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IVADAS

Automobiliy dinamika tiria dinaminius reiSkinius, kurie vyksta sistemoje ,,Automobilis —
vairuotojas — kelias — aplinka®. Nagrin¢jant automobilio judéjima taikomi bendrieji teorinés ir
taikomosios mechanikos bei masiny ir mechanizmy teorijos principai ir désniai. Nepaisant to,
automobiliy dinamika yra specifiné teorinio ir eksperimentinio tyrimo sritis.

AnkscCiau vietoj termino ,automobilio dinamika* buvo vartojami ,,automobiliy judéjimo
teorija“ arba tiesiog ,,automobiliy teorija“. Taciau $iuo metu tarptautiniu mastu dazniausiai
taikomas apibrézimas ,,automobiliy dinamika®.

Automobiliai sudaryti i§ jvairiy standziai, paslankiai, lanksciai ir kitokiais buidais sujungty
detaliy, agregaty bei sistemy. Masinos dinamika Zinoma, kai galima diferencialinémis lygtimis
iSreiks$ti masinos ir jos detaliy poslinkiy, greic¢iy bei veikianciy jégu ir momenty pokycius laiko
atzvilgiu. Tafiau masinos sandara labai sudétinga ir ne visus dinaminius procesus bei detaliy
saveika galima iSreikSti analitiSkai, todél, siekiant palengvinti skai¢iavimus, sudaromas
supaprastintas masinos modelis. Automobilis ir jo detalés pakei¢iamos erdvinémis, plok$¢iomis
ir netgi taSkinémis masémis, kurios kinematikai tarpusavyje sujungiamos ir apkraunamos
jégomis.

Yra priimta atskirai nagrinéti iSilgini, skersini (arba Sonini) ir vertikalyji automobilio
judéjima.

IZilging dinamika apibiidinama traukos dinaminémis ir stabdymo savybémis. Soniné
automobilio dinamika — tai savybiy visuma, apibrézianti jo skersini judéjima. Svarbiausios
Soninés dinamikos savybés yra stovumas, valdomumas ir manevringumas. Vertikalia
automobilio dinamika apibiidina eigos tolygumas ir pravazumas. Pateiktas keliy transporto
priemoniy dinamikos pasiskirstymas yra sutartinis, nes automobilio elementai yra sujungti i
uzdara sistema, todél energija transformuojama.

[vertinant svarbiausias i8ilginés ir Soninés dinamikos savybes nagrinéjamas automobilio
judéjimas lygiu horizontaliu keliu.

Siuo metu vis pladiau atlickamas analizinis tyrimas taikant kompiutering skai¢iavimo
technika. Matematiskai modeliuojant svarbu pasirinkti tinkamus automobilio ir jo elementy

modelius bei gerai zinoti svarbiausius ju taikymo principus.
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1. TYRIMO OBJEKTAS

Automobilis yra pati patogiausia ir populiariausia transporto priemong, bet, deja, sukelianti
visiems kelio dalyviams nemazai ripeséiy.

Literattiroje gana placiai nagrinéjami transporto priemoniy bei ju atskiry daliy matematiniai
modeliai, kuriais sprendziami zmogaus komforto bei saugumo gerinimo, eisSmo ivykiy ir
dinaminiy savybiy tobulinimo uzdaviniai.

Siame baigiamajame darbe nagringjama dinaminés sistemos judéjimo charakteristika ir
tiriamas atvejis, kai automobiliui vaziuojanc¢iam tiesiu keliu, praduriama padanga. Kuo tiksliau
pavyks sumodeliuoti jvykio sudedamasias dalis, tuo tikslesnis gausis bendras automobilio
dinamikos matematinis modelis. Viena $io modelio sudedamoji dalis — transporto priemonés

pneumatinio rato charakteristiky (geometrinés formos ir fiziniy mechaniniy savybiy) aprasymas.
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2. LITERATUROS APZVALGA

2.1. Mokomoji literatiira
Rasydama baigiamaji darba remiuosi igytomis Zziniomis i§ Baigtiniy elementy metodo
pagrindy ir Informaciniy technologijy (kur déstoma programavimo kalba ,,Fortran® sistemoje)

kursy. Todél noréciau placiau aprasyti §iuos pagrindinius modulius ir taikymo sritis.

Baigtiniy elementy metodas — vienas i§ pladiausiai taikomy metody, skirty mechaniniy,
Siluminiy, hidrauliniy, elektromagnetiniy ir kitokiu fizikiniy sistemy uzdaviniams spresti bei
dinaminiams procesams modeliuoti.

Labai svarbu suprasti baigtiniy elementy modeliy sudarymo principus ir mokeéti paciam
sudaryti nesudétingy sistemy modelius, programuojant viena i§ aukSto lygio programavimo
kalby (FORTRAN, Pascal, C) arba matematinei analizei orientuotose programavimo terpése
(MatLab, MatCAD, Mathematica, MAPLE), suvokti modeliy taikymo galimybes ir kiirybiskai
juos naudoti inzineriniame ir moksliniame darbe.

Baigtiniy elementy metodas yra apytikslis matematinis metodas, skirtas diferencialinéms
daliniy iSvestiniy lygtims spre¢sti. Taciau kalbant apie inzinerinj taikyma, pati metoda dazniausiai
patogu susieti su konkreciuy taikomyjy uzdaviniy klasémis ir ju ypatumais. Pavyzdziui, mokantis
baigtiniy elementy metodo taikymo mechanikoje pagrindy, galima giliau ir kompleksiskiau
pazvelgti { mechanikoje taikomus matematinius modelius, suvokti ju vieta ir galimybes bei
susisteminti turimas Zinias. Baigtiniy elementy metodo algoritmas yra beveik toks pat labai
ivairiy fiziniy sistemy uzdaviniuose, todél nebereikia gilintis i daugelj tradiciniy analiziniy lygciu
sprendimo metody.

Norint gerai suvokti konstrukcijy ir sistemy modeliavimo baigtiniais elementais esmg, reikia
prisiminti arba susisteminti daugeli anksciau studijuotu dalyky - klasikinés, analizinés,
kontinuumo mechanikos, matematinés analizés, skaitiniy metody, informatikos pagrindus.
Atliekant baigtiniy elementy analiz¢ paprastai sprendziami tokie klausimai:

— sudaromas diskretusis tiriamojo kiino arba srities modelis. Cia standartiniu pavidalu

uzraSomos tiriamojo kiino ar kiiny sistemos statikos, dinamikos, Silumos mainy, skys¢iu

mechanikos ir pan. matricinés algebrinés arba diferencialinés lygtys;
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— parenkama gautyjy diskreciojo modelio lygéiy sprendimo strategija. Ji labai priklauso
nuo fizinés uzdavinio esmés. Pavyzdziui, tiesini statistikos uzdavini iSspresti palyginti
nesunku ir sprendimo fizing prasme suvokti labai paprasta. Dinamikoje — tas pats
baigtiniy elementy modelis gali biiti panaudotas labai {vairiems uzdaviniams formuluoti.
Cia galime apskaiciuoti konstrukcijy savuosius virpesius, priverstinius periodinius arba
pereinamuosius virpesius, atsaka i smiiginius ir seisminius spektrus ir pan. Todél labai
pravartu zinoti bendruosius konstrukcijy dinamikos metodus, kuriy pagrindai pateikiami
Mechaniniy virpesiy kursuose. Dar kitokios sprendimo strategijos gali biiti taikomos,
sprendziant Silumos mainy arba hidromechanikos uzdavinius;

