais, pateikiami sumodeliuoto automobilio juostos pakeitimo manevro
rezultatai. Programa gautus rezultatus galima lengvai palyginti su realaus bandymo rezultatais.
Straipsnyje pateikiamas ,,CarSim* programa gautas animuotas manevro eskizas (3 pav.) bei vairo

rato pasukimo, skersinio pagreicio, skersinio slydimo priklausomybiy nuo laiko grafikai.

r

#8 Carlim - DLC - Shon Prev, Low Mz 3-Class, Sports Car < Mansing Teming » [y =~
Fle Egit Wes Anmne  Help

7|1-“.|J,—’.l e 4 o [ogem =] f—— | \
3 pav. Dvigubas juostos pakeitimo manevras
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Nemazai informacijos pateikiama G. Rill (2006) knygoje. Autorius glaustai pateikia ir
apraSo visus dinaminius aspektus (skersinés, iSilginés, vertikalios, horizontalios dinamikos
savokas bei procesus). Si knyga skirta paZengusiems, todél nesigilinama j paprasty procesy
aiSkinimus. Autorius naudoja MATLAB programa, taciau iSsamiai nepaaiskina, kaip gaunami
rezultatai. Nepaisant to, yra ir naujy dinaminiy procesy aiskinimo pavyzdziy, todél $i knyga yra
tinkama kaip informacijos Saltinis atliekant §j baigiamajj darba.

V. Mituneviciaus (2000) straipsnyje iSsamiai nagriné¢jami skersinés automobilio
dinamikos tyrimo metodai. Autorius nagrinéja bandymy metodus ir suskirsto juos j keturias
grupes: vaziavimo tiesiai, vaziavimo apskritimu, manevravimo ir skersiniy svyravimy testus. Sis
straipsnis labai naudingas ruoSiantis atlikti automobilio dinaminiy charakteristiky tyrima.

Atlikdamas bandymus remiuosi autoriaus pateikiamais bandymy metodais (4 pav.)

Antomebilin skersinégs dinamikos
savybin bandyme metodas

| Variavimo tiesim testd | Vaavimo Maneviavimo testa Skerzinin svyravimu
zpskritimu testa testal
—— Vafizvimas lygm kel — W aFiavimas — Greftas vairarafio ——Wafiavimas gyvaiiko

—VaZizvimas nelygin

nusistovEfisn rafmu

| Vafiavimas ilapm

keliu

pasukimas

— Eombinuotisji testz

trajektorija

kel — VaZiavimas per — Ivafizvimas | posikj —Vafiavimas kmtzmo
S - skersing klifit] e kretvumeo ir krypties
—— Vairarafio sukiojimas i : — Iivafizvimas i trajektorija
S tmimus akcel . — Greitas posikio
— STIgUs auceleratorians akceleratorizus N — lsibavimas
pedalo atl=idimas pedalo atleidimas | Wairarafio i
. o stabilizavimas Vairuotojo reakcijos
L VaFiavimes lap | Creitas — tpsta
kel zkceleratorians [ Paprastas
— Stabdymas pedalo pespandimas PesITKiavimas
e — Dwigubas
it ihi — Stabd fikyje =
| Skirtingo raty sukibime Y23 POSTY] persirikiavimas
testas

—— Soninio v&jo imitacijos
testas

| Stovumo testas
autotrankinizms

4 pav. Skersinés automobiliy dinamikos bandymo metody pasiskirstymas

Galima teigti, kad K. Kemzaraités (2011) straipsnis yra artimiausias mano atliekamo
tiriamojo darbo tematikai. Siame straipsnyje aprasomas dviejy skirtingy automobiliy judéjimo

apskritimu tyrimas. Pirmiausia tirtas automobilio judéjimas postikyje, kai danga buvo snieguota
15



su asfalto provézomis. Postkyje buvo vaziuojama nuo 50 km/h iki 90 km/h. Skersinio pagreicio

reikSmés pateikiamos grafike (5 pav.). Automobilis judéjo 120 m spindulio posikiu.

= = =vy=h0km/h -er-eeee- v=70km/h

v=80km/h

TR P ¥
47 T

. y .y 1,__ ok ’ f'._ W F‘
3 e '%ﬁ?}:uﬂ. 1%11_ :
[ H

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 t.s

5 pav. Skersiniai pagreiciai esant snieguotai kelio dangai su asfalto provéZomis

Antras bandymas atliekamas ant snieguotos kelio dangos, straipsnyje pateikiamas grafikas (6

pav.).

----- v=30km/h

v=70km/h

o0 1,0 20 30 40 S50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0 130 ts

6 pav. Skersiniai pagreiciai esant snieguotai kelio dangai
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Straipsnyje autoré teigia, jog vaziavimas snieguota kelio danga yra daug pavojingesnis uz
vaziavimg snieguota kelio danga su sauso asfalto provéZomis.
Jason S. Stine (2010) straipsnyje puikiai pagrindziamas mano pasirinktos temos

aktualumas. Autorius straipsnyje apra$o automobilio dinaminiy parametry tyrimg bei pabrézia,
kad auky, zuostanciy automobiliy avarijose, skaicius gali biiti gerokai sumazintas tobulinant
automobiliy dinamines charakteristikas. Tiriant automobiliy dinamines charakteristikas
daugiausia démesio autorius skyré virtimo kampo nustatymui bei slydimo kampo nustatymui.
Bandymy simuliacijai buvo pasirinkta ,,CarSim*“ modeliavimo programa, nes jg galima susieti su
MATLAB ir ,,Simulink® programomis. ,,CarSim* programa dar naudinga tuo, kad atliekant
dinamines simuliacijas ji atsizvelgia ] automobilio geometrinius parametrus, vairuotojo
veiksmus, pakabos deformacijg, vertikalias jégas, veikiancias padangas, bei kelio pavirsiaus
parametrus. Siame straipsnyje automobiliy virtimo bei slydimo kampai, nustatyti ,,CarSim*

programa, buvo lyginami su ,, TTI crash test 452106-3“ testo metu gautais rezultatais (7 pav.).

o0 0 B \7\ —
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Q4 \ ~ \»\
E '3 I e -
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-9 o ‘_A_;\“'_ R — "3 :
— CarSim
TTI Crash Test 5 % N 2y
24.8 I~ R — .
O — .
g‘ — —'_—".’;{/ \\\\" ~
246+ .
E
244+
=]
._b:\
7]
242}
| A Ry - i.J
0 0.1 02 03 04 0.5

Latkas. s

7 pav. Simuliacijos ,,CarSim* programa bei ,,Crash Test* metu gauti slydimo ir virtimo kampai
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Jaroslav A. Pytka (2011) savo tiriamajame straipsnyje tiria automobilio, skirto bekelei,
dinamines charakteristikas. Jis iSskiria dvi pagrindines transporto priemones, skirtas atlikti
dinaminius tyrimus: bandymams skirtos transporto priemonés bei matavimams skirtos transporto
priemonés. Kaip teigia autorius, bandomosios transporto priemonés yra specialiai suprojektuotos
ir pastatytos bandymams, jos leidzia pakeisti dizaino parametrus, tokius kaip transporto

priemonés mase¢ ir ilgis, tarpuratis ir masés pasiskirstymas tarp asiy (8 pav.).

8 pav. Bandymams skirta transporto priemoné

9 pav. Matavimams skirta transporto priemoné
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Matavimams skirtos transporto priemonés ypatingos tuo, kad jy matmenys bei kitos
dizaino charakteristikos nekinta, tai yra paprasCiausi kasdieniai automobiliai su pritvirtinta
specialia matavimo jranga, skirta dinaminiams automobilio parametrams nustatyti. Ji matuoja
transporto priemoneés isilginius ir skersinius pagreicius, Soninio slydimo kampa, vairo ir raty
pasukimo kampy skirtumus, lygina realig vaziavimo trajaktorija su kelio linijomis, pateiktomis
GPS jrenginio (9 pav.). Siame straipsnyje apraSomas automobilio dinaminis tyrimas, naudojant
matavimams skirtg transporto priemon¢. Bandymas buvo atliktas ant sauso dirvozemio kelio

pavir$iaus.

4 -[m/s?] Soninis pagreitis

Slydimo kampo intensyvumas

! ¢ 7 3
- : .

Laikas, s

10 pav. Soninio pagreicio ir slydimo kampo intensyvumo priklausomybé nuo laiko

VaZiuojama pastoviu grei¢iu sinusoidés formos trajektorija ir matuojami, kaip autorius pabréze,
pagrindiniai dinaminiai parametrai: Soninis pagreitis, slydimo kampo intensyvumas, Soninio

slydimo kampas, vairo pasukimo momentas (10, 11 pav.).
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Soninio slydimo kampas

ry i i it i%
;o P os L B [ S
F ! P ) {1
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Laikas. s

11 pav. Soninio slydimo kampo ir vairo pasukimo momento priklausomybé nuo laiko

Javier Oliva (2013) savo straipsnyje apraso kelio ir transporto priemonés saveikos
tyrima. Jis atkreipia démesj j automobiliy poveikj tilty bei viaduky konstrukcijoms. Siame
straipsnyje aiskiai vaizduojamas labai aktualus mano pasirinktai tematikai objektas — dinaminis
automobilio modelis. Pateikiamas dinaminis sunkiasvorio automobilio modelis bei krastinés

pakabos ir automobilio kébulo biisenos, jveikiant kelio nelygumus (12 pav.).

1 basena 2 busena

3 busena 4 buasena

S busena 6 basena

[

12 pav. Krastinés pakabos ir kébulo biisenos
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Alireza Pazooki (2012) savo straipsnyje apraSo atlickamus dinaminius tyrimus su bekelei
skirtomis transporto priemonémis, kébulo vibracija iSkelia kaip svarbiausig problemg, darancig
neigiamg jtakg vairuotojams. Jis idiegia naujove — torsio-elastinj veleng galinéje pakaboje (13

pav.).

I
K.
o, 9 L-__h
i s L - N {' & z

[ {_."_, ’k.:;l';l_w_

Cry  Kpp ]_""*
é{} el N B

13 pav. Automobilio su torsio-elastiniu velenu dinaminis modelis
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Sudaromas trimatis automobilio dinaminis modelis (13 pav.). ApraSomi rezultatai, gauti
atlikus simuliacinius vaziavimus dviem skirtingais kelio profiliais. Gauti automobilio dinaminiai
parametrai lyginami su automobilio parametrais, kurio pakaboje néra torsio-elastinio veleno.
Idomu tai, kad automobilio pakaba su torsio-elastiniu velenu galinéje pakabos dalyje net 38 %
geriau slopina kébulo virpesius, lyginant su pakaba be Sio elemento.

