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IVADAS

Siuolaikiniy automobiliy konstrukcija gali bati labai jvairi — vyrauja plati varikliy
gama, transmisijos, varanciyju raty formulés, kébulo bei pakabos tipai ir pan. Toks platus
pasirinkimo spektras reikalingas, norint patenkinti skirtingus Zmoniy poreikius, galimybes ir
norus. Juk nenuostabu, kad vieni renkasi sportiSkus, pasizymincius puikiomis valdymo
savybémis, tac¢iau ne tokius komfortabilius ir talpius automobilius. Kiti komfortui automobilyje
vairavimo metu skiria daugiausia démesio bei renkasi didelius ir galingus arba ekonomiskus
automobilius. Kiekvienas gamintojas, projektuodamas automobilj, stengiasi atrasti optimaly
variantg ir pateikti ji vartotojui.

Vis dazniau automobiliy salonuose ir gatvése pastebimi didesniy gabarity, o tuo paciu
ir talpesni automobiliai, | kuriuos montuojami skirtingi agregatai, leidziantys zmogui iSsirinkti
sau tinkant] ir priimting varianta. Projektuodami tokius automobilius, inzinieriai stengiasi
kiekvieno automobilio komponento mases paskirstyti taip, kad jis biity kuo geriau iSsvertas.
Biitent, nuo automobilio masés centro padéties priklauso daugybé faktormy (stabilumas,
saugumas, pakabos minkStumas, sukibimas ir pan.), nulemian¢iy Zmogaus pasirinkima.

DidZioji dalis lengvyju automobiliy gamintojy nepateikia automobilio masés centro
padéties bendroje automobilio techninéje charakteristikoje manydami, jog tai pateikti yra
neaktualu. Kiti, papras€iausiai, neatlicka masés centro tikslaus padéties nustatymo tyrimo, kuris
reikalauja nemazai pastangy. Su S§ia problema susiduriama, norint patobulinti tam tikrus
automobilio konstrukcinius elementus, siekiant pagerinti automobilio dinamines savybes.
Nezinant, koki didziausia svori galima veZzti automobilio bagazo skyriuje ir kaip pakrauto
automobilio su keleiviais apkrova turéty buti pasiskirs€iusi automobilyje, sunku nuspéti
automobilio stovuma kelio atzvilgiu, o tuo paciu ir vaziavimo sauguma. Kyla klausimas: ar gali
tos pacios pakabos konstrukcijos ir gabarity automobiliai, su imontuotais skirtingais agregatais
(pvz., varikliais, pavary dézémis ir kt.), kuriy mas¢ ir konstrukcija skiriasi, turéti tas pacias
dinamines savybes? Apie tai retai kada pagalvojama isigyjant automobili.

Atsizvelgiant { tai, suformuluojamas pagrindinis S$io darbo tikslas — parinkti
paprascCiausia ir tiksliausiai jvertinanti automobilio masés centro koordinates metoda, taikant ji,
eksperimentiskai nustatyti ir apskaiciuoti masés centro koordinates, esant tus¢iam ir pakrautam
automobiliui, atlikti eksperimentinius tyrimus, ivertinan¢ius pagrindines automobilio dinamines
savybes, priklausomai nuo automobiliui tenkancios apkrovos. Svarbu iStirti pasirinktos
transporto priemonés masiy pasiskirstyma, pagal kuri galima atlikti automobilio konstrukciniy
sprendimy ir jtakos automobilio dinaminéms savybéms analiz¢ — nustatyti parametrus, kuriuos

pasiekus automobilis netenka pusiausvyros ir pan.
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Darbe pateikiamos iliustracijos, vaizduojancios automobilio masés centro koordinaciy
nustatymo metodika ir eksperimentini tyrima automobilio stovumui jvertinti. Lentelése ir
diagramose pateikiami gauti rezultatai, atlikus keleta pakartotiny bandymuy, siekiant didesniam
tikslumui gauti. Palyginami rezultatai ir {vertinamos kritinés saugaus judéjimo reikSmeés, masés
centro padéties jtaka automobilio stovumui.

I viduje sédin¢iy keleiviy kiino poslinkius ir kintan¢ius raty geometrijos parametrus
darbe neatsizvelgta. Sie veiksniai gali stipriai lemti automobilio dinamines savybes, pavyzdziui,

automobiliui su keleiviais staigiai ivaziuojant 1 postki.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Siekiant susipaZinti ir iSnagrinéti automobilio masés centro nustatymo metodika, bei
tvertinti masés centro itaka automobilio dinaminéms savybéms, buvo ieSkoma literatiiros,
straipsniy, darby, interneto Saltiniy, atlikty tyrimy pana$ia tema.

Daug naudingos informacijos pateikiama autoriy i§ Amerikos Williams F. Milliken ir
Douglas L. Milliken leidinyje [8]. Knygoje glaustai ir nesudétingai aprasomi automobiliy
dinamikos procesai, apimantys praktiSkai visus dinamikos aspektus (iSilginés, skersinés,
horizontalios bei vertikalios krypties automobiliy dinamikos principai bei teiginiai). Taip pat
nagrinéjami visi parametrai, skirti sportinei transporto priemonei projektuoti. Knygoje sitilomi
skai¢iavimo metodai ganétinai lengvai panaudojami, pateikiami skaiciavimo pavyzdZziai.

Moksliniame straipsnyje [4], kuriame nagrinéjama pakabos konstrukcijos itaka
automobilio virtimui, Aleksandre Hac pateikia paprasta matematini model; automobilio
stovumui nagrinéti, priklausanti nuo pakabos konstrukcijos ir padangy deformacijos.
Nagrin¢jamame modelyje naudojama tik keletas automobilio projektavime gerai Zinomy
parametry (masés centro aukstis, virtimo centro aukstis, virtimo kampas ir kt.). Mokslininkas
palygina skersinius pagreicius ir apkrovas ties automobilio virtimo riba, atlikdamas modeliavima
su skirtingos konstrukcijos pakabomis. Straipsnyje autorius pateikta tiping transporto priemonés

virtimo kampo apskaiciavimo formulg: ¢ =T /k, =M h

o, | K, (Cia: T, — kébulo virtimo
momentas; M  — amortizuojama masé; h,,, — masés centro aukstis vir§ virtimo asies; a, —
skersinis pagreitis; k, — bendras pakabos ir padangy standumas), pagal transporto priemonés

virtimo modeliavimo eskizus (1 pav.).