— iSsprendZiamos diskreciojo modelio lygtys. Norint naSiai ir patikimai iSspregsti dideles
iSretintas algebriniy arba diferencialiniy lygciy sistemas, taikomi specialus tiesiniy
algebriniy lygciu sprendimo, savyju reikSmiy radimo, skaitinio integravimo laike,
netiesiniy lygéiu sprendimo ir kiti skaitiniai metodai. Sie dalykai nagrinéjami
Skaiciavimo metody Kursuose;

— IS gautojo lygéiy sistemos sprendinio apskai¢iuojami reikalingi iSvestiniai dydZiai, tokie
kaip: itempimai deformuojamame kiine, skysCio greiciai bei slégiai ir pan. Sprendinio
prasm¢ dazniausiai galima suvokti tik pavaizdavus ji grafiSkai kompiuterio ekrane.
Apskritai baigtiniy elementy metodas igyja prakting vertg tik sukiirus atitinkamas ji
realizuojanc¢ias kompiuterines programas. Kuriant programas, reikia ne tik
uzprogramuoti matematinius veiksmus, bet pravartu turéti baigtiniy elementy tinklelio
generavimo ir rezultaty apdorojimo bei vizualizavimo ir kitas programas. Tokios
programos, nors jos tiesiogiai nedaug siejasi su baigtiniy elementy matematiniais
pagrindais, gali biiti ir labai sudétingos. Norint jas integruoti i Siuolaikines informacines

terpes, reikia daug specialiyjy Informaciniy technologijy Ziniy.

Baigiamajame darbe Baigtiniy elementy metodo pagrindu paraSyta kompiuteriné programa,
naudojant ,,Fortran* paketa.

,Fortran® visada buvo ir yra vyraujanti programavimo kalba moksliniams ir inZineriniams
uzdaviniams programuoti. Tai viena pirmyjy algoritminiy kalby, savo istorija skai¢iuojanti nuo

1957 m. Pats kalbos pavadinimas (FORmula TRANslation — formuliy vertimas) rodo, kad kalba
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tiesiogiai skirta moksliniams techniniams skai¢iavimams. Jokia kita kalba programuojant Sios
srities uzdavinius neprilygsta ,,Fortran“ nei patogumui, nei greiciu.

Programavimo ,,Fortran®“ sistemos yra naudingos moksliniams bei inZinieriams
skai¢iavimams dar ir tuo, kad juos turi dideles matematiniy-inzineriniy uzdaviniy sprendimo
paprogramiy bibliotekas (IMSL - ,,Digital Visual Fortran“, ESSL, PEESL — ,,AlX Fortran®),
labai palengvinancias ir pagreitinancias standartiniy uzdaviniy, ypa¢ veiksmy su matricomis,

sprendima.

2.2 Moksliniy straipsniy apzvalga

Vis labiau tobuléjant technologijoms, atsiranda biitinybé kompleksiskai jvertinti
automobilio, rato ir kelio saveika, nustatant bendrus saly¢io taskus ir ieSkant optimaliy
sprendimy. Toks kompleksiskas poziiiris leisty padidinti automobilio galios efektyvuma,
pagerinti vaziavimo komforta ir sumazinti kelio poveiki automobilio eksploatacinéms savybéms.

Eigos tolydumas — tai automobilio eksploatacijos savybé, nusakanti vairuotojo, keleivio
vaziavimo patoguma ar krovinio sauguma, automobiliui judant nelygiu keliu placiame greicio
ruoze veikia daug veiksniy, kurie turi jtakos automobilio stabilumui.

Daugelio mokslininky tikslas — sukurti kuo tikslesni automobilio modelj, artimag realiam, ir
gauti kuo tikslesnius parametrus, kurie leisty nustatyti, kaip reaguoja automobilis vaziuodamas
nelygiu keliu, kaip deformuosis jo rémas avarijos atveju, kokias deformacijas jis patirs smiigio
metu. Siekiant kuo tiksliau atkurti automobilj, jis yra modeliuojamas baigtiniais elementais arba
paslankiais Sarnyrais (Sousa et al. 2008). Sukurtas automobilio modelis bandomas naudojant
daugybe ijvairiu susidiirimo scenarijy, apibrézty tarptautiniuose standartuose, tokiuose kaip
EuroNCAP. Sukurtas automobilio modelis gali biiti naudojamas tobulinant tam tikras saugumo
sistemas ar tobulinant jau naudojamas kébulo saugumo sistemas.

Straipsnyje (Prentkovskis and Sokolovskij 2008) modeliuojamas eismo ivykis, kurio metu
automobilis kliudo $aligatvi. Praradgs pusiausvyra apvirsta arba nulekia | griovi. Modeliuojant
eismo jvyki buvo imituotas automobilis kaip viena koncentruota masé, sujungta elastingais
,,Kelvin-Foight“ elementais. Pasinaudojus automobilio modeliu buvo nustatomos ji veikiancios

inercijos jégos.
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Siekiant iSvengti susidiirimo su klititimis automobilis turi biti stabilus. Jo stabilumui didelg
reikSme¢ turi vaziuoklé. Vienas pagrindiniy vaziuoklés elementy yra amortizatorius. Jo
pagrindinés funkcijos yra kelio nelygumy apdorojimas, automobilio valdymo kokybé ir esanciy
keleiviy automobilyje komfortiskumas. Sios visos funkcijos ivertinamos ir analizuojamos
viename Italijos mokslininky straipsnyje (Arcidiacono 2001). Modeliuojant aktyvias ir pasyvias
vaziuokles biitina jvertinti spyruokliy standumus (Schiehlen 2007; Liberzon 2001).

Automobilio stabilumui labai svarbus kelio ir padangos santykis. Todél kuriami jvairis kelio
dangos — automobilio modeliai, kuriais stengiamasi apraSyti kelio nelygumy jtaka automobiliui.
Stengiamasi nustatyti, kokie svyravimo dazniai veikia automobili judant jvairiais greiciais
(Rouillard 2008).