Mustapha Doumiati (2013) straipsnyje aprasomas lengvojo automobilio dinamikos
tyrimas jdiegus jame dvi dinaminiy parametry reguliavimo sistemas: aktyvaus vairo mechanizmo
reguliavimo sistemg ir aktyvig stabdziy sistemg. Autoriaus teigimu, $ios abi sistemos pradeda
veikti tik tada, kai transporto priemoné tampa nebevaldoma. Centrinis sistemos valdymo blokas
nustato vaziavimo situacijg pagal signalus, gaunamus iS: raty sukimosi greiCiy, skersinio ir
iSilginio pagreiciy, slydimo kampo jutikliy. Kaip sistema kontroliuoja slydimg, autorius pateikia
schemoje (14 pav.).

Norima Norima
trajektorija trajektorija
: :x' ~
rd

s

/
é Stabdymo jéga

Nepakankamas pasukamumas Perteklinis pasukamumas

14 pav. Aktyvios stabdymo sistemos veikimas postikyje

Toliau straipsnyje apraSomi dinaminiai tyrimai, atliekami su automobiliu, kuriame yra Sios

aktyviosios sistemos. Atlieckamas dvigubas juostos keitimo manevras bei J formos posikio
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manevras. Bandymy metu fiksuojami automobilio dinaminiai parametrai ir lyginami

automobilio parametrais, kuris néra kontroliuojamas minéty sistemy (15, 16 pav.).

Slvdimo kampo intensyvumas. °/s

°/s S i i i
30 _.__.._.._..__....;_.i_.._‘Y_.._.._..__.._.-,_.._..__.._.._..__.._.:...._..__.._.._.._..._-,._.._..__._..._.._.._;,.__.._.....__.._.._.._i
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15 pav. Kontroliuojamo ir nekontroliuojamo automobiliy slydimo kampo intensyvumo
priklausomybé nuo laiko atliekant dvigubo juostos keitimo manevrg

Slvdimo kampo intensyvumas. °/s

/s

30
25

20

15

10

Laikas. s

16 pav. Kontroliuojamo ir nekontroliuojamo automobiliy slydimo kampo intensyvumo
priklausomybé nuo laiko atliekant J formos manevra
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Lghani Memhour (2014) straipsnyje apraSo lengvojo automobilio bandymus jdiegus
vairavimo kontrolés sistema. Si sistema kontroliuoja du parametrus: slydimo kampa bei $oninj
automobilio nuokrypj nuo trajektorijos. Atliekami dinaminiai patobulinto automobilio bandymai
(17 pav.).

17 pav. Eksperimentinis automobilis

Buvo atliekami dviejy rasiy bandymai. Pirmiausia buvo aiSkinamasi automobilio galimybés
jveikiant positikius, stebima, kada automobilis praras sukibimag su kelio danga ir taps nevaldomas.
Po to eksperimentinis automobilis buvo bandomas esant visisko sukibimo su kelio danga
saglygoms. Buvo jrodyta, kad vaziuojant dideliu grei¢iu antru (Ry) apskritimu (18 pav.) yra daug

didesné rizika prarasti automobilio kontrole nei vaziuojant pirmu (R;) ar tre¢iu (R3) apskritimu.

Aurtomobilio :
— trajektorija

SO F

—150 |----

—200 L
o 200 400 600 800 1000 1200

X [m]

18 pav. Automobilio judéjimo trajektorija
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Atliekant bandymus buvo nustatytas skersinis, i8ilginis automobilio pagreitis, slydimo
kampas, vairo ir raty pasukimo kampai, Soninio slydimo kampai. Jdomu tai, kad automobilis
bandymy metu pasiekdavo net iki 118 km/h greitj ir tai padéjo iSsiaiSkinti jdiegtos sistemos
silpngsias vietas. Nustatyta, kad klaidy, atsiradusiy sistemoje, skaifius proporcingai didéja
did¢jant automobilio greiciui.

V. Zuraulis (2013) straipsnyje apra$omas lengvojo automobilio dinaminis tyrimas.
Atkreipiamas démesys ] automobilj veikiancCias skersines jégas, automobilio slydimag bei
nustatomas automobilio kritinis greitis iki slydimo pradzios.

Moksliniuose straipsniuose aprasomi jvairiis dinaminiai tyrimai, kuriuose daznai naudojamas
judéjimo nekintamo spindulio trajektorija tyrimo metodas (Fittanto, Senalik 2004). Sis metodas
atliekamas pagal standarto 1SO 4138 reikalavimus.

Apibendrinant apzvelgta literatira galima teigti, kad darbe iSkelta problema yra
nagrinéjama ne viename straipsnyje. Tai atlickama tieck bandant jdiegtas sistemas, tiek lyginant
teorinius skai¢iavimus su realiais parametrais. Taciau dinaminiai lengvojo automobilio tyrimai,
naudojant slydima imituojanciag sistema, néra placiai paplite. Todél svarbu jvertinti tokios
sistemos specifines savybes, lemiancias automobilio dinamika, kuomet atlickami automobiliy
aktyviosios saugos eksperimentiniai tyrimai. Atsizvelgiant j Siame darbe iSkeliamg problematika,
Sio darbo tikslas — istirti slydimg imituojancios sistemos jtakg lengvojo automobilio dinaminéms

charakteristikoms.
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2. TRANSPORTO PRIEMONIU DINAMIKOS TEORINIAI ASPEKTAI

2.1. Transporto priemone veikiancios jégos

Kinematinius judancios transporto priemonés kriterijus lemia jos geometriniai ir masés
parametrai bei jg veikiancios iSorinés apkrovos. Automobilio dinamikoje supaprastinimo tikslais
kiekvienos rusies elementariyjy paskirstytyjy jégy poveikis pakei¢iamas jy bendrgja jéga ir
bendruoju momentu, kuriy poveikis automobilio judéjimui yra adekvatus S$ios riiSies
elementariyjy jégy poveikiui. ISorinés apkrovos gali buti redukuotos j Sias bendrasias jégas (Zr.
19 pav.) (Dulevicius 2000):

e automobilio svorio jégg — Mg;

e aerodinaming jéga — Fa;

e ratus veikiancias jégas — F;

e sukabinimo jtaise veikiancia jéga — Fc.

19 pav. Automobilj veikiancios jégos ir jy momentai

Automobilio svorio jéga yra pridéta jo masiy centre — taske Oy, aerodinaminé jéga —
vadinamajame aerodinaminio poveikio centre, rata veikianti jéga — geometriniame rato kontakto
centre, sukabinimo jtaise veikianti jéga — sukabinimo jtaiso centre.

ISvardytos bendrosios jégos (iSskyrus svorio jéga) sukelia momentus automobilio masiy
centro atzvilgiu.

Automobilj veikiancios iSvardytos iSorinés bendrosios apkrovos gali biti redukuotos i}
bendraja atstojamaja jéga F ir bendrgjj atstojamajj momentg M. Jéga F yra pridéta automobiliy
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masiy centre, 0 momento M kryptis sutampa su linija, kertanc¢ia masiy centrg. ISoriniy apkrovy
bendrajai atstojamajai jégai F prieSinasi automobilio inercijos jéga F,, kuri sukelia atitinkama
momentg M,. Pagal d’Alambert’o principa, F=-F;, M=-M; .

Kadangi automobiliy dinamikoje yra priimta judé¢jima skirstyti j iSilginj, Soninj ir
vertikaly, nagriné¢jamos atstojamosios jégos F projekcijos i tarpinés koordinaciy sistemos asis X,

Y, Z:

. iilgine jega Fy;
. skersiné jéga Fy;
o vertikali jéga F.

Analogiskai gali buti suprojektuotas j asis X, Y, Z bendrasis atstojamasis momentas M.

2.2. I8ilginé dinamika

ISilginé dinamika — tai traukos ir stabdymo dinaminés savybés.
Tarkime, kad automobilis greitédamas vaziuoja tiesiu keliu (20 pav.). Variklis suka
galinius automobilio ratus. Prie raty pridétos variklio jégos Py, riedéjimo varzos Vi, ir Vy,

statmenos kelio reakcijos R ir Ry .

/ A
|
4;0u. L
—V(.‘f\ .
Mru

20 pav. Isilginés dinamikos modelis

Statmeny kelio reakcijy vektorius pravedéme per raty centrus, tod¢l prie raty reikia
pridéti riedéjimo varZos momentus Mrp ir Mru. Svorio jéga G yra statmena kelio pavirsiui. Jeigu

automobilis vaziuoty | kalna, svorio jéga G suskaidytume j kelio pavirSiui statmeng jéga G cosa
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ir | lygiagrete jéga G sina. Automobilj veikia dar ir Sios jégos: inercijos varza Vj ir oro varza V.

Jégos G sina, Vi ir V, sudaro moments:
(Gsina+V,)h +Vphp +V.h,, 1)

kuris reakcija R, maZina, o Ry, — didina. Visas Sias jégas projektuojame | kelio plokStuma.

Projekcijas sudedame ir jy sumg prilyginame nuliui (viena i§ automobilio pusiausvyros salygy):

Py —V,, ~Vi —V, ~Gsina -V, =0. @)

Jégos Ryp=Purp-Vip I Rxy=Pyri-Viu sudaro tangentines kelio reakcijas  ratus.

I8skleide lygybés narius, raSome:

1 1 .
M Uy 77 —+ M., U, 77, P R, f, —R, f, —~kFv* —Gsina—mév =0. )
p u

Sia lygybe isreiskiamas rySys tarp automobilj varandios jégos ir judéjimo varzy. Ji
vadinama automobilio jud¢jimo energetine diferencialine lygtimi. Joje besisukanciy masiy
inertiSkumas jvertintas koeficientu 9, todél, skaiCiuojant Pyn, ] besisukanéiy masiy inercija

neatsizvelgta.

Dazniausiai rp=ry, f=f,=f, nuy=0, Nww=n, Up=0, Uw=Ut, M\x,=0, My, =M,, todel:
1 . ) _
MvutntF—G(fc03a+sma)—ka -mov=0. ()

Nauduodamiesi antruoju Niutono désniu, §ig lygtj trumpiau paraSome taip:
mov=P, —>V; ®)

Cia XV — visy judéjimo varzy suma.

