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Autom „Automobilis –

vairuotojas – kelias – aplinka“

. Nepaisant to, 

u mas

u

iavimus, sudaromas 

inos modelis. Automobilis ir jo

automobilio dinamika –

gija transformuojama.
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1. TYRIMO OBJEKTAS

, deja, sukelianti 

visiems kelio daly

eismo 

 baigiamajame darbe

iesiu keliu, praduriama padanga. Kuo tiksliau 

 automobilio 

dinamikos matematinis modelis. Viena –
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2.

2.1. 

d

ir 

uos pagrindinius modulius ir taikymo sritis.

Bai –

dinaminiams procesams modeliuoti.

FORTRAN, Pascal, C

(MatLab, MatCAD, Mathematica, MAPLE), su

patogu susieti su

.

–

ikos pagrindus. 

– . 
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– . Ji labai priklauso 

nes – tas pats 

p

s, 

–

kursuose;

– , tokie 

programos, n

Baigiamajame darbe Baigtini

1957 m. Pats kalbos pavadinimas (FORmula TRANslation – ) rodo, kad kalba 
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srities 

-

IMSL – „Digital Visual Fortran“, ESSL, PEESL – „AIX Fortran“), 

2.2 M

automobilio, rato ir keli

Eigos tolydumas –

 turi s automobilio stabilumui.

Daugelio mokslini – , , ir 

,

metu. S

Sousa et al. 2008). Sukurtas automobilio modelis bandomas naudojant 

iniuose standartuose, tokiuose kaip 

EuroNCAP. jamas tobulinant tam tikras saugumo 

sistemas ar tobulinant jau naudojamas as. 

Straipsnyje (Prentkovskis and Sokolovskij 2008) modeliuojamas eismo 

automobilis kliu

eismo s , sujungta elastingais 

,,Kelvin-Foight“ elementais. Pasinaudojus automobilio modeliu buvo nustatomos
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Siekiant

o

Arcidiacono 2001). Modeliuojant aktyvias ir pasyvias 

Schiehlen 2007; Liberzon  2001).

dangos – automobilio modeliai, kuriais  automobiliui. 

Stengiamasi nustatyti, kokie

(Rouillard 2008).

e  2005) 

taikomi skaitiniai ir analitiniai metodai. Taip pat atliekami  eksperimentiniai tyrimai naudojant 

elek

i

aplinkybes, susijusi  2005). 

Transporto 

– kelias“ matematiniu modeliu. Straipsnyje automobilis modeliuojamas 

baigtiniais elementais. Kiekviename baigtinio elemento mazge parenkamas tam tikras kelio 

eficientai rato 

– grafikai, iliustruojantys 
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, turintis 

veikiamas vairuotojas esant tokiems svyravimams. Modeliavimas vyksta keliais atvejais.  Pirmu 

 vairuotojo, , svyravimai. Antru atveju – tik automobilio 

– ma 

Automobilio rato dinamikos modeliui sudaryti pasinaudota R. J. Pinnington, A wave model 

of a circular tyre, Journal of sound and vibration. 

R. J.
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3. PNEUMATINIO RATO DINAMIKOS MATEMATINIS MODELIS

Pneumatinio rato dinamikos matematinis modelis kuriamas palaipsniui. 

 oro

pV p&

alanso lygtis, tai

T p d. Kitas sudarytas algoritmas

kitimas pV ) i padangos 

matmenys (t. y. padangos skersmuo a, plotis b

( sa , kontakto kampas 1φ , sφ ), kampiniai 

 ir kontakto ilgis l  su kelio danga.

3.1. 

kitimo

Pradurtos automobil to 

( ) 0in out p

p p

RT p
p G G V

V V

γ γ
= − − =&& ,           

(1)

: p& – s , Pa;

γ – Puasono koeficientas, 1.4γ = ;

R – 287R = J/kg

T –  K;

pV – pad m³;

,in outG G –

p – , 52.8 10p = ⋅ Pa.
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,

2 1
,

1

2 1
,

1

out

in out

in

p
S p p p

RT p
G

p
S p p p

RT p

γ
µ ϕ σ

γ

γ
µ ϕ σ

γ

∞
∞

∞
∞

  
⋅ = ≥  −  

= 
 

⋅ = >  −  

,   

(2)

p∞ – 51 10p∞ = ⋅ Pa;

,in outS S – i, m²;

ϕ – koeficientas, priklausantis nuo σ :

2 / ( 1) /( ) γ γ γϕ σ σ σ −= − (3)

0inG = oje  priimama, kad 

pV const=

( )
2 / 1/2 1

1out

p

p pRT
p S p

V RT p p

γ γ γγ γ
µ

γ

−
∞ ∞

  
 = − ⋅ −  −   

& , 

(4)