Norint iStirti automobilio svyravimus kintant 1étéjimo pagrei¢iui reikia nustatyti
amortizuojanciy ir neamortizuojanciy masiy svyravimo procesus esant tangentiniam poveikiui i
rata, kur jis susiliecia su atraminiu pavir§iumi. Nustacius masiy svyravimo procesus biity galima
patikslinti automobilio stabdymo parametry skai¢iavimus. Todél autoriy (Pecelitinas 2005)
tyrimy metodika apima tiriamuy procesy matematiniy algoritmy sudaryma ir teorinius
skaiCiavimus, jvairiy veiksniy jtakos automobilio svyravimams stabdant pateikima. Tyrimams
taikomi skaitiniai ir analitiniai metodai. Taip pat atliekami eksperimentiniai tyrimai naudojant
elektroninj létéjimo pagrei¢io matavimo prietaisa VZM 100. Sudarytu matematiniu modeliu
prapleciamos ekspertinés galimybés modeliuoti automobilio judéjima, tiriant eismo jvykiy
aplinkybes, susijusias su automobilio stabdymu (Pecelitinas 2005).

Taip pat daug démesio skiriama transporto priemonés judéjimo tam tikrame kelyje
modeliavimui. Sililomas §ios problemos sprendimas yra pateikiamas sistemos ,,Transporto
priemoné — kelias“ matematiniu modeliu. Straipsnyje automobilis modeliuojamas
koncentruotomis masémis, tarpusavyje sujungtomis tampriais ir disipatyviniais rysiais. Modelis
ivertina kébulo judé¢jima erdvéje, priekinés ir galinés pakabu judéjima kébulo atzvilgiu, raty
saveika su kelio dangos pavirSiumi, raty blokavima, transporto priemong veikian¢iy sukibimo su
kelio dangos pavirSiumi jégu kitima. Kelio dangos pavirSius modeliuojamas trikampiais
baigtiniais elementais. Kiekviename baigtinio elemento mazge parenkamas tam tikras kelio
dangos pavirSiaus nelygumo aukstis bei pavirSiaus ir automobilio rato sukibimo koeficientai rato
iSilgine ir skersine kryptimis. Pateikti modeliavimo rezultatai — grafikai, iliustruojantys

transporto priemonés jud¢jima kelyje stabdant esant jvairioms salygoms bei transporto
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priemonés jud¢jima per grei¢io mazinimo kauburéli (,,gulinti policininka®) (Prentkovskis and
Bogdevicius 2002).

Straipsnyje naudojamas aStuoniy laisvés laipsniy automobilio dinaminis modelis, turintis
aktyvia vaziuoklg. Jis juda keliu neaiSkia logika (Fuzzy Logic). Taip siekiama gauti, kaip
veikiamas vairuotojas esant tokiems svyravimams. Modeliavimas vyksta keliais atvejais. Pirmu
atveju ivertinama tik vairuotojo, esancio sédynéje, svyravimai. Antru atveju — tik automobilio
svyravimas. Tre¢iu atveju — automobilio ir vairuotojo svyravimai tuo paciu metu. Taip sieckiama
ivertinti automobilio komfortisSkuma vairuotojo ar esamy keleiviy atzvilgiu (Guclu, R. 2005).

Automobilio rato dinamikos modeliui sudaryti pasinaudota R. J. Pinnington, A wave model
of a circular tyre, Journal of sound and vibration. Siame straipsnyje nagrin¢jamas sukamos
padangos su kelio danga kontakto zonoje susidariusio triukSmo priezastis ir priklausomybés.
Problemai spresti yra sudarytas padangos dinaminis modelis, susidedantis i$ rato Soninés sienelés
ir rato juostos modeliy, kur jvertinami padangos slégis, matmenys, juostos bangos ilgis,
medziagos sudétis, sukimo inercija, jtempimai, veikiantys padanga, sukimosi greitis, kirpimo
salygos. IS padangos judéjimo lygciu iSvedama iSraiSka vienmatei bangai, besiskleidzianciai
aplink juostos, ir iSraiSka stovinCiajai bangai, veikianciai skersai juostos. ISraiSky sprendimas
duoda Sesiy laipsniy bangos lygti, i$ kurios gaunamos daznio funkcijos triju poruy bangoms.

R. J. Pinnington sudarytas modelis yra nepilnas, nes oro slégis ivertintas netiesiogiai i$
judéjimo lygc¢iu. Padangos oro slégis susijes su itempimo jéga, kuri veikia rato juosta ir Soning

sienele.
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3. PNEUMATINIO RATO DINAMIKOS MATEMATINIS MODELIS

Pneumatinio rato dinamikos matematinis modelis kuriamas palaipsniui. IS pradziy
skai¢iavimams palengvinti sudaromas supaprastintas algoritmas, kur nejvertinamas padangos 0oro
tiirio kitimas V, slégio kritimo P atzvilgiu. Skai¢iavimo rezultatus apima pneumatinés sistemos
iStekanc¢iy techniniu dujy (oro) debito balanso lygtis, tai leidzia modeliuoti keiciant atmosferos
oro temperatiira T, padangos slégi p bei skylés skersmeni d. Kitas sudarytas algoritmas (kur ttrio
kitimas V ivertintas) duoda daugiau modeliavimo galimybiy. Cia jvertinami padangos
matmenys (t. y. padangos skersmuo a, plotis b) bei padangos skersinio pjlivio parametrai
(Soninés sienelés spindulys a,, kontakto kampas £, Soninés sienelés kampas f), kampiniai

greiciai Q ir kontakto ilgis | su kelio danga.

3.1. Pneumatinio rato dinamikos matematinio modelio sudarymas nejvertinant tiirio

kitimo

Pradurtos automobilio padangos ivykis nagrinéjamas kaip pneumatiné sistema, kur rato
slégio pokyti bendrai sudaro jtekanciy ir iStekanc¢iy dujy debity balanso israiska:
_gRT
\Y

p

p (Gin _Gout)_g/_p\ﬁp =0 ’
p

(1)

Cia: P —slégio pokytis, Pa;
g — Puasono koeficientas, g =1.4;
R —techniniy dujy universalioji konstanta, R =287 J/kg-K;
T - atmosferos temperatiira, K;

V, - padangos tiris, m?;

G,

in?

G, — Itekanciy ir iStekanciy dujy debitai;

p —padangos slégis, p =2.8x10°Pa.
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Itekanc¢iy ir iStekanc¢iy duju debitai lygus:

1 29 1 . p 0
m sS=—_, 3
: outp\/g_lRT .lg g p p¥
Gin,out :|’ ’
T 29 _ p
mslnp —_—" = p > p
: \/g—l RTOE  peg

)
ia: p, —atmosferos slégis, p, =1x10°Pa;

S, S, — skylés plotai, m?;

J — koeficientas, priklausantis nuo s :

J(s)=+s7 s ©)
Rato jtekanc¢iy dujy debitasG,, =0, ir pradzioje skai¢iavimams supaprastinti priimama, kad

V, =const, todé¢l gaunama tokio pavidalo uZdavinio sprendimo lygtis:

oo ORTE o J 291 ep prel
out o ’
v, § (9-)RT & p P 4

(4)
3.2. Kompiuterinis eksperimentas (nejvertinant tirio kitimo)