Stabdant automobilj, pasikeis jégy Vi ir Py Kryptys.
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Matuojant iSilging dinamikg galima suzinoti tokius automobilio parametrus:

Greit¢jimo ir leétejimo pagreit;;

Automobilio elgesj stabdymo metu;

PasiprieSinimg judéjimui (raty, oro);

Variklio charakteristikas stabdymo ir greité¢jimo metu;
Kuro sgnaudas;

Maksimaly greitj;

Stabdymo kelig.

2.3. Skersiné dinamika

Skersiné dinamika — tai savybiy visuma, apibrézianti jo skersinj judéjima. Svarbiausios

skersinés dinamikos savybés yra stovumas, valdomumas ir manevringumas.

Automobiliui sukantis visada kinta jo greiCio kryptis, taip pat gali kisti ir greicio

didumas (modulis). Todél, remdamiesi antruoju Niutono désniu ir d°Alambero principu, sakome,

kad besisukancio automobilio mas¢ visada veikia inercijos jéga. Jos kryptis prieSinga greicio

pokyc¢io krypciai, o modulis lygus masés ir grei¢io pokycio sandaugai. Inercijos jéga veikia

kiekvieng masés dalelyte, bet paprasCiau skaiciuoti, imant inercijos jégy suma, pridéta masés

centre. Tariame, kad visa automobilio masé sukoncentruota viename taske — masés centre Cp, (Zr.

21 pav.). Siuo atveju grei¢io poky&io projekcijos aSyse x ir y yra tokios :

Sy = Vg =N, + (&' + "),

o inercijos jégos projekcijos tokios:

PiX = mij = m(vu _a)zlu) ;

P, = mjmy =mlav, + (&' +,].
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Taigi automobilj taSke Cy, veikia inercijos jéga

R=R+R:. (10)

Visg automobilio mas¢ sukoncentravome viename taSke Cp. Kad toks automobilis
dinamiskai buty tapatus su tikruoju, reikia dar pridéti inercijos jégy momenta M;=lg, kurio
kryptis prieSinga kampinio greiio pokycio ¢ kryp€iai. Automobilio inercijos momentg I
vertikalios aSies z, einancios per masés centrg Cy, atzvilgiu apskaiiuojame i§ automobilio
bréziniy arba randame eksperimentuodami. Zinodami I ir turédami galvoje, kad G=mg, taip pat

apskai¢iuojame ir automobilio inercijos spindulj p:

I =mp2;p=\/%=3,13\/g. (12)

Vektoriaus P; kryptj randame grafiskai arba apskaiciuojame taip:

Ry
= thij = P_ . (12)

IX

g,

mpj

Kvadranta P; suZinome taip pat, kaip ir kvadrantg jp,.

21 pav. Skersinés dinamikos modelis

Matuojant skersing dinamika galima suZinoti tokius automobilio parametrus:
e  Skersinj pagreitj;

e Automobilio valdyma Soninio pagrei¢io metu;
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e Leisting ir kritinj greitj;
e  Pasukimo kampag;
e Nustatyti masés centra;

e Inercijos momentg ir padangy pasiprieSinimg slydimui.

2.4. Automobilio rato sukibimas su keliu

Rato sukibimg su keliu nulemia trinties ir slydimo procesai jy kontakto plote.
Nagriné¢jant rato tiesiaeigio ir jstrizojo ried¢jimo procesus buvo akcentuojama, kad abiem
atvejais ratas, kontaktuodamas su keliu, slysta. Sio slydimo intensyvumas priklauso nuo isilginés
kelio reakcijos j ratg reikSmes, tiksliau nuo Sios reakcijos ir statmenos kelio apkrovos santykio.

ISilginés ir statmenos kelio reakcijy ] ratg santykis vadinamas santykine iSilgine jéga .

T

Hxw == (13)

ZW

T

Rato perduodama iSilginé jéga yra ribojama rato ir kelio trintimi. Reikéty Zinoti, kad bet
kuriuo momentu, kai per ratg yra transformuojama isilginé jéga, liesdamasis su keliu, ratas slysta.
Kitaip tariant, be rato slydimo jokios jégos negali biiti transformuojamos kelio plokStumoje. Kai
rato iSilginio slydimo koeficientas S,, =0.10—-0.25, transformuojama iSilgin¢ jéga yra
didziausia esamomis vaziavimo sglygomis (t.y. esant fiksuotai vertikaliai apkrovai, oro slégiui
padangoje, judéjimo greiciui ir kt.).

DidZiausios rato transformuojamos iSilginés jégos santykis su vertikalia apkrova

vadinamas maksimaliu sukibimo koeficientu iSilgine kryptimi.

/uXWmax = — ! (14)

Rato iSilginio slydimo koeficientas, kuriam esant pasiekiamas didziausias sukibimo

koeficientas, vadinamas kritiniu rato iSilginio slydimo koeficientu S .

Jei rato slydimo koeficientas yra didesnis nei Kritinis, tai rato transformuojama jéga kiek

sumazéja, atitinkamai sumazéja ir santyking iSilginé jéga u,, -
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Santykiné, iSilginé jéga, nustatyta, kai S, =-1, vadinama uzblokuoto rato sukibimo
koeficientu iSilgine kryptimi .. > literatiiroje Sis koeficientas kartais pateikiamas su neigiamu

zenklu.

22 pav. pavaizduota iSilginés rato jégos koeficiento u,, priklausomybé nuo rato

i8ilginio slydimo koeficiento.

—

Stabdymo s Trgukos
rézimas :Xi_ rézimas

(]
D
RCN
8 MXWmax
S — — —
)
.o ‘
C
i~ |
>
S |

SXWcrit *n ‘

|
‘ ; Swerit slydimo koeficientas Sxw
iiiii‘if fl,lxwwck
-1 \
|
— — | Mxwmax

22 pav. Rato sukibimo su keliu charakteristika

DidZiausio sukibimo koeficiento fsy, .. r€ikSmé stabdymo atveju yra neigiama, o
varan€iajam ratui — teigiama. Absoliucios sukibimo koeficiento reikSmés abiem atvejais yra
beveik vienodos. Taciau eksperimentas papras€iau yra nustatyti stabdomojo rato koeficientus
My mex 01 Lyoec - Maksimalus sukibimo koeficientas isilgine kryptimi ¢, . Yra 10 — 30 %
didesnis nei uzblokuoto rato sukibimo koeficientas zy,q -

Rato potencinés savybés pagal sukibimg su keliu galima apibiidinti sukibimo
panaudojimo koeficientu — santykinés isilginés jégos ir maksimalaus sukibimo koeficiento

1$ilgine kryptimi santykiu:
_Haw (15)
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Sis koeficientas yra ne didesnis kaip 1.
Rato skersinio slydimo jvertinimo kriterijai yra analogiski iSvardintiems. Apibiidinkime
juos.

Skersinés ir statmenos kelio reakcijy i ratg santykis vadinamas santykine skersine jéga.

F
oy == (16)
Faw

Didziausios rato perduodamos skersinés reakcijos su statmena apkrova santykis,
nustatytas riedanciam ratui tam tikromis sglygomis (esant nustatytai statmenai rato apkrovai, oro

slégiui padangoje ir kt.) vadinamas maksimaliu sukibimo koeficientu skersine kryptimi.

— YW max (17)

Uzblokuoto rato sukibimo koeficientu skersine kryptimi — vadinamas skersinés kelio

reakcijos ir vertikaliosios apkrovos santykis, nustatytas nesisukanciam isilgine kryptimi ratui.

_ |:YWIock (18)

/uYWIock - F !
ZW

Didziausia santykinés skersinés jégos reikime turi laisvasis ratas. Siuo atveju isilgine
kelio reakcija j riedant] ratg lygi nuliui. Didéjant Siai jégai (atitinkamai — iSilginio slydimo
koeficientui ir santykinei iSilginei jégai) koeficientas z,, mazéja ir jgyja maziausia reikSme, kai
ratas yra visai uzblokuotas arba sukasi vietoje (S,, =—-1 arba S,, =1 ). Toks reiskinys

paaiskings tuo, kad ratas turi ribota sukibimo potencialg: vienakrypté trintis neiSvengiamai
sumazina sukibimo savybes kita kryptimi. Paprastai maziausia santykinés skersinés jégos
reikSme yra 4 — 5 kartus mazesné nei maksimalus sukibimo koeficientas skersine kryptimi. Tod¢l
uzblokuoti arba buksuojantys ratai negali atsverti iSoriniy Soniniy apkrovy. Siuo atveju
automobilis i§ esmés yra nevaldomas.

Paprastai maksimalus sukibimo koeficientas skersine kryptimi yra tiek didesnis nei

atitinkamas iSilginio sukibimo koeficientas (Siuolaikiniy padangu f4, e =11 2).
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3. AUTOMOBILIO SU SLYDIMA IMITUOJANCIA JRANGA DINAMINIU
SAVYBIU EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

3.1. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika ir salygos

Eksperimento tikslas — iSmatuoti ir jvertinti automobilio ,,Mazda 626 (1998 m.) kartu su
slydimg imituojancia jranga (31 pav.) dinaminius parametrus. Eksperimento metu atliekami
dinaminio stovumo bandymai, kuriy metu nustatomi automobilio kébulo su slydimg imituojancia
sistema svyravimai, raty pasukimo kampo reikSmeés, raty dinaminio iSvirtimo kampo kitimas.
Gauti rezultatai bus lyginami su rezultatais, gautais atlieckant eksperimentus su tuo paciu
automobiliu, bet be slydimg imituojancios jrangos.

Pries atliekant eksperimentus reikia pasirinkti dinaminio stovumo bandymo metodus.

Pasirenkamas vienas i§ populiariausiy metody dinaminiams automobilio parametrams jvertinti.
3.1.1. Pastovaus greicio metodas

Vyksta judéjimas atitinkamo ilgio tiesigja, pasiekiamas uzsibréztas greitis ir atlickamas
posiikio manevras atitinkamu kampu (Zr. 23 pav.). Sis metodas vadinamas nekintamo grei¢io
metodu, butina saglyga — pasiekti pasirinktg greitj. Ji pasiekus atliekamas posiikio manevras.

Postikio kampas matuojamas specialiu prietaisu.