3.2. Kompiuterinis eksperimentas ( )

ai diferencialinei lyg Kompiuteriniam 

eksperimentui atlikti sukurtos taikomosios programos sistemoje Compaq Visual Fortran 6 (1–2

pav.)
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1 pav. „Fortran“ pirmoji dalis)
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2 pav. „Fortran“ antroji dalis)

3–8 pav p  kritimas laiko t

T  ir d .
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3 p t, kai atmosferos oro 
T=13 d=2,5 mm

4 p t, kai atmosferos oro 
temperat T=13 d=7,0 mm

5 p t, kai atmosferos oro 
T=13 d=10,0 mm

t, s

p, Pa 
s

p, Pa 
s

t, s

t, s

p, Pa 
s
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6 p iko t, kai atmosferos oro 
T=13 d=4,0 mm

7 p t, kai atmosferos oro 
T=-50 d=4,0 mm

8 p t, kai atmosferos oro 
T=+50 d=4,0 mm

t, s

t, s

p, Pa 
s

p, Pa 
s

p, Pa 
s

t, s
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t ose nuo 8, 4≈ s ( 50T = °C, 8 pav.) iki 10≈ s ( 50T = − s, 7 

pav.). 3- d prie 2,5d = mm, 13T = °C, t

tesudaro 22≈ s ; kai 7,0d = mm, 13T = °C, t  sudaro 2,7≈ s ir kai 10d = mm, 13T = °C, 

t 1, 4≈ s.

3.3. Pneumatinio rato dinamikos pilno matematinio modelio sudarymas

l ir s p

11]:

2 2
1

1sin1

2 s s

pa a
l

a
p

b

µ
φ

θ φ

+ Ω
=

 
+ 

 

,           

(5)

Ω – rato kampinis greitis, rad/s;

1µ – 1 20µ = kg/m² 9 pav.

9 pav.

1 2,A A –  m²; sa –  m; 1φ – kontakto kampas, rad;

sφ –  rad; b – juostos plotis, m

1A lygus:

( )
2

1 2 sin 2
2 s s

s

l
A φ φ

φ
 

= − 
 

(6)
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2A :

2

sin s

s

A bl
φ

φ
= (7)

( )
2

sin
2 2 sin 2

2
s

p s s

s s

l
V l b h

φ
φ φ

φ φ

  
 = − +    

(8)

3.4. Kompiuterinis eksperimentas

9) sprendimui parenkame taip pat Oilerio 

( )

( )

2 / 1/

2 2
1

1

2

2 1

1

sin1

2

sin
2 sin 2

2

out

p

s s

s
p s s

s s

p pRT
p S p

V RT p p

pa a
l

a
p

b

l
V l b h

γ γ γγ γ
µ

γ

µ
φ

θ φ

φ
φ φ

φ φ

−
∞ ∞




   
 = − ⋅ −   −    


+ Ω =

  +   
   

  = − +     

&

(9)

1  Rato matmenys
Parametras Simbolis Dydis Dimensija
Vi p 280×1000           N/m²

a         0.3                       m

Juostos plotis                       b            0.18                     m

Kontakto kampas 1φ 0.36             rad

s kampas sφ        0.68                rad

s kampas sθ /6                rad

Juostos 1µ    20             kg/m²



27

Kompiuterinis eksperimentas atliekamas patikslintoje taikomojoje programoje, sudarytoje

Compaq Visual Fortran 6 sistemoje (10–11 pav.).

10 pav. „Fortran“ pirmoji dalis)
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11 pav. „Fortran“ antroji dalis)

12–22 p kritimas laiko t

T d Ω .

12 p kitimo prik t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, kampinis greitis rad/s

p, Pa 
s

t, s
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13 p t, kai atmosferos oro 
T=+50 °C d=4 mm, kampinis greitis rad/s

14 p t, kai atmosferos oro 
T=-50 °C d=4 mm, kampinis greitis rad/s

15 p kit t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=3 mm, kampinis greitis rad/s

t, s

t, s

p, Pa 
s

p, Pa 
s

p, Pa 
s

t, s
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16 p t, kai atmosferos oro 
T=13 °C uo d=7 mm, kampinis greitis rad/s

17 p t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=10 mm, kampinis greitis rad/s

18 p t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, kampinis greitis 18,52 rad/s

p, Pa 
s

t, s

t, s

t, s

p, Pa 
s

p, Pa 
s
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19 p t, kai atmosferos oro 
T=13 °C s skersmuo d=4 mm, kampinis greitis 64,81 rad/s

20 p t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, kampinis greitis 83,33 rad/s

21 p t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, kampinis greitis 111,11 rad/s

p, Pa 
s

p, Pa 
s

t, s

t, s

t, s

p, Pa 
s
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22 p t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, kampinis greitis rad/s

Patikslinto pneumatinio rato dinaminio modelio kompiuterinio eksperimento rezultatai 

 pirminio esant pV const= , t. y. kai 13T = °C,

4d = mm, 46Ω = rad/s 16t = s, kai pV const= , 8,8t = s; kai 13T = °C,

7d = mm, 46Ω = rad/s 5,6t = s, kai pV const= , 2,6t = s.