M*g*sing

1 pav. Transporto priemongés virtimo modeliavimas
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Leidinyje iSnagrinéta tam tikry nepriklausomos pakabos konstrukciniy parametry itaka
virtimui, aukS$ta masés centra turin€ioms transporto priemonéms, tokioms, kaip visureigis.
Modelyje taikomi paprasti fizikiniai principai, nagrinéjant automobilio polinkj virsti. Jame
analizuojamas skersinis masés centro jud¢jimas, esant virtimo momentui, pakabos gebé¢jimas
kompensuoti tai, automobilio tarpuvézio plo€io pasikeitimas, padangy deformacija ir kt. ISvestos
supaprastintos formulés pagal skersinio pagrei¢io reikSmes, esant virtimui, apima pakabos
poveikio konstrukcinius parametrus, tokius, kaip standumas ar virtimo slopinimas, standumas,
esant pakrautai transporto priemonei, virtimo centro koordinatés. Straipsnyje aptarti pakabos
parametry patobulinimai, siekiant iSvengti virtimo. IS esmés, sukurta analitiné isSraiSka
optimaliam virtimo centro aukS¢io parinkimui, atsizZvelgiant | pasiprieSinimg automobilio
virtimui. Atliktas tyrimas, vertinant skersinius pagreicius, parode¢, kad pakabos standumas, ypac
esant pakrautai transporto priemonei, yra labai svarbus parametras. Autorius teigia, kad net
nezymiis konstrukciniai pakeitimai ir masés centro padéties analizé, gali nestabilia transporto
priemong, tokia, kaip nagrinéjamas visureigis, padaryti nejtikétinai stabilia.

Baigiamojo darbo tiksly suformulavimui ir visais kitais aspektais labai pagelbéjo
Kenneth D.Lambert mokslinis darbas [7], kuriame labai placiai nagrinéjama automobilio masés
centro jtaka automobilio stovumui. Leidinyje autorius atlicka modeliavimus, naudodamas
~MATLAB* ir ,,CarSim* programas, bando iSanalizuoti svarbiausiy automobilio parametry
(masés centro aukscio, tarpuvézio ploc¢io, pasukimo gradiento, pakabos kietumo, padangy
sukibimo ir kt.) jtaka automobilio stovumui bei palygindamas abiejy programy gautus rezultatus.
Autorius lygina gautus modeliavimo rezultatus su statinio stabilumo faktoriaus (SSF)
reikSmémis, gautomis pagal formulg — SSF =a /g=TW /2-H.; (Cia: a, — Soninis pagreitis; g
— laisvojo kritimo pagreitis; TW — tarpuvézio plotis;, H ., — masés centro aukstis). Kenneth D.
Lambert lygina, kaip keiCiasi automobilio stovumas vienodomis bandymo salygomis (pvz.,
vaziuojant 40 m spindulio ziedu iki virtimo momento pradzios), esant skirtingam masés centro
auksc¢iui (nuo 0,5 m iki 0,9 m), tarpuvezio ploc¢iui (nuo 1,2 m iki 1,7 m) ir kitiems parametrams,
o gautus rezultatus palygina su skaiCiavimy pagal formules rezultatais (zr. 2 pav.). Be viso to,
autorius atlicka idiegtos elektroninés stabilumo kontrolés (ESC) itakos automobilio stovumui
tyrima, esant skirtingoms auk$¢iau minéty parametry reikSméms. Atlikus modeliavima ir
apibendrinus rezultatus, darbe teigiama, kad tinkamas automobilio masés centro padéties
nustatymas ir tam tikry parametry pakeitimas, gali stipriai lemti automobilio valdyma ir
sauguma. Remdamasis autoriaus atliktais modeliavimo tyrimais, savo baigiamajame darbe taip
pat atliksiu pasirinkto automobilio stovumo modeliavimag ,,CarSim* programa, esant skirtingam

masés centro aukSciui.
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2 pav. Virtimo greiciai, vaZiuojant pastovaus spindulio ziedu iki virtimo pradZios, esant
skirtingiems maseés centro aukS¢iams

Automobiliy dinamikos savokos, apibrézimai bei bendrieji taikymo principai,
apibréziami V. Mituneviciaus knygoje [9]. Knygoje pateikiama vis placiau taikoma
kompiuterin¢ skai¢iavimo technika analitiniam tyrimo metodui. Autorius supazindina su
dinamikoje taikomomis savokomis. Knygoje isp€jama apie tokio analitinio tyrimo metodo
trikumus — bitini tikslis pasirinkty analizei transporto priemoniy duomenys (gabaritiniai
matmenys ir pan.). Nagrin¢jant automobilio stovuma, itin pravert¢ dinamikos savoky vertimas
bei paaiskinimas.

Inzinieriai J. Reimpell, H. Stoll ir Jurgen W. Betzler savo leidinyje [19] labai aiskiai
apras¢ automobilio masés centro jtaka automobilio dinaminéms savybéms, jo pasiskirstyma,
esant skirtingiems automobilio apkrovos réZimams. Knygoje pateikti pagrindiniai ypatumai,
siekiant kuo tiksliau apskaifiuoti masés centro koordinates. Atlikdamas eksperimentinius
tyrimus automobilio masés centro padéciai nustatyti, pasinaudosiu autoriy siiloma automobilio
sverimo metodika, pakélus prieking asi tam tikru kampu, o galing asi sveriant svarstyklémis.

D. Petrovo ir V. Bartulio straipsnis [16] paskelbtas zurnale , Transportas® 2007 m.
paprastai ir aiSkiai nagrinéja sunkveZimiy stovuma lemiancius parametrus. Autoriai i§ esmeés
remiasi dar L. Gastilos [1] i8déstyta masés centro koordinaciy ar atraminiy reakcijy jégu

suradimo metodika. Straipsnyje pagrindZiamas tokiy skaiiavimy bitinumas. Dalis darbe
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naudojamy formuliy bei apibréZzimy yra pritaikoma ir automobilio masés centro nustatymo
tyrime, atliekant dinaminio stovumo skai¢iavimus.