Judeéjimo
kryptis

23 pav. Nekintamo grei¢io metodo schema
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Sis metodas yra naudingas tuo, kad jo metu gaunamas didelis duomeny Kiekis:
1ISmatuojami pagreiciai bei veikianciy jégy dydziai tuo momentu, kai yra atlieckamas tam tikro
kampo posiikis. Pagrindinis metodo trikumas — saugumas, klaidingai apskaiCiavus greitj ar

posiikio kampg galimas apsivertimas.

3.1.2. Nekintamo spindulio metodas

Eksperimentas vyksta atliekant judéjima ratu, nuolat didinant greitj (zr. 24 pav.).
Judéjimas vyksta pastoviu kampu, tolygiai didinant greitj, kol pasiekiama kritiné stovumo riba, t.
y. automobilis praranda sukibima su kelio danga ir ima slysti arba vidinés posiikio pusés ratai
atsiplésia nuo Zzemés. Sis metodas yra vienas papraséiausiy bei saugiausiy. Vairuotojas lengvai
jaucia automobilio pozicija, todél jauc¢iama ir riba iki nevaldomo automobilio slydimo. Trikumai

— mazesnis gaunamy duomeny kiekis lyginant su kitais metodais.

a5 [1]

Judéjimo kryptis

24 pav. Nekintamo spindulio bandymo schema

3.1.3. ,,BriedzZio testas‘*

,,Briedzio testas* skirtas nustatyti maksimaly greitj, kuriuo automobilis gali jveikti klititj
nekliudydamas kuoliuky. Sis testas turi grieztus trasos matmenis, kurie pavaizduoti schemoje (7.

25 pav.). Bandymas placiai zinomas ir taikomas automobiliy bandymuose.
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Judejimo trajektorija

25 pav. ,,Briedzio testo* principiné trasos schema

IS $iy bandymy pasirenkame judéjimo nekintamo spindulio Ziedu metoda, nes Sis metodas

yra paprasciausias, saugiausias i§ paminéty galimybiy.

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo salygos:

e Tyrimai atlikti su automobiliu ,,Mazda 626

e Tiriamajame automobilyje sumontuojama slydimg imituojanti jranga, jranga, kuri matuoja

automobilio kébulo poslinkius, skersridés kampa, automobilio greitj bei automobilio

judéjimo pagreitj skersine, vertikalia kryptimis.

e Bandymai atlikti vaziuojant asfaltuota danga, vaziuojama trijy skirtingo spindulio

apskritimy trajektorijomis, kiekviena trajektorija keiciant slydimg imituojancios sistemos

pakelimo aukscius.

e Tiriamojo automobilio ekipazg sudaré vairuotojas, kuris valdé naudojama jranga.

3.2. Eksperimentiniy tyrimy metu naudota jranga

Automobilio dinaminéms savybéms nustatyti buvo fiksuojamas automobilio greitis,
skersinis pagreitis, vairuojamyjy raty iSvirtimo kampas, vairo pasukimo kampas, automobilio
kébulo svyravimai, slydimg imituojancios jrangos pakélimo auks$¢iai. Tam naudota automobiliy

dinaminiams matavimams skirti jutikliai, duomeny surinkimo ir apdorojimo jrenginiai bei pati

slydima imituojanti sistema.

Naudota jranga:

e Duomeny surinkimo ir apdorojimo jrenginys ,,Corrsys-Datron DAS-3*.

e Trijy aSiy navigacinis modulis su pagreicio ir sukimosi greicio jutikliais ,,Corrsys-Datron

TANS-3215003M5.
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e Bekontaktis greicio bei slydimo kampo jutiklis CORREVIT S-350.

e Lazeriniai kébulo padéties jutikliai CORREVIT HF-500C (125 — 325 mm, 0,2 %).

e Raty padeties jutikliy sistema KISTLER RV-4.

e Slydimg imituojanti sistema (keturiy raty specialus vezimeélis su hidrauline pakélimo
aukscio reguliavimo jranga).

e Nesiojamieji kompiuteriai Lenovo N500 ir Lenovo ThinkPad.

e 12V akumuliatorius.

Duomeny surinkimo ir apdorojimo jrenginys ,,Corrsys-Datron DAS-3% susideda i$
bazinio duomeny surinkimo modulio ir valdymo bloko su ekranu (26 pav.). Siame modelyje yra
interneto UTP, USB, COM jungtys, taip pat papildomos jungtys ekranui. Papildomi i$plétimo
moduliai gali buti lengvai prijungiami prie bazinio modulio.

DAS-3 — (2 priedas) kompaktiskas duomeny surinkimo jrenginys, kuris gali buti
naudojamas:

o stabdymo atstumo matavimams;

. pagrei¢iy matavimams;
o degaly sanaudoms skaiciuoti;
o maksimaliam pagreiCiui.

Tiriamy parametry nustatymus realiuoju laiku galima valdyti naudojant DAS valdymo
pulta. Sistemos parametrus taip pat galima nustatyti naudojant kompiuterj, kuriame veikia

CeCalWin Pro kompiuteriné programiné jranga.

26 pav. Duomeny surinkimo ir apdorojimo jrenginys ,,Corrsys-Datron DAS-3*
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Prie duomeny surinkimo ir apdorojimo jrenginio buvo prijungti trijy aSiy pagreifio
jutiklis ,,Corrsys-Datron TANS-3215003M5% (27 pav.), bekontaktis greic¢io bei pagreicio jutiklis
CORREVIT S-350 (28 pav.), lazeriniai kébulo padéties jutikliai CORREVIT HF-500C (29 pav.)
ir raty padeties jutikliai KISTLER RV-4 (30 pav.).

Trijy asiy navigacinis modulis su pagreicio ir sukimosi greicio jutiklio Corrsys-Datron
TANS-3215003M5 (3 priedas) funkcijas sudaro:

¢ Sinchroninis matavimas iki 6 asiy (3 asys giroskopo ir 3 aSys pagreiciui).
e =+ 3 ( pagreicio.

e £ 150 g °/s giroskopo.

e Darbiné temperatiira nuo -40 iki +85 °C.

o Puikus terminis stabilumas.

e Mazos kubinés formos, 30 g masés.

e Pavir$ius, pagamintas 1§ anoduoto aliuminio.

27 pav. ,,Corrsys-Datron TANS-3215003M5* trijy asiy pagreicio jutiklis

Bekontakcéio greicio bei pagreiio jutiklio Correvit S-350 (4 priedas) funkcijas sudaro:
e Matavimo ribos: 350+100 mm, 0,5 — 250 km/h.
e Galimybé¢ nustatyti judéjimo krypt;.
e Lengvai sudaroma sistema su giroskopu slydimo kampui nustatyti.

e KompaktiSkas ir mazo svorio.
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CORREVIT S-350 (28 pav.) dviejy krypciy greicio bei pagreicio jutiklis, kurj sudaro
optiniai bei elektrininiai elementai. DSP ir FFGA signalai i$ jutiklio yra perduodami surinkimo

moduliui 250 Hz daZniu.

28 pav. Bekontaktis greicio ir pagreicio jutiklis CORREVIT S-350

Lazerinio kébulo padéties jutiklio Correvit HF-500C (5 priedas) funkcijas sudaro:
e Matavimo ribos: 350+130 mm.
e Atstumo iki kelio pavirSiaus matavimas.

e KompaktiSkas ir maZo svorio.

CORREVIT H-500C (29 pav.) lazerinis kébulo padéties jutiklis, kurj sudaro optiniai

bei elektrininiai elementai. DSP ir FFGA signalai i$ jutiklio yra perduodami surinkimo moduliui

250 Hz dazniu.

KISTLER

mepsere malyre maavate

29 pav. Lazerinis kébulo padéties jutiklis CORREVIT HF-500C
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Raty padéties jutiklio Kistler RV-4 (6 priedas) funkcijas sudaro:
e [Ssamiai jvertinama rato padétis.
e Nustatomas raty iSvirtimo kampo pokytis posiikyje.
e Lengvai sudaroma sistema su rato grei¢io jutikliu.
e Kompaktiskas ir mazo svorio.
Raty padéties jutiklis KISTLER RV-4 (30 pav. ) yra skirtas nustatyti besisukancio rato
centro padétj, rato koordinates penkiomis asimis. Jutiklj sudaro penki padéciy jutikliai, kurie

veikia kartu ir perduoda duomenis apie rato i$virtima, judéjimg x, y, z aSimis.

30 pav. Raty padéties jutiklis KISTLER RV-4

Slydimg imituojancios sistemos (31 pav.) funkcijas sudaro:
¢ Kiekvienas automobilio ketvirtis gali biiti pakeltas arba nuleistas.
e Hidrauliniy cilindry pakélimai valdomi autoobilio viduje specialiu pultu.

e Sistemos pagalbiniai ratai sukasi aplink savo asj 360° kampu.
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Automobilio slydimg imituojanti sistema yra skirta imituoti automobilio vaziavimg
skirtingomis kelio dangomis. Ant sistemos rémo yra tvirtinamas automobilis, automobilyje
irengiamas hidraulinis siurblys, kuris veikia naudodamas automobilio generatoriaus gaminamg
elektros energija. Keturi hidrauliniai cilindrai keturiuose sistemos kampuose gali biiti valdomi
atskirai, jais automobilis nuleidziamas arba pakeliamas automobilio svorj perduodant laisvai

besisukantiems slydimo sistemos ratams (1 lentelé).

31 pav. Automobilio slydimg imituojanti sistema

1 lentelé. Slydima imituojancios sistemos techniniai parametrai

Tipas
Hidrauliniy cilindry eiga 100 mm
Rémo ilgis 4600 mm
Rémo plotis 2600 mm
Sistemos svoris 150 kg
Hidraulings sistemos slégis 50 bar
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3.3. Eksperimento atlikimo tvarka

Eksperimentai atlickami sausoje asfaltbetonio dangos aiksteléje. Slydimo sistema, pagal
V. Zuraulio ir kity mokslininky metodika (2014), buvo standZiai pritvirtinta prie automobilio
kébulo. Automobilio dinaminéms savybéms nustatyti buvo fiksuojamas automobilio judéjimo
greitis, sukimosi greitis apie vertikalig asj, automobilio kébulo padétis bandymy aikstelés dangos
atzvilgiu, automobilio priekiniy raty eiga visomis kryptimis, automobilio jud¢jimo greitis pagal
automobilio raty sukimagsi bei nuvaziuotas kelias, automobilio rato dinaminio i§virtimo kampas,
slydimg imituojancios sistemos pakélimo auksciai. Automobilis buvo su slydimg imituojancia
jranga, todél buvo matuojami jrangos hidrauliniy cilindry pakélimo aukséiai. Visi prietaisai buvo

sukalibruoti siekiant uztikrinti auk$tg bandymy tiksluma.