Sudétingai diferencialinei lygciai (4) spresti parenkame Oilerio metoda. Kompiuteriniam

eksperimentui atlikti sukurtos taikomosios programos sistemoje Compaq Visual Fortran 6 (1-2
pav.)
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*. pneumatine padanga - Compaq Visual Fortran - [lygtys.for]

Eile Edit Wiew Insert Project Build Tools ‘Window Help .= ﬂ
8 SEd o ER | G =l'n
EHEE LED D §
| C =
FFE Wiorkspace 'preumatine padar |
= E2 kamuolys files DIMENSION Z{30), Vi{30)
=23 Source Files EXTERNAL DERV. PAR
no=2
neqn=1
call pari{aniul.=l.v.R.Tem.gana.u_s)
(23 Header Files t=0.0EQ0
|2 Resource Files dt=0.00001
C PRADINES REIKSHES
(= do i=1
BzZil1=u_=
=1 =nd do
openi{no, file='slegis. rez')
Isk=0
do while (t.Le.100. 040}
T=t+DT; isk=isk+l
call DILER(nEQN.dt, t.Z DERV PAR}
if (isk.=g.100) then
write(6,3)t.Z(1)
write(no, 33t Z(1)
3 format (3X.6(G12.4)) b
isk=0
end if
c do i=negn
[ | T(1p=Z(1;
=1 end do
END DO
subroutine dervineqn.t.Z.¥)
dimension Z{HEQN) ¥ (NEQH) G(NEQH)
call par(aniul.=sl.v. R Tem. gana.u_s)
if (Z(1).gt.0. 1e6) then
=igmal=0. 1eb Z(1)
<[] [2] if (sigmal.gt.0.52B2E0) then
[E] Fieview - zigmal=sigmal 5
= <
a
Build ¢ Debug 5 Fndin Fles 1% FInd in Files 2 ol | AN
Fieady Ln1, Call

78 start

1 pav. ,,Fortran“ uzdaviniui spresti algoritminé kalba (pirmoji dalis)
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*. pneumatine padanga - Compaq Visual Fortran - [lygtys.for]

Eile Edit Wiew Insert Project Build Tools ‘Window Help .= ﬂ
8 SEd o ER | G =l'n
L ED e £
e [ | end if j
c do i=negn i
FFE Wiorkspace 'preumatine padar [ ] V(13=Z(1})
] kamuolys files (=] END ggd do
-3 Source Files -
=ubroutine dervinegn,t.Z.¥)
dimension Z{NEQN) Y(NEQN) G(NEQHN)
(23 Header Files call parianiul.=sl.v.E Tem. gama.u_s)
|Z Resource Files if (Z(1).gt.0.1s6) then

=igmal=0.1eb-E(1)

if (=igmal.gt.0.52B2E0) then

zigmal=sigmal

slse

sigmal=0.5282E0

end if
Gil)=—aniul*®Sl*u_s*=qrt{2. lel*gana-{gana-1.0=0)*l. 0=0/({R*Ten))
i *zgrt {sigmal**{? Oel-gana)-signal=x*({gana+l. lel) gamna))

else
Urite (6.%) 'slegis kamuolyje lvgus slegiuil atmosferoje’
=tap
end if
T(1)=gamaxR*Ten V={G(1)])
return
end

=ubroutine parianiul.sl.v R, Tem.gama. u_s)

aniul=0.8E0

=1=0. 004E0**2E0*3 14.74E0
v=31. 0E-3

R=286.8ED

Tem=286.0ED

gama=1. 4E0

u_==2. 8d5

return

ew 2] end |
5] Fileview < _Lr_
-

f{c ~Documents and Settings~Sveta~Desktop~diplominiui Voconst>lygtys. for

lygty=.obj — 0 error(s), 0 warning(s)

-

Build ¢ Debug 5 Fndin Fles 1% FInd in Files 2 ol | AN
Ln1,Call

I'.-' start y Automo *.. prieumating pad:

2 pav. ,,Fortran“ uzdaviniui spresti algoritminé kalba (antroji dalis)

3-8 pav. pateiktos pneumatinés padangos oro slégio p kritimas laiko t atzvilgiu,

priklausomai nuo atmosferos oro temperatiiros T ir skylés skersmens d .
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280000

240000

b 200000
p, Fa -

160000

120000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T t,S

4] 5 10 15 20

3 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=2,5 mm

200000
p, Pa

160000

120000

T T T T T 1T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1T L t,S

4 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatira T=13 °C, skylés skersmuo d=7,0 mm

280000

240000

200000
p, Pa

160000

120000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T7T ts
o] 0z 04 0.6 08 1 1.2 1.4 !

5 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=10,0 mm
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[*]
=]
(=]
(=]
[=]
(=]

240000

200000
p, Pa

160000

o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T t’s

6 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro

temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4,0 mm

(¥
=
=]
(=]
(=]
(=]

240000

200000
p, Pa —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T t,S

7 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro

temperatiira T=-50 °C, skylés skersmuo d=4,0 mm

(¥
=
(=]
(=]
(=]
(=]

240000

200000
p, Pa

=3
(=]
(=]
(=]
(=]

120000

T
o]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ts
2 4 4] 8

8 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro

temperatiira T=+50 °C, skylés skersmuo d=4,0 mm
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Supaprastinto skaiciavimo rezultatai parodo, kad atmosferos oro temperatiiry itaka dujuy
i8¢jimo laikui t nezymi ir svyruoja ribose nuo » 8,4s (T =50°C, 8 pav.) iki »10s (T =-50s, 7
pav.). 3-5 pav. parodyta padangos skylés skersmens d itaka: prie d =2,5mm, T =13°C, t
tesudaro » 22s ; kai d =7,0mm, T =13°C, t sudaro »2,7s ir kai d =10mm, T =13°C,
t»1,4s.

3.3. Pneumatinio rato dinamikos pilno matematinio modelio sudarymas

Pradurtos pneumatinés padangos oro iStekéjimo kitimo modeliui tokie skai¢iavimai bus
netikslas, todél reikia jvertinti ir tario kitima.
Maz¢jant padangos slégiui, kontakto ilgis su kelio danga didé¢ja. Kontakto ilgio | ir slégio p
rySys nustatomas i§ [11]:
pa+ mW?a?

| = ,
&1 asinf
+

% b F

S

5
g

()
¢ia: W - rato kampinis greitis, rad/s;

m, — dirzo masé/ploto, m, = 20 kg/m2, kiti dydziai paaiskinti 1 lenteléje ir 9 pav.

: h
9 pav. Pneumatinés padangos skersinis pjivis:
A, A, —skerspjuvio plotai, m?;, a, — Soninés sienelés spindulys, m; £, — kontakto kampas, rad,;

f, — Sonings sienelés kampas, rad; b — juostos plotis, m

Skersinio pjuvio plotas A lygus:

2

(2F, -sin2f;) (6)

I- O

A
A =g
§2f,

=
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Skersinio pjiivio plotas A, :

A, = bl

Gaunama rato dujy tiirio iSraiska:

2

&
Vp :(;Zél_
¢ & 2T,

&IO:

3.4. Kompiuterinis eksperimentas

(2F, -sin2f,) +1

sinf,

S

S

(7)

sinf, 0

shh (8)
ﬂ

Sudétingos diferencialinés lygties sistemos (9) sprendimui parenkame taip pat Oilerio

metoda.