Labai jdomiai ir suprantamai iSanalizuota mazo automobilio bei golfo zaidimui skirto
automobilio stabdymo efektyvumo priklausomybé nuo masés centro padéties Kristopher J.
Seluga ir kity autoriy parasSytame leidinyje [22]. Leidinyje aptartos nedidelio automobilio,
turin¢io tik galinius stabdanciuosius ratus, stabdymo efektyvumas, esant jvairioms vaziavimo
trajektorijoms, priklausantis nuo masiy i$sidéstymo. Taip pat autoriai pateikeé golfo automobilio
pagrindiniy stabilumo parametry nustatymo modelj, judéjimo bei stabdymo trajektorijos modelj,
kai masés centras yra skirtingose padeétyse.

D. Ragelio straipsnis, paskelbtas konferencijos medziagoje ,, Transportas“ 2007 m.
[17] nagrinéja autovezio stovumo problemas. Tyrimo eigoje nuosekliai atliekami teoriniai
skai¢iavimai, modeliavimas kompiuteriu ir praktiniai bandymai. Darbe panaudota sunkvezimiy
stovumui tirti skirta metodika ir taikomoji programa ,,TrailerWin®.

Transporto priemoniy judesio désningumai, dinamikos teorija ir jos taikymas placiai
iSanalizuoti Reza N. Jazar publikuotame leidinyje [5], kuriame aprasSytos visos su automobiliy
dinamika susijusios aktualijos. Leidinyje ne tik pateikta gausybé schemuy, skai¢iavimy metodiky
ir ju taikymo ypatumu, bet ir atsizvelgta i daugeli kity faktoriy, tokiy kaip — padangy tampruma,
pakabos konstrukcijos ypatumus, vairuotojo ir keleiviy kiino masés poslinkius ir daugeli kity
veiksniy, lemian¢iy bendras automobilio dinamines savybes. Transporto priemoniy judesio
dinamikos lygtys leidinyje paprastai iSreiSkiamos, taikant pagrindini automobilio judéjimo
koordina¢iy modeli (3 pav.), orientuota aplink automobilio masés centra taske C (x, y, z).
Automobilio dinamika plokStumoje {vertinama, plac¢iai nagrin¢jant automobilio virtimo kampa
(@) ir momenta (M,) aplink x a$i, nuolydZio kampa (6) ir momenta (M,) aplink y a$j ir pokrypio
kampa () ir momenta (M:) aplink z aS}.

3 pav. Automobilio stovumo koordinaciy sistema
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Mokslininkai Kevin Kemp ir Hamid Alper Oral savo uZpatentuotame moksliniame
darbe [6] nagrin¢ja automobilio stovuma, atlikdami eksperimentinius tyrimus — paversdami
automobil] ant specialios platformos, kurioje sumontuoti davikliai, matuojantys automobilio
pasvirimo skersinés ir iSilginés aSies atzvilgiu reikSmes. ISradime pazymima, kad apskai¢iuoti ir
vertinti tokius automobilio dinamikos parametrus, kaip automobilio virtimo kampa, neatliekant
eksperimentiniy bandymuy, yra labai sudétinga ir netgi neimanoma, dél skirtingy automobilio
pakabos konstrukcijy, nevienodo realaus raty i$virtimo kampo, skirtingo masés centro auksc¢io ir
kity veiksniy. Suprantamai pavaizduotos automobilio testavimo metodiky schemos, kuriy
esminis principas — atkurti realia automobilio vaziavimo trajektorija, suteiké daug naudingos
informacijos, atliekant automobilio stovumo ir masé€s centro padéties nustatymo
eksperimentinius bandymus.

Atliekant eksperimentinius automobilio dinaminio stovumo tyrimus ir analizuojant
lengvojo automobilio stabdymo rézimus, esant pakrautam ir tuS¢iam automobiliui, praverté¢ R.
Pecelitino, O. LukoSevicCienés ir O. Prentkovskio mokslinis straipsnis [15] ir R. Peceliiino
daktaro disertacija [14]. Juose aptariamas automobilio masiy pasiskirstymas ir inercijos
momentai galinés ir priekinés automobilio aSies atzvilgiu, esant staigiam stabdymui, kuriems
didelg itaka turi automobilio masés centro iSsidéstymas.

Japonijos mokslininky F. Momiyama, K. Kitazawa ir kity leidinyje [12] transporto
priemonés masés centro aukstis ivertintas kaip vienas 1§ jtakingiausiy parametry, nagrinéjant
komercinio transporto stovuma. Optimalaus masés centro auks¢io parinkimas, esant pakrautam ir
tus¢iam komercinés paskirties transportui, viena 1§ esminiy kontrolés nuo apsivertimo ir tinkamo
mases pasiskirstymo, esant staigiam stabdymui, priemoniy. Masés centro teisingos padéties
parinkimas ir jvertinimas taikomas, projektuojant ne tik Siuolaikini komercinés paskirties
transporta, bet ir lengvuosius keleivinius automobilius.

Mokslininkai David Sol ir Shunso F. Watanabe apraSo savo iSrasta prietaisa [23], skirta
automobilio inercijai ir masés centro padéciai jvertinti. Prietaisas, apskai¢iuodamas vidutinius
automobilio masiy poslinkius, dél degaly, keleiviu bei krovinio kiekio pokycio, ivertina
automobilio masés pasikeitimus, mase€s centro padéti transporto priemonés kébulo atzvilgiu ir
inercijos momenta iSilginés automobilio aSies atZzvilgiu. Reaguodamas 1 akceleratoriaus
paspaudima (pagreit}), prietaisas jvertina aukS¢iau minétus pasikeitimus, pagal kuriuos
tvertinamos bendros automobilio valdymo savybés ir pagal tai pakei¢iama arba paliekama
apkrova. Sis i§radimas parodo, kad automobilio masés centras turi labai daug jtakos automobilio
dinamikai, dél ko daugelis mokslininky stengiasi kaip jmanydami sukurti prietaisus ir metodus,
tiksliam S$io parametro vertinimui. Savo darbe panaudosiu kai kurias mokslininky mintis,

tvertinant mases centro poslinki automobiliui staigiai pajudant i§ vietos.
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Nemazai medziagos pateikiama autoriaus Thomas D. Gillespie knygoje [2]. Profesorius
placiai Zinomas savo moksliniais straipsniais automobiliy dinamikos tyriné¢jimo srityje. Knygoje
placiai apraSoma automobilio masés centro itaka kébulo svyravimams greitéjimo, stabdymo,
Ivaziuojant 1 posiiki metu. Autorius pateikia keleta ivairiy situaciju automobilio masés centro
padéciai nustatyti, veikiant skirtingoms apkrovoms priekinés ir galinés asies atzvilgiu.