32 pav. Automobilis ,,Mazda 626 su slydimg imituojanc¢ia bei matavimo jranga

Buvo pasirinktos dvi bandymy trajektorijos, t. y. jud¢jimas nekintamo 15 ir 20 metry
spindulio Ziedais. Eksperimentai kieckviena trajektorija buvo atlickami dviem etapais. Pirmajame
etape slydimg imituojanti sistema automobilj pakeldavo i aukS¢iausig pasirinkta padétj (Az = 50
mm, Az — hidraulinio cilindro koto padétis cilindro atzvilgiu). Taip nustatoma 1 padétis. Antrame
etape automobilis buvo Zemiausioje padétyje — Az = 160 mm (2 padétis). Kiekvienas bandymas
buvo vykdomas judant apskritimu, nuolat didinant automobilio judéjimo greitj pagal standarto

ISO 4138 reikalavimus. Automobilio judéjimas vyksta nustatytu vairo pasukimo kampu, kol
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pasiekiama kritiné automobilio stovumo riba, — didéjant automobilio greiCiui mazé¢ja padangy

generuojama kontakting jéga ir automobilis ima slysti.

3.4. Eksperimento rezultatai

Eksperimenty metu buvo fiksuojama visa jutikliais gaunama informacija, taiau daugiau
démesio skirta kébulo posvyrio kampo, vairuojamyjy raty iSvirtimo kampo, vairo pasukimo
kampo, maksimalaus grei¢io bei skersinio pagreicio stebéjimui. Siekiant nusatyti $iy parametry
didziausias reik§mes, jy pasiskirstyma ir kitimag, tyrimy metu gauti rezultatai buvo atvaizduojami

grafiskai.

3.4.1. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyti automobilio kébulo svyravimai

Be anks¢iau minéty parametry, labai svarbu jvertinti kébulo svyravimus. Visa naudota
KISTLER ir CORREVIT jranga buvo sumontuota tiriamajame automobilyje ir sujungta j
vientisg sistemg. Sumontuotos jrangos vaizdai tiriamajame automobilyje pateikti 33, 34, 35, 36

paveiksluose.

33 pav. Correvit §-350 jutiklio bendras vaizdas ant automobilio MAZDA 626

Automobilio kébulo posvyrio kampui nustatyti naudojamas jutiklis CORREVIT S-350,
pritvirtintas prie automobilio kébulo priekinés dalies, du jutikliai CORREVIT HF-500C (h1, h2)
(37 pav.) tvirtinami skirtinguose automobilio Sonuose ir duomeny surinkimo ir apdorojimo

jrenginys ,,Corrsys-Datron DAS-3%.
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35 pav. Correvit HF-500C jutiklio bendras vaizdas ant automobilio MAZDA 626
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37 pav. Jutikliy hl ir h2 padétys

Automobiliui vaziuojant asfaltuotu keliu tolygiai greitéjant jutikliais hl ir h2 buvo
fiksuojami automobilio kébulo atstumai iki kelio pavirSiaus (37 pav.). Automobiliu vaziuojama
20 m ir 15 m spinduolio apskritimo formos trajektorijomis pagal laikrodzio rodykle.
Eksperimentai atlieckami automobilj dirbtinai pakeliant | aukS$¢iausig ir nuleidZiant ;| Zemiausig
slydimo sistemos padétj. 38 paveiksle pateikta automobilio kébulo svyravimy priklausomybé nuo

automobilio skersinio pagreicio. Pateikiamos keturios kreivés, viena kuriy rodo automobilio
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auksciausig pakélimo padétj (1 pakélimas), atlickant manevrg 20 m spindulio trajektorija, antra —
zemiausig (2 pakélimas), atlieckant manevrg 20 m spindulio trajektorija. TreCia kreivé rodo
svyravimus atliekant manevrg 15 m spindulio trajektorija, auksCiausioje padétyje, ketvirta —

svyravimus atliekant manevra 15 m spindulio trajektorija, Zemiausioje padétyje.

—1 pakeélimas(R=20) = ---- 2 pakélimas (R=20)
— - -1 pakélimas (R=15) — --2 pakélimas (R=15)
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Skersinis pagreitis, m/s?

38 pav. Automobilio su slydimo sistema kébulo skersinio svyravimo priklausomybé nuo
automobilj veikiancio skersinio pagreicio

38 paveiksle matyti, kad automobiliui atlieckant manevra 20 m spidulio trajektorija ir esant
Zemiausioje padétyje, didéjant automobilio skersiniam pagrei¢iui, automobilio kébulas dél
inercijos jégy linkes pasvirti =0,4° didesniu kampu nei automobiliui esant aukS§¢iausioje padétyje.
Automobiliui judant 15 m spindulio trajektorija, automobilio kébulas pasvyra labiau (iki beveik
1,5°, esant ~6,5 m/s® pagreiciui).

Ivertinus didZiausias bei maziausias automobilio kébulo svyravimy reikSmes, randamos
automobilio kébulo svyravimo kampo reikSmés, kada automobilis juda apskritimu. Toliau

esancioje 2 lentel¢je pateikiamos svyravimy kampo reikSmes.
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2 lentelé. Automobilio kébulo svyravimy kampo reikSmés

Judé¢jimo apskritimo spindulys
R=20 R=15
1 pakélimas 2 pakélimas 1 pakélimas 2 pakélimas
Automobilio kebulo
didziausias pasvirimo 0,55 1,05 0.65 15
kampas, °

IS 2 lentelés reikSmiy matoma, kad automobiliui atliekant manevrg mazesnio apskritimo

spinduliu slydimo sistemos jtaka, kei¢iant automobilo pakélimo aukstj, yra ryskiau pastebima.

3.4.2. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas automobilio raty iSvirtimo kampas

Kitas svarbus dinaminis parametras — tai rato iSvirtimo kampas (39 pav.). Raty iSvirtimu
vadinamas kampas tarp tiesés, esancios rato sukimosi plokStumoje, ir statmens rato riedéjimo
plokStumai, ratams esant viduringje padétyje (vaZiuojant tiesiai). Jeigu rato virSutiné dalis
pakrypusi j iSore, iSvirtimas vadinamas teigiamu, o jeigu pakrypusi j vidy — neigiamu. Neigiamas
raty iSvirtimas didina Sonines jégas. Teigiamas raty iSvirtimas didina aSing jéga, kuri spaudzia
rato stebule prie vidinio guolio, sumazina iSorinio guolio bei Serdeso apkrova. Teigiamas
i§virtimas sumaZzina raty pasukimo momentg, taip pat palengvina automobilio vairavima,
padidina automobilio stabilumg. Neigiamas raty iSvirtimas padidina automobilio stabilumg

postikyje (Baffet et al. 2009).

B

Neigiamas raty iSvirtimas Teigiamas raty iSvirtimas

39 pav. Rato isvirtimo kampas ir jo matavimas
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Tyrimy metu naudojama matavimy jranga (39 pav.) jvertinama automobilio rato
dinaminio iSvirtimo kampo priklausomybé nuo automobilio skersinio pagreicio. Be
ankstesniuose eksperimentuose naudoty jutikliy j bendra sistema prijungiami jutikliai KISTLER
RV-4. Tiriamajame automobilyje sumontuoto jutiklio vaizdas pateiktas 39 paveiksle. Jutikliai
KISTLER RV-4 tvirtinami prie automobilio priekiniy raty.

Jutikliai KISTLER RV-4 perduoda informacijg apie raty pasukimo, iSvertimo kampus,
jutiklis CORREVIT S-350 nustato automobilio judéjimo trjektorija. Informacija perduodama ir
jraSoma j duomeny surinkimo—apdorojimo jrenginio KISTLER DAS-3 atminties kortelg.
Atminties korteléje esanciai informacijai nuskaityti naudojamas kompiuteris, kuriame jdiegta
Race Technology Data Analysis duomeny apdorojimo kompiuteriné programa. Apdorojus
duomenis jie pateikiami MS Excel programos formatu (40 pav.).
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17| 0.05394 177394 0.007599  381.04 43864 42558 598.08 0579 -0.091 0 29905 0 55883 412 53 031215325 1.14 295 75295
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24 008518 -17.7238 0007599 38116 43864 42558 596.26 0.58 -0.089 0 29914 0 55888 412 53 (.2868208 1.14 295 75295
25 003832 176457 0023215 38116 43864 42558 59828 058 -0.089 0 29915 0 55888 412 53 (.323668 114 295 Th295
26 -0.03832 -17.6925 0.007599 38098 43858 42558 598.3 0.578 -0.091 0 29916 0 55889 413 53 (.3466975 1.14 294 75295
27 006956 -17.6613 0194998  381.04 43864 42558 59832 0.579 -0.091 0 29917 0 55890 413 53 0.3374857 1.14 294 75295
28 005394 177238 0007599 38104 43858 42558 59836 0578 -0.09 0 29919 0 55850 413 53 0.3190621 114 294 Th295
29 -0.05394 176925 0038832 381.04 43858 42558  596.38 0.578 -0.09 0 29920 0 55891 413 53 0.31675915 1.14 294 75295
30 -0.00708 -17.7394 0038832 38104 43864 42558 5984 0.579 -0.091 0 29921 0 55892 413 53 027530605 1.14 294 75295
31 -0.05394 177235 0.007599 38116 43864 42558 59842 0.58 -0.089 0 29922 0 55892 413 53 0.23845885 114 294 75295
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40 pav. Isfiltruoty duomeny forma MS Excel programoje

Isfiltruoti duomenys pateikiami MS Excel formato bylomis, kuriose Al stulpelyje

pateiktos automoblj veikianCio skersinio pagreiio reikSmés, AJ stulpelyje pateiktos
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vairuojamojo rato iSvirtimo kampo reikSmés esant atitinkamam automobilj veikianciam
skersiniam pagreiciui. Kituose stulpeliuose pateikti duomenys vertinami nebuvo.