1

- ae

T gRT 29
o= s, 2
0 v, § N\ (g-2)
il- pa+ mW?a’

: pae 1 asme

I i2g, b 1,

T | "2

v -(;9— (2f, -sin2f;) +1
¥ 21, g

0
smfb h

s ﬂ

9)

Tyrimams parenkamas tipinio lengvojo automobilio ratas su Siomis charakteristikomis:

1 lentelé. Rato matmenys

Parametras | Simbolis | Dydis | Dimensija
Vidinis slégis p 280x%1000 N/m?
Juostos iSorinis spindulys a 0.3 m
Juostos plotis b 0.18 m
Kontakto kampas 1, 0.36 rad
Soninés sienelés kampas fS 0.68 rad
Soninés sienelés kampas g, /6 rad
Juostos masé/plotas m, 20 kg/m?
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Kompiuterinis eksperimentas atliekamas patikslintoje taikomojoje programoje, sudarytoje

Compagq Visual Fortran 6 sistemoje (10-11 pav.).

*.. pneumatic tyre - Compaq Visual Fortran - [lygtys.for] T ———
[oel File Edit Wiew Insert Project Buld Tools Windaw Help = x|
A sEHd w3 B | Gl ™
EHEE LED D §
al =] DIMENSION Z(30), ¥{30) Z'

EXTERNAL DERV, PAR

F@ Wiorkspace ‘preumatic tyre's 1 no=2
= kamuolys files neqn=1
call parianiul.=sl . E.Tem.gama.u_s. h.a.niu,.omnega.etta.b. f=. s1f1,

i zilis.gifs)
t=0.0E0
dt=0.00001
{23 Header Files PRADINES REIKSHES
Resource Files do i=1
o BzZil1=u_=
=1 =nd do
openi{no, file='slegis. rez')
Isk=0
do while (t.Le.100. 040}
T=t+DT: isk=isk+l
call DILER(nEQN.dt, t.Z DERV PAR}
if (i=k . e=g.100) then
write(f. 3)t Z(1)
write(no.3)t.Z(1) pr
3 format (3X.6(G12.4))
isk=

(sl

end if
c do i=negn
[ | T(1p=Z(1;
(=1 end do
END DO

=ubroutine dervinegn,t T)
dimension Z{NEQN). Y(NEQN) G(NEQN) . V(NEQN) XL(NEQN)
call par({aniul . =1 R.Temn.gamna.u_=.h.a.niu.onega.etta. b, f= =ifl
.zizfs.=if=)
].f (Z{1).gt.0.1e6) then
=igmal=0.1eb-E(1)
if (=sigmal.gt.0.52B2E0) then

m B3] Sigmal=sigmal
= " =l=s= -
|E] Filgview P »

#|[C ~Docunents and Settings“Sveta“Desktop~diploniniuiWivertinimas~lygtys. for

lygtys.obj — 0 srrori=s). 0 warningis)

| o

Ln 36, Col 26

Build ¢ Debugy Find in Files 1 Find in Files 2 | 4 |

10 pav. ,,Fortran* uzdaviniui spresti algoritminé kalba (pirmoji dalis)
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‘.. pneumatic tyre - Compagq Visual Fortran - [lygtys.for]

Eile Edit Wiew Insert Project Build Tools Window Help =& ﬂ
8 SEd =k o ER | G =l'n
B EM e #

al=
FFE Wiorkspace ‘preumatic tre's 1

= kamuolys files

Sigmal=sigmal Build (F7} z‘

elss
=igmal=0.5282E0

end i
Gil)=—aniul*®Sl*u_s*=qrt{2. lel*gana-{gana-1.0=0)*l. 0=0/({R*Ten))

a SD *zgrtisignal**(2 el gana)—signal*®*( {gana+l.0e0) gan=a))
= HEL{1)={u_s*¥at+miu*cmega*x? O=lxz*xx? 0=0)
ailer. for t Alu_s*(1 0=0-(2 Del*sttal+(asbi*sifl fs))
(L Header Files V(1)=h*{((EL(1))-(2 Oclxf=))**x? O0=0
(23 Resource Files i L *#( 2 Oel*fs—=sizfs)+(XL(1) )*xsifs*b 5]
else
Trite (6.%) 'slegis kanuolyje lygus slegiul atmosieroje’
=top
end if
V({1l)=gama*R*Ten(Vi{1))*{G{1))
return

subroutine pari{aniul,=l.R.Tem.gamna.u_s.h.a.niu,onega.etta.b, f=
i ceifl . =i2fs, =sifs)
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4 1ii ? return
5] Fileview < S
#|[€ ~Docunents and Settings~Sveta~Desktop~diploniniuiVivertininas~lygtys. for -

lygty=.obj — 0 error(s), 0 warning(s)

-
Build ¢ Debug 5 Fndin Fles 1% FInd in Files 2 ol | AN
Builds the project Ln 44, Col B&

11 pav. ,,Fortran* uzdaviniui spresti algoritminé kalba (antroji dalis)

12-22 pav. pateiktos pneumatinés padangos oro slégio p Kritimas laiko t atzvilgiu,

priklausomai nuo atmosferos oro temperatiiros T , skylés skersmens d ir kampinio greic¢io W.
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12 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=46 rad/s
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13 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=+50 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=46 rad/s
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14 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=-50 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=46 rad/s
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15 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p Kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=3 mm, kampinis greitis Q=46 rad/s
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16 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatira T=13 °C, skylés skersmuo d=7 mm, kampinis greitis Q=46 rad/s
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17 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=10 mm, kampinis greitis Q=46 rad/s
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18 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperattira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=18,52 rad/s
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19 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=64,81 rad/s
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20 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=83,33 rad/s
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21 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=111,11 rad/s
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22 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, kampinis greitis Q=157,41 rad/s

Patikslinto pneumatinio rato dinaminio modelio kompiuterinio eksperimento rezultatai

Zymiai skiriasi nuo pirminio modelio, kai skai¢iuojama esant V, =const, t. y. kai T =13°C,
d =4mm, W=46rad/s oro iStekéjimo laikas t=16s, kai V,  =const, t=8,8s; kai T =13°C,
d =7mm, W =46 rad/s rato oro iStekéjimo laikas t =5,6's, kali V, =const, t = 2,65.

Pagal Fortran algoritmine kalba buvo iStirtos parametry ribinés reikSmés, t.y esant
atmosferos oro temperattrai T=13 °C, kampiniam grei¢iui Q=46 rad/s, padangos skersmeniui
a=0,3 m programa atsisako iSduoti skai¢iavimus esant skyles skersmens d tokiems intervalams
(-¥;0,001) C(0,3;¥). Is Cia galima padaryti iSvada, kad programa sudaryta teisingai, nes
parodo kad skylés skersmuo d negali biiti didesnis uz padangos skersmenj a. Programa iSduoda

rezultatus taip pat, kai kampinio grei¢io reik§més nulinés, ir atsisako dirbti esant WT (463;¥).