Turkijos mokslininkai M. A. Guler, K. Elitok, B. Bayram ir U. Stelzmann [3],
atsizvelgiant {1 Europini saugumo reglamenta ,,EEK-R66”, moksliniame straipsnyje nagrinéja
tolimojo susisiekimo keleiviniy autobusy konstrukcijos atsparuma deformacijai, kai autobusas
virsta su keleiviais. Pasak mokslininky, autobuso su keleiviais ir bagazu masés centras stipriai
paaukstéja, gerokai padidéja ir autobuso mase, dél ko stipriai padid€ja iScentriné jéga, veikianti
autobusa, ivaziuojant i posiiki. Tinkamas sédyniu ir keleiviy iSdéstymas autobuse, o tuo paciu ir
mases centro optimalio vietos nustatymas, esant apkrautam ir tus¢iam autobusui, pasak straipsnio
autoriy, gali stipriai sumazinti pavojingumo rizika. Straipsnyje pateikiama iSsami keleivinio
transporto virtimo testo ir kébulo deformacijos analizé, ivertinant masés centro padéti,
priklausomai nuo variklio, pavary dézés, varomosios aSies iSsidéstymo. Mokslininkai atlieka
analize pagrinde taikydami kinetinés energijos formule — E=0,75-M-g-h (cia: M -
neapkrauto autobuso masé; g — laisvojo kritimo pagreitis; h — vertikalus masés centro aukstis).
Moksliniame darbe palyginami autobuso deformacijos teoriniai skaiiavimai su atlikto
eksperimentinio autobuso virtimo tyrimo duomenimis, vertinant autobuso masés pokyti ir
specialius plieninius statrams¢ius, kurie deformacijos metu sugeria dali energijos, taip
padidindami keleiviy sauguma. Autoriy teigimu, keleiviy ir bagazo masés pasiskirstyma
keleiviniame transporte, sédyniy konstrukcija bei saugos dirzy tvirtinima biitina jtraukti 1
Europini saugumo reglamenta ,,EEK-R66”, siekiant uztikrinti didesni keleiviy sauguma.

Atliekant automobilio svorio centro nustatymo bandymus, labai pagelbéjo L. Gastilos
knyga [1], kurioje aiSkiai pateikiamos automobilio stovumo aktualijos. Knygoje pateiktas masés
centro nustatymo metodas yra ir dabar placiai taikomas. Mano nagrinéjamame darbe taip pat
atlikti skaiCiavimai, remiantis L. Gastilos pateiktu masés centro nustatymo modeliu.

Kaip jau minéta anks¢iau, automobilio masés centras yra labai svarbus rodiklis,
lemiantis daugeli automobilio dinaminio modelio parametry — be jo, paprastai, neapsieinama,
atliekant ivairius bandymus transporto priemonés stovumui nagrinéti. Neretai, gamintojai vengia
pateikti transporto priemonés masés centro koordinates — pateikiamos tik didZiyjy transporto
priemoniy (sunkvezimiy, autobusy, savivar¢iy ir pan.) koordinatés. Lengvojo automobilio masiy
pasiskirstymas techninéje charakteristikoje aptinkamas labai retai, taigi, mano manymu, bitina

publikuoti S§io parametro tyrimus.
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2. AUTOMOBILIO MASES CENTRO PADETIES JTAKA
AUTOMOBILIO STOVUMUI

2.1. Automobilio stovumas

Automobilio stovumas yra viena svarbiausiy jo eksploataciniy savybiy, nuo kurios
didele dalimi priklauso judéjimo saugumas.

Transporto priemonés stovumu vadinama jos savybé iSlaikyti vaziavimo krypti esant
skirtingoms kelio salygoms. Labai svarbu, kad automobilio trajektorija tiksliai atitikty
vairuojamyjy raty pasukimo kampa, kad, veikiant skersinéms jégoms, automobilis neslysty i
Sona. Si automobilio savyb¢ vadinama krypties stovumu [9].

Automobilio pakaba uZtikrina tampryji rySi tarp rémo ar kébulo ir tilty bei raty,
sklandzia eiga, stabiluma ir automobilio pravazuma. Stabilumas bei sklandi eiga labai stipriai
lemia vaziavimo komforta. Stabilumas apibréZia automobilio savybe prieSintis slydimui ir
apsivertimui t. y. sauguma. Pravazumas apibrézia savybg jveikti skirtingas klititis.

Siame darbe nustatysime automobilio masés centro parametrus, kurie suteiks galimybe

tvertinti automobilio stovuma kelyje, esant sudétingoms vaZiavimo salygoms.

2.2. Automobilio masés centro aukscio jtaka automobilio stovumui

Automobilio masés centro aukstis turi didelg itaka automobilio masés pasiskirstymui tarp
raty posiikio metu. Kuo aukstesnis automobilis, tuo aukSCiau yra jo masés centras ir atvirkSciai:
kuo zemesnis automobilis, tuo Zemiau yra jo mases centras.

Automobilio masés centro koordinaciy nustatymas yra labai svarbus nagrin¢jant Siuos
rodiklius:

+« stabdymo ir greitéjimo pagreicius;
« stovuma vaziuojant ikalne ir nuokalne;
« projektuojant automobilio stabdziy sistema bei visy raty varanciaja pavara;
* nagrin¢jant vibracijos aspektus ir projektuojant atskiry automobilio komponenty
(agregaty, detaliy ir pan.) masés centrus;
«» vaziavimo stabiluma posukyje;
«* nustatant inercijos momentus ir kt.
Zemesnéje padétyje esantis masés centras pagerina automobilio stovuma posiikiuose ir jo
Sonini stovuma. Ratai geriau sukimba su kelio pavirSiumi, kuriuo vaziuoja automobilis, did¢ja
raty Soninis sukibimas, nes automobilio ratams tenkanti apkrova tolygiau pasiskirsto. Praktiskai

tai jgyvendinti gana sudétinga.
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Transporto priemonés mases centras yra labai priklausomas nuo apkrovos. Priklausomai
nuo to, kiek automobilyje vaziuoja Zmoniy, kiek pakrautas automobilio bagazas, masés centras
gali kisti, o kartu su tuo, kei€iasi ir automobilio dinaminés savybes.