Vaziavimo sglygos tokios pacios kaip matuojant automobilio kébulo svyravimus.
Automobilis vaziavo asfaltuotu keliu tolygiai greitéjant. Automobiliu vaziuojama 20 m ir 15 m
spinduolio apskritimo formos trajektorijomis pagal laikrodzio rodykle. Eksperimentai atliekami
automobil] dirbtinai pakeliant j auk$¢iausia ir nuleidZiant j Zemiausig slydimo sistemos padét;.
Toliau 41 paveiksle pateiktos eksperimento metu gautos automobilio vairuojamyjy raty

dinaminio i$virtimo kampo reik§més didéjant skersiniam pagreiciui.
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Skersinis pagreitis, m/s?

41 pav. Vidinio vairuojamojo rato iSvirtimo kampo priklausomybé nuo automobilio skersinio
pagreicio

41 paveiksle matyti, kad automobiliui esant Zemiausioje padétyje, didéjant skersiniam
pagreiciui, automobilio priekinio rato iSvirtimo kampas pasikei¢ia =0,1° maZesniu kampu nei
automobiliui esant auk$¢iausioje padétyje, didéjant automobilio skersiniam pagreiciui. Matoma,
kad kai automobilis yra su slydimg imituojancia sistema rato iSvirtimo kampas mazéja.
Automobiliui esant aukS¢iausioje padétyje raty iSvirtimas yra teigiamas, Zemiausioje —
neigiamas. Atliekant manevrg 15 m spindulio trajektorija iSvirtimo kampas kinta greiciau.

Jvertinamos didziausios automobilio raty iSvirtimo kampo kitimo amplitudés reikSmés (3

lentele).
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3 lentelé. DidZiausios automobilio raty iSvirtimo kampo reikSmés

Jud¢jimo apskritimo spindulys

R=20 R=15
1 pakélimas 2 pakélimas 1 pakelimas 2 pakélimas
Didziausios raty iSvirtimo
kampo kitimo amplitudés 0,7 0.6 0,75 0.7
reikSmés, °

IS 3 lentelés matyti, kad Siuo atveju iSvirtimo kampo kitimo amplitudé didesné vaziuojant
esant 1 pakélimui (pastebimas ~0,7° kampo pokytis) bei pastebimas didesnis i§virtimo kampo

pokytis atliekant manevra 15 metry spindulio trajektorija.

3.4.3. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas automobilio kritinis ir
charakteringas grei¢iai
Automobiliui judant nekintamo spindulio apskritimo trajektorija, automobilio slydima
apibuidina pasukamumo gradientas K. Jis nusako, koks yra automobilio slydimas. Perteklinio
pasukamumo atveju K<O0. Atliekant vaziavimus perteklinio pasukamumo saglygomis pasiekiamas

Kritinis greitis vi.. Kritinis greitis jgyja priklausomybg¢ (Abe 2009):

Vkr = X (19)

Nepakankamo pasukamumo atveju K>0. Atliekant manevra nepakankamo pasukamumo

salygomis pasiekiamas charakteringas greitis Vep:

Ven = |~ (20)

K

Eksperimentinio tyrimo metu buvo fiksuojamas automobilio judéjimo greitis bei
vairuojamyjy raty pasukimo kampas tam, kad biity nustatytas kritinis bei charakteringas
automobilio judéjimo greitis (43 pav.).

Kaip ir ankstesniuose eksperimentuose ] bendrg sistema prijungiamas jutiklis KISTLER
RV-4. Jutiklis KISTLER RV-4 tvirtinamas prie automobilio priekinés dalies. Jutiklis KISTLER
RV-4 perduoda informacija apie automobilio su slydimg imituojan¢ia sistema vairuojamyjy
pasukimo kampa, jutiklis CORREVIT S-350 nustato automobilio judéjimo greitj. Informacija
kaip ir ankstesniuose eksperimentuose perduodama ir jraSoma j duomeny surinkimo ir

apdorojimo jrenginio ,,Corrsys-Datron DAS-3“ atminties kortelg. Atminties korteléje esanciai
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informacijai nuskaityti naudojamas kompiuteris, kuriame jdiegta Race Technology Data Analysis
duomeny apdorojimo kompiuteriné programa. I$filtruoti duomenys pateikiami MS Excel formato
bylomis, kuriose AK stulpelyje pateiktos raty pasukimo kampo reik§més esant atitinkamam
automobilio greiciui, pateiktam AU stulpelyje (42 pav.). Kituose stulpeliuose pateikti duomenys

vertinami nebuvo.
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4 413 529 56.97 114 294 75295 0 55875 3.08 332 4312 0.59 285 807573 0 78756 0 0 0
5 4.13 53 56.97 1.14 294 75295 0 55876 3.08 -3.32 4312 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
] 413 53 56.97 1.14 294 75295 0 5877 3.08 33 4312 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
7 413 53 56.97 114 294 75295 0 55877 3.08 33 4312 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
8 413 53 56.97 114 294 75295 0 55878 3.08 33 4312 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
9 4.13 53 56.97 114 294 75295 0 55878 3.08 33 4312 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
10 4.13 529 56.97 1.14 294 75295 0 53879 3.08 33 4312 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
1 4.13 529 56.97 1.14 294 75295 0 55880 3.08 33 4312 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
12 4.13 529 56.97 114 294 75295 0 55680 3.08 Rkl 4312 0.59 295 807.673 0 76756 0 0 0
13 413 529 56.97 114 295 75295 0 55881 3.08 -3.32 4312 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
14 413 53 56.97 114 29 75295 0 55882 3.08 33 4312 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
15 413 53 56.97 114 285 75295 0 55882 3.08 33 4312 0.59 285 807573 0 78756 0 0 0
16 4.12 53 56.97 1.14 295 715295 0 55883 3.08 33 4313 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
17 4.12 53 56.97 1.14 29 75295 0 55883 3.08 33 4313 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
18 413 529 56.97 114 294 75295 0 55584 3.08 33 4313 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
19 413 529 56.97 114 294 75295 0 55885 3.08 33 4313 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
20 4.13 529 56.97 114 294 75295 0 55885 3.08 33 4313 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
21 4.13 53 56.97 1.14 294 75295 0 5586 3.08 33 4313 0.59 29 807.573 0 78756 0 0 0
22 4.13 53 56.97 1.14 29 75295 0 55887 3.08 33 4313 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
23 4.13 53 56.97 114 295 75295 0 5age7 3.08 Rkl 4313 0.59 295 807.673 0 76756 0 0 0
24 4.12 53 56.97 114 295 75295 0 55588 3.08 33 4313 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
25 4.12 53 56.97 114 29 75295 0 55588 3.08 33 4313 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
26 413 53 56.97 114 294 75295 0 55889 3.08 331 4313 059 295 807573 0 78756 0 0 0
27 4.13 529 56.97 1.14 294 75295 0 55590 3.08 33 4313 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
28 4.13 529 56.97 1.14 294 75295 0 55890 3.08 33 4313 0.59 295 807.573 0 78756 0 0 0
29 4.13 529 56.97 114 294 75295 0 55691 3.08 Rkl 4313 0.59 295 807.673 0 76756 0 0 0
30 413 53 56.97 114 294 75295 0 55882 3.08 33 4312 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
H 413 53 56.97 114 294 75295 0 55882 3.08 33 4312 0.59 295 807573 0 78756 0 0 0
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42 pav. Isfiltruoty duomeny forma MS Excel programoje

Vaziavimo salygos tokios pacios kaip matuojant automobilio kébulo svyravimus.
Automobilis vaziavo asfaltuotu keliu tolygiai greitéjant. Automobiliu vaziuojama 20 m ir 15 m
spinduolio apskritimo formos trajektorijomis pagal laikrodzio rodykle. Eksperimentai atliekami
automobil} dirbtinai pakeliant | auk$¢iausig ir nuleidZiant | Zemiausig slydimo sistemos padét;.
Toliau 43 paveiksle pateiktos eksperimento metu gautos automobilio kritinio greicio reikSmés.

Matome, kad automobiliui judant su slydimo sistema vyksta judéjimas su pertekliniu
pasukamumu.  Automobiliui pradéjus slysti vairas sukamas iSorine postkio kryptimi
(atsukin¢jamas), siekiant stabilizuoti automobilj. Esant auks$c¢iausiai automobilio pakélimo

padéciai pasiekiamas ~4 km/h mazesnis kritinis greitis nei judant 2 pakélimo padétyje.
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Automobilio judéjimo greitis, km/h
43 pav. Automobilio vairo pasukimo kampo priklausomybé nuo automobilio judéjimo greicio
Ivertinamos didziausios automobilio Kritinio grei¢io reikSmés (4 lentelé).

4 lentelé. Didziausios automobilio Kritinio greicio reikSmés

Judéjimo apskritimo spindulys
R=20 R=15
1 pakélimas 2 pakélimas 1 pakélimas 2 pakélimas
DidZiausios automobilio
kritinio  grei¢io  reikSmeés, 31 34 30 34
km/h

I$ 4 lentelés reikSmiy matoma, kad automobilio su slydima imituojancia sistema kritinio
greicio reikSmé pasiekia apie 30 km/h vidutine reikSme vaziuojant nustacius auksciausia slydimo
sistemos padétj apskritimo formos trajektorija ir apie 34 km/h vidutine reikSme vaziuojant
nustacius auks$Ciausig slydimo sistemos padétj apskritimo formos trajektorija. Pastebima, jog
vaziuojant vienodais pakélimo auksciais, skirtingo spindulio apskritimo trajektorijomis

pasiekiamas kritinis greitis yra apytiksliai vienodas.
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4. AUTOMOBILIO BE SLYDIMA IMITUOJANCIOS JRANGOS
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

4.1. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika ir salygos

Eksperimento tikslas — iSmatuoti ir jvertinti automobilio ,,Mazda 626 dinaminius
parametrus. Eksperimento metu atliekami dinaminio stovumo bandymai, kuriy metu automobilis
yra bandomas pasirinktu dinaminio stovumo metodu.

Gauti rezultatai bus lyginami su rezultatais, gautais atliekant eksperimentus su tuo paciu

automobiliu su slydimg imituojancia jranga.