Pagal Fortran

T=13 °C rad/s, padangos skersmeniui 

a=0,3 esant skyles skersmens d tokiems intervalams

( ;0,001) (0,3; )−∞ ∩ ∞ , kad programa sudaryta teisingai, nes 

d a.

, ir atsisako dirbti esant (463; )Ω∈ ∞ .

4. AUTOMOBILIO DINAMIKOS MATEMATINIS MODELIS

Automobilis-ratas-aplinka“. Transporto 

u u praduriama padanga.

automobilio mas m , 

x&& oR , pradurtos padangos (pvz.

xpR

t, s

p, Pa 
s
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1 2 3, ,x x xR R R .

to rato xpR  ir V .

-

(23 pav.):

1 2 3o xp x x x k pmx R R R R R R R= + + + + + +&&

(10)

m – 1450m = kg;

x&& – -

oR – aerodinaminio pasipr

xpR –

1 2 3, ,x x xR R R – os, N;

kR – 0kR = N;

pR – 0pR = N;

2
0 00,5 ( )wR c A V Vρ= +

(11)

ρ – oro tankis, 1, 202ρ = kg/m³

mg

oR

xpR
1xR
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wc – 0,3wc =

A – frontalinis plotas, 2, 2A = m²;

0,V V –

j :

xp zR fP=                            (12)

f –

zP – z  (24 pav.), 

N;

padango  tamprumo lygties

kontakto zonoje [5]:

4 2 / 1kz
z

pFP
c rp

z z
ξ α= = = −                   (13)

zc – padangos tamprumas;

10

l
z = – padangos deformacija, m;

kF –

r – dinaminis spindulys, m;

d

r
ξ = – kontaktinis koeficientas;

α – lyginamoji padangos deformacija, 0,05 0,15α = − ;
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24 pav. Padangos deformacija

 pradurto rato r :

2 2
1

5xpR flpd
α

= −         (14)

1 2 3, ,x x xR R R

p const= .

 (Compaq Visual Fortran 

6 pagalba):

( )

( )

2 / 1/

2 2
1

1

2

2

2 1

1

sin1

2

sin
2 sin 2

2

1 1 2
( ) 2 / 1( 3 )

2 5

out

p

s s

s
p s s

s s

w o

p pRT
p S p

V RT p p

pa a
l

a
p

b

l
V l b h

V c A V V fld l p p
m

γ γ γγ γ
µ

γ

µ
φ

θ φ

φ
φ φ

φ φ

ρ

−
∞ ∞

• •

     = − ⋅ −  −   
 + Ω

=   +  
  


    = − +      
   = − + + − +   

&

(15)

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

25 p o t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=20 km/h
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26 p Gout, 
T=13 °C ersmuo d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=20 km/h

27 p
kelio S T=13 °C d=4 mm, automobilio 

pradinis greitis Vo=20 km/h

28 p V, kai 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=20 km/h
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29 p kitimo pri nuo laiko t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=60 km/h

30 p S, kai 
T=13 °C, d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=60 km/h

31 p nuo V, kai 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=60 km/h
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32 p nuo debito Gout, kai 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=60 km/h

T=13

°C, atmosferos slegis 51 10p∞ = ⋅ s 52,1 10p∞ = ⋅ Pa, pradurtos 

padangos d=4 mm. 

5,5 m/s (20

km/h) pradu 11

50 5,5 m/s iki 3,43 m/s (28 pav.)

Gout
45,04 10−× m³/s iki 43,51 10−×

60  arba 16,7 m/s padangos nusileidimo laikas t sudaro taip pat 11 s (29 pav.); per 

180S = 2,7 m/s (31 pav.); 

outG m³/s iki 0,0012 m³/s (32 pav.).

33-36 pav. pateik p t , automobilio 

S, V Gout., kai automobilio

asfaltbetonine danga, pradinis greitis Vo=120 km/h f=0,013.

33 p nuo laiko t, kai atmosferos oro 
T=13 °C, d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=120 km/h, 

f=0,013
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34 p nuo S, kai 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=120 km/h, f=0,013

35 p nuo V, kai atmosferos 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=120 km/h, 

f=0,013

36 p nuo debito Gout, kai atmosferos 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=120 km/h, 

koeficientas f=0,013

Rezultatai rodo, kad per t=12

S=383 V 28,6

Gout
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37-40 pav. pa p t , automobilio 

S V Gout.

bekeliu, pradinis greitis Vo=60 f=0,35.