Skiriamas savasis ir valdomas automobilio stovumas. Pirmasis priklauso nuo automobilio
konstrukcijos, o antrasis — nuo vairuotojo veiksmy, siekiant iSlaikyti automobilio stovuma
kritinése situacijose. Automobilio elementai, per kuriuos vairuotojas valdo stovuma, apibiidina
»aktyvu automobilio stovuma.

Kai automobilis atlicka posiiki, iScentriné jéga veikia jo masés centra C,. Si iScentriné
jéga veikia svirties pagrindu ir perteikia dali automobilio masés nuo vidiniy raty iSoriniams.
Tarkime, automobiliui sukant | kairg, papildoma jo masés dalis tenka deSiniesiems ratams.
[Soriniai ratai yra stipriau apkrauti, taigi jy didesnis Soninis sukibimas negu vidiniy raty. Verta
1sidéméti, kad didziausias raty sukibimas su pavir§iumi yra tada, kai jie tolygiau apkraunami, t.y.
R.s=R.,.

Taip pat svarbu atkreipti démesj 1 tai, kad iSoriniy ir vidiniy raty sukibimas su kelio
danga mazai priklauso vienas nuo kito. Tokiu atveju bendras raty Soninis stovumas sumazéja dél
netinkamo masés pasiskirstymo.

Automobilio stovuma galima pagerinti atliekant Siuos veiksmus:

e pazeminant automobilio masés centra;
e padidinant tarpuvezi.

Vaziuojant posiikyje iScentriné jéga, veikianti masés centre C,,, ver¢ia automobilj i viena
puse. Atstumas tarp masés centro ir virtimo centro iSmatuojamas peties ilgiu — atsiradgs virtimo
momentas vercia automobili. Kuo ilgesnis atstumas, tuo didesnis virtimo momentas.

Zeminant automobilio pakaba, virtimo petys pailgéja, keiGiasi raty iSvirtimo kampas,
sumazéja manevringumas prastesnése salygose. Dél Siy priezasCiy, nereikia persistengti
parenkant masés centro auksti projektuojamam automobiliui.

Kuo automobilio masés centro aukStis yra Zemesnis, tuo maZesné tikimybé apvirsti
vaziuojant nuokalne [16] (4 pav.).

Eismo saugumui didziausias pavojus sukeliamas tada, kai vaziuojantis automobilis
netenka pusiausvyros ir slysta skersine kryptimi. Kritinius automobilio slydimo ir virtimo

greiCius panagrinésime, atlik¢ masés centro padéties skai¢iavimus.
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4 pav. Krovininiy automobiliy iSilginio stovumo virtimo ribinio kampo
priklausomybé nuo maseés centro aukscio

2.3. Sportinio automobilio dinamika ir svorio balanso analizé jvertinant
masés centro padétj

Projektuojant sportini automobili, kébulas turi biiti subalansuotas taip, jog isibégéjimo
metu varantieji ratai gauty maksimaly ymanoma kébulo svori. Bitent, kébulo balansas lemia ne
ka maziau, nei automobilio galia ar specifiné vaziavimo trasai sureguliuota bei parinkta
transmisija.

Yra zinoma, jog automobiliui pajudant i§ vietos, kébulas tarsi ,,atsilo$ia®, ,,permesdamas*
svor] 1§ kébulo priekinés dalies | galing. Akivaizdu, jog norédami efektyviai pajudéti 1§ vietos,
mes norime gauti automobilio masés centra tokioje padétyje, kad kuo didesnis kébulo svoris
atsidurty tiesiai vir§ varanciosios asies, t.y. maksimaliai prispausty varan¢iuosius ratus prie trasos
dangos. D¢l Sios priezasties yra svarbu iSnagrinéti, kiek, startavus automobiliui, pasikei¢ia jo

mases centro padétis, bei kurioje vietoje jis yra.
I 11 i

o

Lo

5 pav. Masés centro padéties pokytis varanciosios galinés aSies atzvilgiu sportiniam
automobiliui staigiai pajudéjus i$ vietos

5 paveikslélyje matome modeli su trimis skirtingomis masés centro padétimis

varanciosios aSies atzvilgiu, taciau tuo paciu atstumu nuo jos:
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I modelis yra jprasta galiniy varanéiyjy raty automobilio masés centro padétis. Siuo
atveju — kuo prastesnis varanciosios aSies raty sukibimas su kelio danga, tuo blogesné masés
centro padétis.

11 modelis yra iprasta visy keturiy varanciyju raty automobiliy masés centro padétis, kuri
ne taip stipriai priklauso nuo raty sukibimo ir tolygiai pasiskirsto startuojant automobiliui.

111 modelis — priekiniy varanciyjy raty automobilio masés centro padétis. Kaip matome i§
paveikslélio, Siuo atveju bet koks masés centro judéjimas atgal yra nuostolingas, nes
varantiesiems ratams tenka maziau svorio, kas mazina sukibima su kelio danga.

Kuo Zemiau yra sportinio automobilio masés centras, ir kuo prastesné kelio danga, tuo

mazesnés galimybes efektingai prispausti ratus staigaus pajudéjimo 1§ vietos metu.

6 pav. Sportinio automobilio pakabos reguliavimas ir svérimas: 1) amortizatoriy
reguliavimas; 2) svarstyklés; 3) prietaisas automobilio pasvyrimo kampui horizontalios
plokStumos atzvilgiu nustatyti (rotacinis lazeris ,,Stabila lapr-1007); 4) svarstykliy reikSmes; 5)
automobilis, pakeltas ant svérimo ir pakabos reguliavimo stendo

Masés centro teisingas parinkimas yra labai svarbus projektuojant ar tobulinant sportinius
automobilius. Specializuoti servisai, naudodami specialia iranga (6 pav.), tinkamai “iSsveria”
sportinio automobilio masés centrus, jvertindami vairuotojo svori, reikalaujama ir vienoda
padangu slégi visuose ratuose. Teisingam mases centro padéties parinkimui, reguliuojami tam
tikri automobilio pakabos mazgai — amortizatoriai, Sarnyrai, stabilizatoriaus traukés ir Kkita,
atsizvelgiant | tobulinamo automobilio pakabos konstrukeija.