4. AUTOMOBILIO DINAMIKOS MATEMATINIS MODELIS

Sitame skyriuje nagrinégjama dinaminé sistema ,,Automobilis-ratas-aplinka“. Transporto
priemonei, misy atveju automobiliui, vaziuojan¢iam tiesiu keliu praduriama padanga.
Skai¢iavimo sistemai sudaryti uzraSoma judéjimo lygtis, ivertinanti automobilio mas¢ m, masés

centro grei¢io pokyti &, aerodinaminio pasiprieSinimo jéga R/, pradurtos padangos (pvz.

priekinés i§ vairuotojo pusés) ried¢jimo varza R, ir likusiy trijy padangy riedéjimo varzos
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R,.:R,,, R,;. Slégio kritimas pradurtoje padangoje duos poveikj | automobilio riedéjimo jéga, t.y.

torato R, irijudéjimo greiti V .

23 pav. Automobilj veikiancios ,.oou

UzraSysim automobilio vaziuojancio tiesiu keliu dinamikos lygti pagal II-a Niutono désnj
(23 pav.):
m&=R +R_+R +R,+R;+R +R,
(10)

¢ia: m — automobilio masé, m =1450 Kg;

& — vaziuojancio automobilio kelio atstumo II-0ji iSvestiné (pagreitis), m/s?;

R, —aerodinaminio pasipriesinimo jéga, N;

R,, — rato (pvz. priekinio i§ vairuotojo pusés) ried¢jimo varza, N;

R» Ry, Ry —kity likusiy raty riedéjimo varzos, N;

R, —kalno varza, R, =0 N;

Rp — priekabos varza, Rp =0 N;

Aerodinaminis pasiprieSinimas apskaic¢iuojamas pagal formulg:
R, =0,5rc,A\V +V,)?
(11)

¢ia: r —oro tankis, r=1,202 kg/m? (200m aukstyje vir$ juros lygio);
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c, — aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas, ¢, = 0,3 (kai kébulo tipas sedanas);
A —frontalinis plotas, A=2,2 mz
V,V, - baigtinis, pradinis greiciai, m/s.
Pagal treCiaja riedancio rato pusiausvyros salyga riedéjimo pasiprieSinimas bus lygus [5]:
R, =fP, (12)
¢ia: f —riedéjimo varzos koeficientas;
P, — jéga deformuojanti padangg kelio plokStumai statmena kryptimi dydziu z (24 pav.),
N;
Riedéjimo pasiprieSinimo ir orinés padangos slégio rySi gausim i§ tamprumo lygties
kontakto zonoje [5]:
P F
cZ:—Z:h:Mpx\/Z/a—l (13)
z z
gia: ¢, — padangos tamprumas;

= 1I_O — padangos deformacija, m;

F. — kontaktinio staciakampio plotas, m?;

r — dinaminis spindulys, m;

X = 9 — kontaktinis koeficientas;
r

a - lyginamoji padangos deformacija, a =0,05-0,15;
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24 pav. Padangos deformacija

IS (12) ir (13) lygéiy gauname tokia pradurto rato riedéjimo varzos israiska:

2 [2
R, == flpd,|=-1 14
w =g 1IPdy = (14)

Kity raty riedéjimo varzos R,;,R,,, R ; apskai¢iuojamos irgi pagal (14) iSraiSka su salyga, kad

rato slégiai p = const.

Toliau baigtiniy elementy metody skaic¢iuojama lygéiy sistema (15) (Compaq Visual Fortran

6 pagalba):

&: _ﬂamsout p\/ Zg Lxg pi/g _ﬂ+9
v, § (9-)RT & p P 4
| = pa+ mW?a’
&1 asinfo0
Peo—+— +
é2q, b 1 4 (15)

sinf 0

L2
V, =Ge——+ (2F -sin2f ) +130 s p+p

é2f g s

V=-L2l e av +vy2+ 2 fidy2lT-1(p+3p)°
m82 5 g

Pagal atlikta kompiuterini eksperimenta gaunami tokie automobilio su pradurta padanga

dinamikos matematinio modelio rezultatai (25-32 pav.):

padangos slégis p, Pa
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25 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=20 km/h
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26 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo techniniy dujy debito Gout,
kai atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis

Vo=20 km/h
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27 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo automobilio nuvaZioto
kelio S, kai atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio
pradinis greitis Vo=20 km/h
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28 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo automobilio grei¢io V, kai
atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis
Vo=20 km/h
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29 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=60 km/h
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30 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo nuvazioto kelio S, kali
atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis

Vo=60 km/h
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31 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo automobilio greicio V, kai
atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis
Vo=60 km/h
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32 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo debito Gout, kali
atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis
Vo=60 km/h

Tyrimai buvo atlikti esant tokiems pradinéms salygoms: atmosferos oro temperatiira T=13
°C, atmosferos slegis p, =1x10° Pa, automobilio padangy slégis p, =2,1x10° Pa, pradurtos

padangos skylés skersmuo d=4 mm.

Skai¢iavimo rezultatai parodo, kad automobilio, vaziuojan¢io pradiniy grei¢iy 5,5 m/s (20
km/h) pradurta padanga nusileidzia per 11 s (25 pav.); per nuvaziuota kelio atstuma, kuris lygus
50 m, greitis sumazéjo nuo 5,5 m/s iki 3,43 m/s (28 pav.). Pradurto rato iSeinanc¢iy duju debito
Gout pokyti sudaro nuo 5,04710™* m3/s iki 3,517 10" m?/s (26 pav.). Kai automobilis vaziuoja
60 km/h greiciy arba 16,7 m/s padangos nusileidimo laikas t sudaro taip pat 11 s (29 pav.); per
nuvaziuota kelio atstuma S =180 m (30 pav.), grei¢io pokytis sudaro 2,7 m/s (31 pav.);
padangos iSeinanciy dujy debitas G, pasikeicia nuo 0,0050 m?/s iki 0,0012 m3/s (32 pav.).
33-36 pav. pateiktos pradurtos padangos slégio p priklausomybé nuo laiko t , automobilio

nuvaziuoto kelio S, grei¢io V ir techniniy dujy debito Gout, kai automobilio, vaziuojancio

asfaltbetonine danga, pradinis greitis Vo=120 km/h, riedéjimo varzos koeficientas f=0,013.
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33 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=120 km/h,
riedéjimo varzos koeficientas f=0,013
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34 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio S, kai
atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis
Vo=120 km/h, riedéjimo varzos koeficientas f=0,013
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35pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo greicio V, kai atmosferos
oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=120 km/h,
riedéjimo varzos koeficientas f=0,013
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36pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo debito Gout, kai atmosferos
oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=120 km/h,
riedéjimo varzos koeficientas f=0,013