37 pav. P p nuo laiko t, kai atmosferos oro 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=60 km/h, 

f=0,35

38 p ki nuo S, kai 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=60 km/h, f=0,35

39 p nuo gr V, kai atmosferos 
T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis Vo=60 km/h, 

f=0,35



41

40 p nuo debito Gout, kai 
atmosferos oro tem T=13 °C d=4 mm, automobilio pradinis greitis 

Vo=60 km/h, f=0,35

25,8 m  (38 pav.) per 3,12 s ( tuo 

51,6 10p = ⋅ Pa) sustoja, t. y. jo greitis V=0 km/h

(39 pav.); padangos ginimo t=12 s (37 

pav.)
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1. Sudaryt  su pradurta padanga sistemos matematiniam modeliui 

Compaq Visual Fortran 6.

2. Patikslinto pneumatinio rato

skiriasi nuo pirminio esant pV const= , t. y. kai 13T = °C,

4d = mm, 46Ω = rad/s 16t = s, kai pV const= , 8,8t = s; kai 13T = °C,

7d = mm, 46Ω = rad/s 5,6t = s, kai pV const= , 2,6t = s.

3. t

14,8 s ( 50T = °C) iki 17,5s ( 50T = − °C). Esant nedideliems 

46Ω = rad/s, 4d = mm) duj t tesudaro 15 s (13

pav.), o kai 157, 41Ω =  rad/s, 25t ≈ s (22

laikui t: esant 50T = °C, 4d = mm, 46Ω = rad/s, t tesudaro 15s (13 pav.); esant 13T = °C,

10d = mm, 46Ω = rad/s, 2,5t ≈ s (17 pav.).

4. Sukurtas pneumatinio rato bendras matematinis modelis, kuriuo galima eksperimentuoti su 

padangomis. Pirminis 

ir radialines, ir diagonalines padangas, bet rezultatai

gaunami ne visai tikslus  atveju, kai sl

atmosferiniu.

5.

dinamikai.

6. i t.y. 

 ( viaduko ir 

pan.), arba automobilio 
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A priedas

Publikacijos konferencijoje kopija

Automobilio rato dinamikos matematinis modelis

Svetlana Koval

ika ir tiriamas 

kritimo laikas , , 
s matmenis . 

-
- -atmosfera“ dinamikos matematinis modelis.

Automobilio rato dinamikos modeliui sudaryti pasinaudota R. J. Pinnington, A wave model 
of a circular tyre, Journal of sound and vibration. 

 bangoms. 

Mano sukurtame pneumatinio rato dinamikos modelyj
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3. Pneumatinio rato dinamikos matematinio modelio sudarymas

(1)

: - - Puasono koeficientas, , –
konstanta, , – , – , –

– pad

(2)

– koeficientas, priklausantis nuo :

(3)

unama tokio 

(4)

(5)

– rato kampinis greitis, , –
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1 pav.
 , – ; - ; - kontakto kampas, ; -

; - juostos plotis, .

lygus:

(6)

:

(7)

Gaunama rato d

(8)

4. Kompiuterinis eksperimentas

(9)

Parametras Simbolis Dydis Dimensija
280×1000           N/m²

            0.3                       m
Juostos plotis                                  0.18                     m

Kontakto kampas 0.36             rad
s kampas         0.68                rad

s kampas /6                rad
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Juostos    20             kg/m²

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

2-4  kritimas laiko 
. 

, kai atmosferos oro 
, kampinis greitis 

, kai atmosferos oro 
, kampinis greitis 

4 pav. , kai atmosferos oro 
, kampinis greitis 

 ( ) iki  ( )
,  tesudaro  (2 pav.), o 

prie , : prie 
, , ,  tesudaro  (2 pav.); prie , , , 

 (3 pav.).

t, s

p, Pa 
s

t, s

t, s

p, Pa 
s

p, Pa 
s
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1.
Compaq Visual Fortran 6.

2. Patikslinto dinaminio modelio kompiuterinio ek
, t. y. Kai , ,  oro 

, kai , ; kai , ,  rato oro 
, kai , .

3. Sukurtas pneumatinio rato bendras matematinis modelis, kuriuo remiantis galima 

1. M. B
„Technika“, 2003. 261 p.

2. T.D. Gillespie. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Warrendale, PA 15096-0001
3.
4. R. J. Pnnington, A wave model of a circular tyre. Part 1: belt modelling, Joutnal of Sound 

and Vibration 290 (2006) 101-132.
5. R. J. Pnnington, A wave model of a circular tyre. Part 2: side-wall and force transmission 

modelling, Joutnal of Sound and Vibration 290 (2006) 133-168.

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.