Kaip pavyzdi, sportinio automobilio teisingam i§svérimui, trumpai apraSysiu metodika,

kuria naudojasi Sios srities specialistai. Visy pirma, naudojant specialy lazerini prietaisa,
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paruoSiamas stendas (platforma), ant kurios bus uzvaziuojama automobiliu. Stendo nuokrypis
negali vir§yti leistiny normuy, taigi stendas turi biiti preciziSkai sureguliuotas. Kitas zingsnis —
uzvaziavus automobiliu ant platformos, iSmatuoti tam tikry automobilio pakabos tasky (pvz.
Sakiy jvores Serdeso ir kt.) atstuma iki platformos pavir§iaus. Ant vairuotojo sédynés ir Salia
akceleratoriaus, stabdziy, ir sankabos paminy, imituojant vairuotojo svori, uzdedamas
atitinkamas kiekis svarmeny (7 pav.). Ta pati procediira padaroma vir§ degaly bako, jei jis néra
pilnas. Patikrinamas ir suvienodinamas visy raty padangu slégis, atsizvelgiant 1 padangos
pagaminimo metus, gamintojo rekomenduojamas normas, padangos sudilima ir iSmatavimus.
Kreida pazymimos labiausiai sudilusios vietos padangose, pagal tai véliau specialia iranga
atlickamas padangy ir ratlankiy tarpusavio padéties svorio optimizavimas. Automobilis
pastatomas ant stendo taip, kad stovéty per pati centra. Po ratais padedamos atramos, kad
automobilis nepajudéty i vietos. Specialiu hidrauliniu keltuvu automobilis pakeliamas vertikalia
kryptimi 1 virSy, nuimami ratai ir paZymimi tam tikri pakabos taSkai, kuriuos reikés sureguliuoti.
Pirmiausiai, tinkamai sureguliuojami amortizatoriai, kad gautysi maZesnis nei 5 % aukscio
skirtumas (6 pav. 1), atlaisvinami priekinio ir galinio stabilizatoriaus svirtys. Atlikus
optimizavima, ant automobilio uzdedami ratai, automobilis nuleidZziamas. UZzdéjus specialias
svarstykles ant hidraulinio keltuvo, automobilis dar syki pakeliamas (6 pav. 2 ir 5). Rotaciniu
lazeriu iSmatuojamas automobilio nuokrypis, stendas su pakeltu automobiliu sureguliuojamas
taip, kad automobilis biity visiSkai horizontalioje padétyje (panaikinamas nuokrypis).
ISmatuojamas automobilio masés pasiskirstymas po kiekvienu automobilio ratu priekingje ir
galing¢je aSyje, esant tuS€iam automobiliui ir su vairuotoju. Po to atliekami pakabos
sureguliavimo darbai ir vél matuojamas masés pasiskirstymas, kol gaunamas vienodas

automobilio masés pasiskirstymas po kiekvienu ratu priekinés ir galinés aSies atzvilgiu.

7 pav. Svarmenys, imituojantys vairuotojo kiino masés svori
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Rezultatai, atlikus Siuos darbus:

tolygus svorio pasiskirstymas ant kiekvienos automobilio aSies;

geresnis sukibimas automobiliui {vaziuojant dideliu grei€iu 1 posiiki — didesnis
stabilumas;

didelis pasukamumas;

geresnis valdymas;

tolygesnis padangy sudilimas;

mazesnés degaly sanaudos;

geresnis stovumas ikalnéje slydimo ir sukimosi aplink savo asi atzvilgiu ir kt.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS AUTOMOBILIO NISSAN
PRIMERA MASES CENTRO KOORDINATEMS NUSTATYTI

Automobilio masés centro koordinatéms nustatyti reikia daug pastanguy, kai yra ieSkoma
kiekvieno automobilio sudedamojo mazgo masés centro padéties ir gauti rezultatai suvedami i
bendra automobilio masés centro pozicija.

Daug papras¢iau nustatyti automobilio masés centra eksperimentiS$kai sveriant
automobili. Zinoma, reikéty jvertinti tu$tio automobilio masés centro padéti ir pakrauto
automobilio masés centro padét], tolygiai pakraunant automobilj specialiais svoriais arba 2—4
zmonémis, kuriy tigis apie 170—180 cm, o svoris apie 70 kg.

Vienas 1§ transporto priemonés masés centro koordinac¢iy nustatymo bidy, t. y.
pasvirusios transporto priemonés pasverimas. Tai galima padaryti automobilj pavertus ant Sono
arba pakélus prieki arba gala [1].

Keliy skirtingy automobiliy modeliu masés centro padéties nustatymas ir ju abieju
palyginimas Siame darbe neturéty prasmes dél skirtingos automobilio pakabos konstrukcijos,
svorio ir kity veiksniy.

ISnagrinésime vidutinés klasés automobilio ,Nissan Primera® masiy iSsidéstyma
atlikdami bandymus — pakelsime automobilio prieking a$j atitinkamu kampu, iSmatuosime
parametry reikSmes. Bandymai atlickami VarSuvos Automobiliy transporto institute (PIMOT),
transporto priemoniy eksperimentiniy matavimy ir tyrimy laboratorijoje.

Darbo pradzioje detaliai iSanalizuojami pasirinkto automobilio techniniai duomenys (1

lentele), skirti tolesniam tyrimui.