4.2. Teorinés eksperimento prielaidos

Kaip ir ankstesniuose eksperimentuose, pasirenkame judéjimo nekintamo spindulio

ziedu metodg. Pasirenkame, nes §is metodas yra papraséiausias, saugiausias i$ minéty galimybiy.
Eksperimentiniy tyrimy atlikimo salygos:

e Tyrimai atlikti su automobiliu ,,Mazda 626 .

e Tiriamajame automobilyje sumontuojama jranga, kuri matuoja automobilio kébulo
svyravimus, raty iSvirtimo kampg, vairo pasukimo kampg, automobilio greit] bei
automobilio judéjimo pagreitj skersine kryptimi.

e Bandymai atlikti vaziuojant asfaltuota danga, vaziuojama dviejy skirtingo spindulio
apskritimy trajektorijomis, kiekviena trajektorija keiciant slydima imituojancios sistemos
pakélimo aukscius.

e Tiriamojo automobilio ekipaZa sudaré vairuotojas, kuris valdé naudojama jranga.

4.3. Eksperimentiniy tyrimy metu naudota jranga

Automobilio dinaminéms savybéms nustatyti buvo fiksuojamas automobilio greitis,
skersinis pagreitis, vairuojamyjy raty iSvirtimo kampas, vairo pasukimo kampas, automobilio
kébulo svyravimai, slydimg imituojancios jrangos pakélimo auksciai. Tam naudota automobiliy
dinaminiams matavimams skirti jutikliai, duomeny surinkimo — apdorojimo jrenginiai bei pati

slydima imituojanti sistema.
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Naudota jranga:

e Duomeny surinkimo ir apdorojimo jrenginys ,,Corrsys -Datron DAS-3".

e Trijy aSiy navigacinis modulis su pagreicio ir sukimosi greicio jutikliais ,,Corrsys-Datron
TANS-3215003M5.

e Bekontaktis greicio bei slydimo kampo jutiklis CORREVIT S-350.

e Lazeriniai kébulo padéties jutikliai CORREVIT HF-500C (125 — 325 mm, 0,2 %).

e Raty padeties jutikliy sistema KISTLER RV-4.

e Nesiojamieji kompiuteriai Lenovo N500 ir Lenovo ThinkPad.

e 12V akumuliatorius.

4.4. Eksperimento atlikimo tvarka

Eksperimentai atlickami sausoje asfaltbetonio dangos aikstel¢je. Slydimo sistema buvo
standziai pritvirtinta prie automobilio kébulo. Automobilio dinaminéms savybéms nustatyti buvo
fiksuojamas automobilio judéjimo greitis, sukimosi greitis apie vertikalig asj, automobilio kébulo
padétis bandymy aikStelés dangos atzvilgiu, automobilio priekiniy raty eiga visomis kryptimis,
automobilio judéjimo greitis pagal automobilio raty sukimasi bei nuvaZziuotas kelias, automobilio
rato dinaminio iSvirtimo kampas, slydimg imituojancios sistemos pakélimo aukséiai. Visi
prietaisai buvo sukalibruoti siekiant uztikrinti auk$ta bandymy tiksluma.

Buvo pasirinktos dvi bandymy trajektorijos, t. y. judéjimas nekintamo 15 ir 20 metry
spindulio ziedais. Kiekvienas bandymas buvo vykdomas judant apskritimu, nuolat didinant
automobilio jud¢jimo greit] pagal standarto ISO 4138 reikalavimus. Automobilio judéjimas
vyksta nustatytu vairo pasukimo kampu, kol pasiekiama kritiné automobilio stovumo riba, —
did¢jant automobilio grei¢iui mazéja padangy generuojama kontaktiné jéga ir automobilis ima

slysti.

4.5. Eksperimento rezultatai

Eksperimenty metu buvo fiksuojama visa jutikliais gaunama informacija, tac¢iau daugiau
démesio skirta kébulo posvyrio kampo, vairuojamyjy raty iSvirtimo kampo, vairo pasukimo
kampo, maksimalus grei¢io bei skersinio pagrei¢io stebejimui. Siekiant nusatyti iy parametry
didziausias reikSmes, jy pasiskirstyma ir kitimg, tyrimy metu gauti rezultatai buvo atvaizduojami

grafiskai.
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4.5.1. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyti automobilio kébulo svyravimai

Be anksCiau minéty parametry, labai svarbu jvertinti kébulo svyravimus. Visa naudota
KISTLER ir CORREVIT jranga buvo sumontuota tiriamajame automobilyje ir sujungta j
vientisg sistemg. Naudojama ta pati jranga, kuri apraSoma 3.4.1. skyriuje.

Automobiliui vaziuojant asfaltuotu keliu tolygiai greitéjant buvo fiksuojami automobilio
kébulo svyravimy kampai (44 pav.). Automobiliu vaziuojama 20 m ir 15 m spinduolio
apskritimo formos trajektorijomis pagal laikrodzio rodykle. 38 paveiksle pateikta automobilio
kébulo svyravimy priklausomybé nuo automobilio skersinio pagreicio. Pateikiamos dvi kreivés,
viena kuriy rodo automobilio manevrg 20 m spindulio trajektorija, antra — manevra 15 m

spindulio trajektorija.
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Skersinis pagreitis, m/s?

44 pav. Automobilio su slydimo sistema kébulo skersinio svyravimo priklausomybé nuo
automobilj veikiancio skersinio pagrei€io

44 paveiksle matyti, kad automobilis be slydimo sistemos pasvyra labiau (iki beveik 5°,
esant ~8 m/s? pagreiciui). Tai galima aiskinti tuo, kad nenaudojant slydimg imituojancios
sistemos, gaunamas daug didesnis automobilio kébulo masiy persiskirstymas, vaziuojant ratu.

Ivertinus didZiausias bei maZiausias automobilio kébulo svyravimy reik§mes, randamos
automobilio kébulo svyravimo kampo reik§més, kada automobilis juda apskritimu. Toliau

esancioje 10 lentel¢je pateikiamos svyravimy kampo reikSmés.
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5 lentelé. Automobilio kébulo svyravimy kampo reikSmés

Judéjimo apskritimo spindulys

R=20 R=15

DidZziausias automobilio

kébulo pasvirimo kampas, ° 4,1 5,0

IS 5 lentelés reikSmiy matoma, kad automobiliui atliekant manevra maZzesnio apskritimo

spinduliu automobilio kébulas pasvyra ~1° daugiau.

4.5.2. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas automobilio raty iSvirtimo kampas

Kitas svarbus dinaminis parametras — tai rato iSvirtimo kampas (39 pav.). Tyrimy metu
naudojama matavimy jranga jvertinama automobilio rato dinaminio iSvirtimo kampo
priklausomybé nuo automobilio skersinio pagrei¢io. Be ankstesniuose eksperimentuose naudoty
jutikliy i bendra sistema prijungiami jutikliai KISTLER RV-4. Sumontuoto jutiklio vaizdas
tiriamajame automobilyje pateiktas 39 paveiksle. Jutikliai KISTLER RV-4 tvirtinami prie
automobilio priekiniy raty ( placiau 3.4.2 skyriuje).

Vaziavimo salygos tokios pacios kaip matuojant automobilio kébulo svyravimus. Toliau
45 paveiksle pateiktos eksperimento metu gautos automobilio vairuojamyjy raty dinaminio

1$virtimo kampo reikSmes didé¢jant skersiniam pagreiciui.
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45 pav. Vidinio vairuojamojo rato iSvirtimo kampo priklausomybé nuo automobilio skersinio
pagreicio
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Apzvelgiant gautus automobilio judéjimo apskritimo formos trajektorija grafikus matyti,
kad automobilio iSvirtimo kampas yra nepastovus. Matoma, kad Kkaip ir tuo atveju, kai
automobilis buvo su slydimg imituojancia sistema, automobilio be §ios sistemos rato iSvirtimo
kampas mazg¢ja, taciau Siuo atveju iSvirtimo kampo kitimo amplitudé didesné (pastebimas ~0,8°
kampo pokytis). Taip yra dél pasiekiamo didesnio skersinio pagrei¢io (%9 m/s%), t. y. veikia
didesné skersiné jéga, 1émusi didesnj kébulo pasvirimg ir pakabos eiga.

Ivertinamos didziausios automobilio raty iSvirtimo kampo kitimo amplitudés reikSmés (6

lentelé).

6 lentelé. DidZiausios automobilio raty skersridés kampo reik§més

Judéjimo apskritimo spindulys

R=20 R=15
Didziausios raty iSvirtimo
kampo  kitimo amplitudés 0,8 1,0
reikSmés, °

IS 6 lentelés matoma, kad $iuo atveju iSvirtimo kampo kitimo amplitudé didesné atliekant

manevrg 15 metry spindulio trajektorija (pastebimas ~1,0° kampo pokytis).

4.5.3. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas automobilio Kritinis ir

charakteringas greiciai

Kaip ir ankstesniuose eksperimentuose j bendra sistema prijungiamas jutiklis KISTLER
RV—4 ir jutiklis CORREVIT S-350 (plac¢iau 3.4.3. skyriuje).

Vaziavimo salygos tokios pacios kaip matuojant automobilio kébulo svyravimus.
Automobilis vaziavo asfaltuotu keliu tolygiai greitéjant. Automobiliu vaziuojama 20 m ir 15 m
spinduolio apskritimo formos trajektorijomis pagal laikrodzio rodykle. Toliau 46 paveiksle
pateiktos eksperimento metu gautos automobilio charakteringo greicio reikSmés.

Atliekant manevrg be slydimo sistemos, automobilis juda nepakankamo pasukamumo
salygomis. Siuo atveju siekiama i§laikyti judéjimo trajektorija didinant vairo pasukima.
Automobiliui pradéjus slysti vairas dar labiau sukamas vidine posiikio kryptimi, siekiant

stabilizuoti automobilj (46 pav.).
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46 pav. Automobilio vairo pasukimo kampo priklausomybé nuo automobilio judéjimo greicio

Atlieckant manevrg 15 m spindulio ziedu pasiekiamas =5 km/h mazesnis charakteringas
greitis nei judant 20 m spindulio ziedu. Be slydimo sistemos pasickiamas =12 km/h didesnis
charakteringas greitis, lyginant su kritiniu automobilio judéjimo greiciu su slydimo sistema.

Ivertinamos didziausios automobilio charakteringo grei¢io reikSmés (7 lentelé).