Rezultatai rodo, kad per t=12 s (33 pav.), kai padanga nusileidzia, automobilis pravaZiuoja
S=383 m atstuma (34 pav.) ir greitis V sumazg¢jo iki 28,6 m/s (35 pav.). Techniniy dujy debito
Gout priklausomybé parodyta 36pav.
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37-40 pav. pateiktos pradurtos padangos slégio p priklausomybé nuo laiko t , automobilio
nuvaziuoto kelio S, grei¢io V ir techniniu dujy debito Gout, kai automobilio, vaziuojancio

bekeliu, pradinis greitis Vo=60 km/h, riedéjimo varzos koeficientas f=0,35.
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37 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko t, kai atmosferos oro
temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=60 km/h,
riedéjimo varzos koeficientas f=0,35
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38 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p Kitimo priklausomybé nuo nuvazioto kelio S, Kai
atmosferos oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis
Vo=60 km/h, riedéjimo varzos koeficientas f=0,35
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39 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo greicio V, kai atmosferos
oro temperatiira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=60 km/h,
riedéjimo varzos koeficientas f=0,35
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40 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo debito Gout, kai
atmosferos oro temperatira T=13 °C, skylés skersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis
Vo=60 km/h, riedéjimo varzos koeficientas f=0,35

I§ grafiky matome, kad automobilis, pravaziavus 25,8 m atstuma (38 pav.) per 3,12 s ( tuo
momentu pradurtos padangos slégis tesudaro p =1,6x10° Pa) sustoja, t. y. jo greitis V=0 km/h

(39 pav.); padangos slégio susilyginimo su atmosferiniu slégiu procesas uztrunka t=12 s (37

pav.); padangos slégio priklausomybé nuo dujy debito parodyta 40 pav.
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ISVADOS

1. Sudaryto vaziuojancio automobilio su pradurta padanga sistemos matematiniam modeliui
spresti sukurta programiné jranga sistemoje Compaq Visual Fortran 6.
2. Patikslinto pneumatinio rato dinaminio modelio kompiuterinio eksperimento rezultatai zymiai

skiriasi nuo pirminio modelio, kai skaiCiuojama esant V =const, t. y. kai T =13°C,
d =4mm, W =46rad/s oro istekéjimo laikas t =165, kai V =const, t=8,8s; kai T =13°C,
d =7mm, W = 46 rad/s rato oro iStekéjimo laikas t =5,6's, kali V, =const, t=2,6s.

3. Skaiciavimo rezultatai parodo, kad atmosferos oro temperatiiry jtaka duju i$éjimo laikui t
nezymi ir svyruoja ribose nuo ~14,8s (T =50 °C) iki =17,5s (T = -50 °C). Esant nedideliems
kampiniams grei¢iams (W =46 rad/s, d =4 mm) dujy istekéjimo laikas t tesudaro ~15s (13
pav.), o kai W =157,41 rad/s, t» 25s (22 pav.). Padangos skylés skersmuo irgi turi jtakos
laikui t: esant T =50°C, d =4mm, W =46rad/s, t tesudaro ~15s (13 pav.); esant T =13 °C,
d =10mm, W =46rad/s, t » 2,55 (17 pav.).

4. Sukurtas pneumatinio rato bendras matematinis modelis, kuriuo galima eksperimentuoti su
vairiy (taip pat ir aviaciniy) transporto priemoniy radialinémis padangomis. Pirminis
supaprastintas modelis leidzia tirti ir radialines, ir diagonalines padangas, bet rezultatai
gaunami ne visai tikslus, nes néra jvertinamas tirinis kitimas atveju, kai slégis susilygina su
atmosferiniu.

5. Sudarytas matematinis modelis zymiai skiriasi nuo kity autoriy naudojamy modeliy, kur visai
nebuvo tiriamas toks atvejis, kaip pneumatiniy padangy slégio kitimo poveikis automobilio
dinamikai.

6. Tobulinant modeli galima tirti transporto priemonés reakcija padangai pradiirus, t.y.
apskaiciuoti automobilio pokrypio kampus arba svorio centro jud¢jimo trajektorija, atveju, kai
visi ratai atitruko nuo horizontalaus kelio pavir§iaus (pvz., nulékimas nuo kelio, viaduko ir

pan.), arba automobilio apsivertimo kampa.
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Automobilio rato dinamikos matematinis modelis
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1. [vadas

Automobilis yra pati patogiausia ir populiariausia transporto priemoné, bet deja, sukelianti
visiems kelio dalyviams nemazai riipesciy.

Literattiroje gana placiai nagrinéjami transporto priemoniy bei ju atskiry daliy matematiniai
modeliai, kuriais sprendziami zmogaus komforto bei saugumo gerinimo, autoivykiy ir dinaminiy
savybiy tobulinimo uzdaviniai.

Siame straipsnyje nagrin¢jama dinaminés sistemos judéjimo charakteristika ir tiriamas
atvejis, kai automobiliui vaZiuojan¢iam tiesiu keliu, praduriama padanga; pateikiamas
pneumatinio rato slégio p kritimo laikas ¢, jvertinant kampinj greitj 2, atmosferos temperattira T
ir skylés matmenis d.

Kuo tiksliau pavyks sumodeliuoti pneumating padanga-rata, tuo tikslesnis gausis
skai¢iuojamosios sistemos ,,ratas-skylé-atmosfera® dinamikos matematinis modelis.

2. ApZzvalga

Automobilio rato dinamikos modeliui sudaryti pasinaudota R. J. Pinnington, A wave model
of a circular tyre, Journal of sound and vibration. Siame straipsnyje nagrin¢jamas sukamos
padangos su kelio danga kontakto zonoje susidariusio triukSmo priezastis ir priklausomybés.
Problemai sprgsti yra sudarytas padangos dinaminis modelis, susidedantis i§ rato Soninés sienelés
ir rato juostos modeliy, kur jvertinami padangos slégis, matmenys, juostos bangos ilgis,
medZiagos sudétis, sukimo inercija, itempimai, veikiantys padanga, sukimosi greitis, kirpimo
salygos. IS padangos judéjimo lygciu iSvedama iSraiSka vienmatei bangai, besiskleidzianciai
aplink juostos, ir iSraiSka stovinCiajai bangai, veikianciai skersai juostos. ISraisSkuy sprendimas
duoda $esiy laipsniy bangos lygti, i§ kurios gaunamos daznio funkcijos triju pory bangoms.

R.J.Pinnington sudarytas modelis yra nepilnas, nes oro slégis jvertintas netiesiogiai i$
judéjimo lygciy. Padangos oro slégis suriStas su itempimo jéga, kuri veikia rato juosta ir Soning
sienele.