1 lentelé. Automobilio ,,Nissan Primera“ techniniai duomenys

Parametras Reik§mé
Galia, AG / Kw / min’’ 116 /87 /5600
Darbinis tdiris, cm’ 1769
Ilgis, mm 4567
Plotis, mm 1760
Aukstis, mm 1482
Automobilio masé be krovinio, kg 1368
LeidZiama maksimali mase, kg 1810
Raty bazes ilgis, mm 2678
Raty bazeés plotis, mm 1525
Padangy matmenys 205/60 R16
Pagaminimo metai 2006

Pries atliekant automobilio pakélimo bandymus, pasveriama kiekvienai automobilio
priekinés ir galinés aSies pusei (ratui) tenkanti mase, kai automobilis yra horizontalioje padétyje
(2 ir 3 lentelés). ISmatuojamas atstumas tarp aSiy abiejose pusése, nustatomas tarpuveézio plotis,

rato statinis spindulys.
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Norint apskaiciuoti automobilio masés centro aukst] 4, pirmiausiai reikia pakelti kiek
imanoma auksc¢iau automobilio prieking arba galing aSi, kai sveriama aSis stovi ant svarstykliy
platformos centro [19]. Siekiant, kad gauti rezultatai bty dar tikslesni, galima pakelti
automobilio prieking asi, o po to galing. Automobiliui pakelti gali buti naudojamas specialus
kranas, hidraulinis keltuvas ir pan.

Atliekant Siuos eksperimentinius bandymus biitini reikalavimai:

1. Automobilis turi biiti tvirtai pastatytas ant platformos, apsisaugant nuo jo nuriedéjimo
ar bet kokio poslinkio netinkama kryptimi, tam panaudojant specialias atsparas po
galiniais ratais. Automobilio rankinis stabdys turi buti visiSkai uztrauktas, o pavary
perjungimo svirtis neutralios pozicijos padétyje, tam kad keliant automobilio prieki
ratai galéty netrukdomai suktis ir neiSkraipyty svarstykliy rodmeny — biity iSvengta
netikslumy.

2. Priekinés ir galinés aSies ratai turi biiti ant platformos vidurio, siekiant i§vengti didesniy
nuokrypiy matavimy reik§mése, kai automobilis yra keliamas ir sveriamas.

3. Automobilio priekis keliamas vertikalia kryptimi, su kuo mazesniais svyravimais.

4. Eksperimentiniam tyrimui naudojamas automobilis turi atitikti Keliy eismo taisykliy ir
gamintojy reikalavimus, t. y. automobilio degaly bakas turi biiti visiSkai pripildytas,
kaip ir visos kitos eksploatacinés medziagos ir skysciai (variklio au$inimo skystis,
variklio alyva, stabdziy skystis ir kt.). Automobilyje turi buti atsarginis ratas,
gesintuvas, jrankiai (rankinis keltuvas, vilkimo lynas ir kt.).

5. Abi transporto priemonés asys turi biiti jtvirtintos kébulo atzvilgiu specialiai tam
pritaikytais ramsciais, kad biity iSvengta kébulo amortizacijos svérimo metu.

6. Siekiant panaikinti padangy tampruma matavimy metu, rekomenduojama abiejy asiuy
padangu slégi padidinti iki 3,0-3,5 bary slégio.

Tam, kad duomenys biity tikslis, reikia pakelti automobilio prieki ne maziau kaip puse
metro, pripildyti degaly baka, pripiisti padangas iki maksimaliai rekomenduojamo slégio bei
sustandinti pakaba papildomais ramsc¢iais, siekiant i§vengti kébulo amortizacijos svérimo metu.

Tyrimai parodé, kad tiksliai atkurti automobilio masés centro padéti galima tik pakélus
automobilio prieki maksimaliai imanomu auksc¢iu. Jei pakélimo aukstis buty labai mazas, gautysi
labai didelé skaiiavimy paklaida. Transporto priemone, atliekant eksperimentinius bandymus,
turi biti kelis kartus keliama iki tam tikro aukscio, o gauti rezultatai lyginami su prie§ tai
buvusiais rezultatais.

IS viso atliekami trys automobilio priekio pakélimo bandymai. IS pradziy bandomas
tus¢ias automobilis, po to pakrautas — nevirSijant leistinosios automobilio masés su kroviniu (1

lentel¢). Rezultatai, kuriuos véliau aptarsime, suraSomi i lenteles (2 ir 3 lentelés):

27



2 lentele. Parametry reikSmes, surastos, atliekant tus¢io automobilio ,,Nissan Primera* priekio

akélimo bandymus

Tusc¢io automobilio NISSAN PRIMERA masés pasiskirstymas ant kiekvienos aSies

Priekinés aSies kairés pusés

Priekinés aSies deSinés pusés

Priekinés aSies mase, m,,

mase, mpyx mase, mp,p
415 kg 425 kg 840 kg
Galinés aSies kairés pusés mase, | Galinés aSies deSinés puses . )
i Galinés aSies mase, my,
Mmgg mase, mg2p
330 kg 280 kg 610 kg

Kairés pusés mase, mg

Desinés pusés mase, mp

Transporto priemonés
bendra masé, m

745 kg 705 kg 1450 kg
Raty bazé
Kairés pusés raty baze, I Desinés puses raty baze, /p Raty bazé, /
2 678 mm 2 678 mm 2 678 mm

Raty tarpuvézis

Priekiniy raty provéza, b,
1 525 mm

Galiniy raty provéza, b,

1525 mm

Rato statinis spindulys

Kairés pusés raty
raxk = 312 mm

Desinés pusés raty

rap = 312 mm

Kiti parametrai, reikalingi automobilio masés centrui nustatyti

Apkrautos (g'f‘hf‘e?) asIes mases I matavimas II matavimas IIT matavimas
reikSmeés:
Automobilis Kairés pusés 330 kg 335kg 335kg
horizontalioje . i
padétyje Desinés puses 280 kg 280 kg 280 kg
Automobilio Kairés pusés 370 kg 370 kg 370 kg
priekis pakeltas | DeSinés pusés 300 kg 300 kg 305 kg
Automobilio pakélimo kampas, o 21°26' 21°15' 21°28'
Automojb1ho pr1pk1nes aV51'es kairés 1 136 mm 1129 mm 1 146 mm
pusés pakélimo aukstis, H
Automobilio prickings aSies 1 146 mm 1 141 mm 1157 mm
desinés pusés pakelimo aukstis, H
Priekinés aSies pakilos aukstis, /), 118 mm 116 mm 117 mm
Galinés aSies pakilos aukstis, H),, 118 mm 121 mm 121 mm
Automobilio pakrypimas esant horizontalioje padétyje — ramybés biisenoje -1°32'
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9 pav. ,,Nissan Primera“ automobilio pakabos ir kébulo jtvirtinimas medinémis sijomis