7 lentelé. DidZiausios automobilio charakteringo greicio reikSmés

Judéjimo apskritimo spindulys

R=20 R=15
Didziausios automobilio
charakteringo greicio 43 38
reikSmés, km/h

IS 7 lentelés reikSmiy matoma, kad automobilio be slydimg imituojancios Sistemos
charakteringas greitis pasiekia apie 11 % mazesne reikSme atlieckant manevrg 15 m spindulio

trajektorija nei 20 m trajektorija.
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5. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATU ANALIZE

Atlikta eksperimentiniy tyrimy rezultaty analiz¢, vertinant lengvojo automobilio MAZDA
626 pagrindines dinamines charakteristikas: kébulo svyravimus, raty dinaminio iSvirtimo kampa,
automobilio kritinj bei charakteringa judéjimo greitj.

Didziausios bandomo automobilio kébulo vertikaliy svyravimy reikSmés kinta nuo
mazdaug 1° iki 5° (47 pav.). Pastebima, kad automobiliui vaZiuojant mazesnio spindulio
apskritimo trajektorija bei esant zemesnei pakélimo padéciai pasiekiamos didesnés kébulo
pasvirimo kampo reik§Smés. Ryskiausias skirtumas pastebimas lyginant kébulo svyravimus su
slydimg imituojancia sistema ir be jos (48 pav.). Atliekant dinaminius automobilio be slydima
imituojancios sistemos tyrimus pasiekiamos apie 4° didesnés kébulo svyravimy kampo reikSmes,
lyginant su reikSmémis, gautomis tyrimy su slydimg imituojancia sistema metu. Tai paaiSkinama
slydimag imituojancios sistemos savybe automobiliui suteikti papildomg kébulo stabiluma

vertikaliyjy posvyriy atzvilgiu.
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Su slydimg imituojancia sistema  Be slydima imituojancios sistemos

47 pav. Didziausios bandyto automobilio kébulo pasvirimo reikSmes: I — judéjimas 20 m
spindulio apskritimu, esant auks$¢iausiai automobilio padéciai, II — judéjimas 20 m spindulio
apskritimu, esant Zemiausiai automobilio padéciai, III — judéjimas 15 m spindulio apskritimu,
esant auks$¢iausiai automobilio padéciai, IV — judéjimas 15 m spindulio apskritimu, esant
Zemiausiai automobilio padéciai, V — judéjimas 20 m spindulio apskritimu, VI — judéjimas 15 m
spindulio apskritimu
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IStyrus lengvojo automobilio su ir be slydimg imituojancios sistemos dinaminio i§virtimo
kampo priklausomybe nuo automobilio skersinio pagrei¢io pastebima, kad didZiausios rato

i$virtimo kampo kitimo amplitudés reikSmés svyruoja nuo ~0,5° iki =1° (49 pav.).

| 1]l IV

ISvirtimo kampo pokytis, °

Su slydima imituojancia sistema Be slydimg imituojancios sistemos

49 pav. Didziausios bandyto automobilio rato i§virtimo reik§mes

Automobiliui judant apskritimo formos trajektorija su slydimg imituojancia sistema,
isvirtimo kampo pokytis yra pastovus (pastebimas ~0,5° kampo pokytis). Siuo atveju slydimo
sistemos pakélimo aukstis bei judéjimo spinduliy dydis jtakos neturi. Judant skirtingy spinduliy
apskritimais be slydimg imituojancios sistemos i§virtimo kampo pokyc¢io reikSmes iSauga iki =1°
(50 pav.). Toks dinaminio raty i$virtimo kampo pokytis labiau pagerina automobilio stabiluma
atliekant posiikius nei vaziuojant automobiliu su slydimg imituojancia sistema.

Atliekant eksperimentus su slydimg imituojancéia sistema automobilis pradeda slysti
pasiekes vidutiniSkai 3 m/s® mazesnj skersinj pagreitj, lyginant su automobiliu be slydima
imituojancios sistemos (38, 41, 43, 44, 45, 46, 48, 50, 51, 52 pav.). Kaip matyti, didel¢ jtaka
automobilio skersiniam pagrei¢iui daro slydimo sistemos pakélimo aukstis. Automobilis,
budamas auks$c¢iausioje slydimo sistemos padétyje pradeda slysti pasiekes mazdaug 1 m/s?
mazesnj skersinj pagreitj, nei esant zemiausiam pakélimo auksciui (38, 41, 43, 44, 45, 46, 48, 50,
51,52 pav.).
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Su slydimg imituojancia sistema Be slydimg imituojancios sistemos
52 pav. Didziausios bandyto automobilio skersinio pagrei¢io reikSmés: | — auksciausias

automobilio pakélimas, II — zemiausias automobilio pakélimas, III — be slydimo sistemos

Automobilis su slydimg imituojancia sistema juda perteklinio pasukamumo salygomis,
automobilio vairo pasukimo kampas, automobiliui pradéjus slysti, mazéja, nes vairas sukamas
prieSinga kryptimi siekaiant iStiesinti automobili. Automobilis be slydimo sistemos juda
nepakankamo pasukamumo sglygomis (51 pav.).

Automobilio kritinis greitis, pasiekiamas automobiliu su slydimg imituojancia sistema
vaziuojant Ziedu, gali biiti palyginamas su tam kelio pavirSiui budingu teoriniu greiciu (Brach
1997). Teorinio kritinio grei¢io reikSmeé, kuriai esant Ziedu judantis automobilis praranda

sukibimg su kelio danga, randama pagal formule:

v= [v,-R=[u,gR, (21)

cia: vy' — skersinis pagreitis; u,, — kelio dangos trinties koeficientas; g — laisvojo kritimo
pagreitis.

Lyginant automobilio kritinj greit] gautg eksperimenty metu, (51 pav.) ir kritinj greitj,
apskaiciuotg pagal (21) formule, pastebimi kritiniy grei¢iy skirtumai. Automobilis, eksperimento
metu vaziuodamas nekintamo 20 metry spindulio trajektorija, praranda sukibima su kelio danga

ir pradeda slysti pasiekgs 43 km/h kritinj greiti. Automobilis su slydimo sistema pasiekia 31
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km/h greitj, esant aukS$Ciausiam automobilio pakélimui, ir 35 km/h greitj, esant zemiausiai

automobilio padéciai (8 lentelé).

8 lentelé. Eksperimentinio ir teorinio kritinio grei¢io reikSmés

I pakélimas I pakélimas Be slydimo sistemos
Judé¢jimo trajektorijos
apskritimo spindulys R, 15 20 15 20 15 20
m
Kritinis greitis,
nustatytas eksperimenty 30 31 34 35 38 43
metu v ¢, km/h
Kritinis greitis,
nustatytas teoriniais 36 42 36 42 36 42
skai¢iavimais V¢r, Km/h
Teorinio ir realaus
kritinio greic¢io -16 -26 -6 -17 5 2
skirtumas, %

Teoriniu biidu nustatytas kritinis automobilio greitis, vaziuojant 20 metry ziedu, yra 42 km/h,

kuris yra labai artimas eksperimentiniu biidu gautam charakteringam greiiui be slydimo

sistemos. Eksperimentiniai bei teoriniai kritiniai greiciai, vaziuojant 15 ir 20 metry spindulio

zZiedais, jy skirtumai pateikti 13 lentel¢je.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus eksperimentinius tyrimus, skirtus jvertinti slydimg imituojancios sistemos jtaka

lengvojo automobilio dinaminéms charakteristikoms, formuluojamos Sios i§vados:

1.

Automobiliui vaZiuojant apskritimine trajektorija su slydimg imituojancia sistema bei esant
zemiausiai (Az =160 mm) slydimo sistemos pakélimo padéciai pasiekiamos mazdaug 0,4° (t. Y.
40 %) didesnés kébulo svyravimo kampo reikSmés, nei esant auksciausiam pakélimui (Az =50
mm). Atliekant dinaminius automobilio be slydimg imituojancios sistemos tyrimus pasiekiamos
apie 3° (t. y. 75 %) didesnés kébulo svyravimy amplitudziy reikSmés, lyginant su reikSmémis,
gautomis tyrimo su slydimg imituojancia sistema metu. Tai paaisSkinama slydimg imituojancios
sistemos savybe automobiliui suteikti papildomag kébulo stabiluma vertikaliyjy posvyriy

atzvilgiu, t. y. apriboti pakabos eiga.

. Veikiant skersinéms apkrovoms, automobilio su slydimg imituojancia sistema rato dinaminio

iSvirtimo kampo reikSmés kinta mazdaug 0,5°. Automobiliui judant be slydimag imituojancios
sistemos, dinaminio rato iSvirtimo kampo reikSmés kinta iki 1°. Tai patvirtina, jog slydimo
sistema riboja kébulo svyravimus ir pakabos eigas, 0 tai lemia mazesnj rato i§virtimo kampo

kitimg ir riboja gamintojo numatyta automobilio konstrukcijos kinematika.

. Atliekant eksperimentus su slydimg imituojancia sistema automobilis pradeda slysti pasiekes

vidutiniskai 3 m/s? (30 %) mazesnj skersinj pagreitj, lyginant su automobiliu be slydimg
imituojancios sistemos. Tg lemia pagrindiné slydima imituojancios sistemos savybé mazinti

padangy skersines kontaktines jégas.

. Automobilio kritinis greitis iki slydimo pradzios, naudojant slydimo sistema, yra iki 26 %

mazesnis uz teorinj kritinj greitj. Tai paaiSkinama slydimo sistemos savybe aukS$ciau pakeliant
automobil] sumaZinti automobilio valdomumg posiikyje, kritinj greitj bei raty trinties

koeficientg skersine kryptimi.

. I§ tyrimo metu gauty vairo pasukimo priklausomybiy nuo automobilio grei¢io nustatyta, kad

automobilio su slydimo sistema pasiektas kritinis greitis yra mazdaug 27 % mazesnis uz be
slydimo sistemos pasiekta charakteringg greitj. Be to, automobilis su slydimo sistema
apskritimu juda su pertekliniu pasukamumu, kai automobilis be slydimo sistemos tomis
paciomis salygomis juda su nepakankamu pasukamumu. Tai atskleidZia slydimo sistemos

galimybes besitreniruojanciam vairuotojui iSbandyti skirtingas automobilio valdymo technikas.

. Remiantis tyrimo rezultatais, slydimg imituojanti sistema suteikia galimyb¢ ekstremalaus

vairavimo mokymy metu kiekvienam automobiliui suteikti skirtingas pakabos kinematines

savybes, keisti automobilio dinamines, sukibimo su kelio danga bei valdomumo savybes.
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