Mano sukurtame pneumatinio rato dinamikos modelyje yra gautos oro slégio kitimo
priklausomybés, ivertinant vaziavimo greiti, atmosferos oro temperatiira ir slégi, padangos
geometrija, skylés matmenis. ApraSant judéjimo lygtis, galima tirti viso automobilio su pradurta
padanga vaziavimo charakteristikas, t.y. gauti ried€jimo pasiprieSinimo priklausomybes.
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3. Pneumatinio rato dinamikos matematinio modelio sudarymas

Pradurtos automobilio padangos ivykis nagrinéjamas, kaip pneumatin¢ sistema, kur rato
slégio pokyti bendrai sudaro itekanciy ir iStekanc¢iy dujy debity balanso israiska:

yRT

B="(6in — Gour) =V =0 (1)

Cia: p - slégio pokytis, ¥ - Puasono Kkoeficientas, y = 1.4, B — techniniy dujuy universalioji
konstanta, R =287/ /kg - X, T — atmosferos temperatiira, K, V — padangos tlris, m?, Guy.Gpur —
itekanciy ir iStekanciy duju debitai, » — padangos slégis.

[tekanciy ir iStekanciu duju debitai lygus:

r r — P=
S -\ll;r'—lﬁ*r (ﬂ_ p)’psz
G = — (2)
Y -\ll;flﬁ_‘f (p(cr:?—#),px}p
¢ia: @ — koeficientas, priklausantis nuo =:
@la) = Vgl —g7-1¥ 3)

Rato jtekanc¢iy dujuy debitas G;, =0, ir pradziai priimama, kad V = const, todél gaunama tokio
pavidalo uzdavinio sprendimo lygtis:

| I wemd e

. yaT (2v 1 (eF oL .r]

= ——uf, |[—— | = -
F LT S o o
{7 : :

(4)

Pradurtos pneumatinés padangos oro iStek¢jimo kitimo modeliui tokie skaifiavimai bus
netikslas, todél reikia jvertinti ir tlirio kitima.
Mazg¢jant padangos slégiui, kontakto ilgis su kelio danga didéja. Kontakto ilgio I; ir slégio #
rySys nustatomas i$ [4]:
pa+u 0% a®
¢ia: 0 —rato kampinis greitis, rad /s, u; — dirzo masé/ploto, u, = 20kg /m?, kiti dydziai paaiskinti
1 lenteléje ir 1 pav.

47



b
1 pav. Pneumatinés padangos skersinis pjuvis:
A, , A, — skerspjiivio plotai, m?; a, - Soninés sienelés spindulys, m; ¢, - kontakto kampas, »ad; ¢, -
Soninés sienelés kampas, rad; b - juostos plotis, m.

Skersinio pjiivio plotas 4, lygus:

A = (T) (24, — sin2¢,) (6)
Skersinio pjivio plotas A,:
— by S0ds
Ay = bl = (7)

Gaunama rato dujy tirio iSraiska:
. i 12 ) sin &,
V= ((_aa) (28, — sin2d,) + fs?a] h
(8)

4. Kompiuterinis eksperimentas

Sudétingos diferencialinés lygties sistemos (4) sprendimui parenkame Oilerio metoda.

r

] }
| iy w1
. _ _ AT (2r (ﬂf Pk ]
S Y S S S
F L L - o -
AT . .

z.z
| L= P e ©)
!‘:'l.T"';L_J

I8y b gy

V= ((mj (2¢, —sin2g) + {;i;@: E:J h

=

Tyrimams parenkamas tipinio lengvojo automobilio ratas su Siomis charakteristikomis:

Parametras | Simbolis | Dydis | Dimensija
Vidinis slégis P 2801000 N/m2
Juostos iSorinis spindulys & 0.3 m
Juostos plotis b 0.18 m
Kontakto kampas &y 0.36 rad
Soninés sienelés kampas @ 0.68 rad
Soninés sienelés kampas &, /6 rad
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Juostos masé/plotas g 20 kg/mz

Kompiuteriniam eksperimentui atlikti sukurtos taikomosios programos sistemoje Compag
Visual Fortran 6.

2-4 pav. pateiktos pneumatinés padangos oro slégio p kritimas laiko ¢ atzvilgiu, priklausomai
nuo atmosferos oro temperatiiros T, skylés skersmens d ir kampinio greicio £I.

280000 =

240000 —|

+ 200000 —

p, Pa

160000 —|

120000 —|

ts

2 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko ¢, kai atmosferos oro
temperatiira T = 50°C, skylés skersmuo d = 4mm, Kampinis greitis n = 46rad/s

280000 =

240000 —|

200000 —|

p, Pa

160000 —|

120000 —|

ts

L e e e e B e LA s S e s s s S
0 05 1 15 2 25

3 pav. Pneumatinés padangos oro slégio » kitimo priklausomybé nuo laiko ¢, kai atmosferos oro
temperatiira T = 13°(, skylés skersmuo d = 10mm, kampinis greitis o = 4&rad/s

280000
240000

p Pa 200000

160000

g
g
|

ts

4 pav. Pneumatinés padangos oro slégio p kitimo priklausomybé nuo laiko ¢, kai atmosferos oro
temperatiira T = 133, skylés skersmuo d = 4mm, kampinis greitis n = 157 41rad/s

Skai¢iavimo rezultatai parodo, kad atmosferos oro temperatiiry itaka dujy i$¢jimo laikui ¢
nezymi ir svyruoja ribose nuo= 14.8s (7 =s0°c) iki =~ 17.5s (T = —30°C). Esant nedideléms
kampiniams grei¢iams (0 = 46rad/s, d = 4mm) duju iStekéjimo laikas ¢ tesudaro = 15s (2 pav.), 0
prie 1 =137 41rad /s, t = 235 (4 pav.). Padangos skylés skersmuo irgi jtakoja laikui ¢: prie
T =50°C, d = 4mm, 0l =46rad /5, t tesudaro = 15s (2 pav.); prie T = 13°C, d = 10mm, 0 = 46rad /s,
t = 2,35 (3 pav.).

5.18vados
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1. Sudaryto vaziuojanc¢io automobilio pradurtos padangos sistemos matematinio modelio
sprendimui sukurta programiné jranga sistemoje Compag Visual Fortran 6.

2. Patikslinto dinaminio modelio kompiuterinio eksperimento rezultatai zymiai skiriasi nuo
modelio, kai skaiCiuojama su V =const, t. y. Kai T =13°C, d = 4mm, 0 =46rad/s Or0
iStekéjimo laikas t = 16s, Kal V = const, t = 8.8s; Kal T = 13°C, d = 7mm, 0 = 46rad /s rato oro
iStekéjimo laikas # = 5,65, kai V = const, ¢t = 2,6s.

3. Sukurtas pneumatinio rato bendras matematinis modelis, kuriuo remiantis galima
eksperimentuoti su {vairiy (taip pat ir aviaciniy) transporto priemoniy padangomis.
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Summary

In this article the description of the geometrical shape of the punctured pneumatic tyre and it
physical mechanical characteristics is considered.

Some software for dynamical mathematical model parameters was created using Compaq
Visual Fortran 6. Graphs of the parameters and analysis of result are presented.
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