3 lentelé. Parametry reikSmés, surastos, atlieckant pakrauto automobilio ,,Nissan Primera“ priekio

pakélimo bandymus

Pakrauto automobilio NISSAN PRIMERA masés pasiskirstymas ant kiekvienos aSies

Priekinés aSies kairés pusés

Priekinés aSies deSinés pusés

Priekinés aSies mas¢, m,

mase, mpyg mase, myp
440 kg 460 kg 900 kg
Galinés asies kairés pusés masé, | Galinés aSies deSinés pusés g )
A Galinés aSies mase, myg
Mgk masé, mgp
460 kg 440 kg 900 kg

Kairés pusés mase, mg

Desinés pusés masé, mp

Transporto priemonés
bendra masé, m

900 kg 900 kg 1 800 kg
Raty bazé
Kairés pusés raty baze, I Desinés pusés raty baze, Ip Raty bazé, /
2 678 mm 2 678 mm 2 678 mm
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Raty tarpuvézis

Priekiniy raty provéza, b,
1 525 mm

Galiniy raty provéza, b,
1525 mm

Rato statinis spindulys

Kairés pusés raty
7k = 309 mm

Desinés pusés raty
7p = 309 mm

Kiti parametrai, reikalingi automobilio masés centrui nustatyti

Apkrautos asSies mases reikSmes: I matavimas I matavimas III matavimas
Automobilis Kairés pusés 570 kg 575 kg 570 kg
horizontalioje v . .
padétyie Desinés puses 560 kg 560 kg 560 kg
Automobilio Kairés pusés 605 kg 610 kg 610 kg
prickis pakeltas |  DeSinés pusés 590 kg 590 kg 590 kg
Automobilio pakélimo kampas, o 20°24' 20°30" 20°56'
Automojb1ho pr1pk1nes asies kairés 1 093 mm 1 089 mm 1110 mm
pusés pakélimo aukstis, H
Automobilio prickines aSies 1 100 mm 1 100 mm 1 120 mm
desinés pusés pakelimo aukstis, H
Priekinés aSies pakilos aukstis, /4, 117 mm 116 mm 117 mm
Galinés aSies pakilos aukstis, H),, 122 mm 122 mm 120 mm
Automobilio pakrypimas esant horizontalioje padétyje — ramybés biisenoje -1°34'

Pastaba: kaip matyti i$ lentel¢je pateikty duomeny, automobilio galiné bei priekiné asis, atliekant
bandymus, buvo ant tam tikro auks$Cio pakily (zr. 8 pav.). Kadangi pakily auks$ciai Siek tiek
skiriasi, iSmatuotas nezymus automobilio pakrypimas, esant horizontalioje padétyje.
Automobilio pakélimo auks$¢io bei kampo reikSmés lentel¢je pateiktos jau jvertinus Siuos

kriterijus.

3.1. Pagrindiniai parametrai automobilio masés centro koordinatéms

rasti

Pateikiami pagrindiniai parametrai lengvojo automobilio masés centro koordinatéms

apskaiCiuoti:

* R.,— atramin¢ reakcija | priekinius automobilio ratus;

* R.,— atramin¢ reakcija | galinius automobilio ratus;

= R, — atraminé¢ reakcija 1 kairiuosius automobilio ratus;

= R.;— atramin¢ reakcija | deSiniuosius automobilio ratus;

= R, ‘— atraming reakcija i pasvirusia kaire asj;

* R..‘—reakcija | pasvirusia galing asy;

= (G —svorio jéga;

* ], — atstumas nuo priekinés aSies iki masés centro;

= [, — atstumas nuo priekinés asies iki masés centro;
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= [— automobilio raty bazes ilgis;

» [/ —automobilio atstumas tarp asiy (baz¢), esant pakeltai vienai asiai;

=  p;— atstumas nuo automobilio kairés tarpuvézio pusés iki masés centro;

= py— atstumas nuo automobilio deSinés tarpuveézio pusés iki masés centro;

= ) — automobilio tarpuvézis;

* p —automobilio tarpuvézis, esant pakeltam vienam Sonui

" m,— priekinés aSies mas¢;

" mgy— galinés aSies mase;

. mg' — galinés aSie masé¢, pakelus automobilio prieki;

= m — automobilio masé (paruosto eksploatacijai);

= ry— rato statinis spindulys, mm;

= ¢ —masés centro poslinkis i§ilginéje automobilio asyje;

= ¢ — atstumas nuo i$ilginés simetrijos asies iki masés centro;

= H —aukstis kuriuo pakeliama motociklo aSis (atliekant svérimus masés centrui
nustatyti);

= /i — automobilio masés centro aukstis;

= /i;— mases centro auksStis nuo apatinio pakabos taSko.

3.2. Automobilio ,,Nissan Primera“ masés centro padéties koordinaciy
nustatymas, atlikus eksperimentinj tyrima — pakélus atitinkamu kampu
automobilio priekj

Pasirinkto automobilio masés centro koordinates papras¢iausiai galima rasti bandymatis,
naudojantis svarstyklémis (10 pav.) arba dinamometru. Biitent Siuo btudu nustatysime tuscio
automobilio ,,Nissan Primera‘ masés centro koordinates. Visy pirma, reikia paminéti, kad norint
gauti, kuo tikslesnes reikSmes bei automobilio masés centro padéti nustatyti su kuo mazesne
paklaida, yra batina standZiai jtvirtinti automobilio kébula pakabos atzvilgiu. Siam tikslui
pasiekti, tarp ,,Nissan Primera® automobilio pakabos ir kébulo buvo nejudamai itvirtintos
medings sijos (9 pav.).

IS pradziy, iSnagrinésime automobilio masés centro koordinac¢iy padéti pagal L.

Gastilos vadovelyje pateikta metodika [1].
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10 pav. Kiekvienai tiriamo automobilio aSies pusei (ratui) tenkanti masé€, nustatoma
svarstyklémis ,,Lubelskie fabryki wag*

3.2.1. Atstumo nuo priekinés ir galinés aSies iki masés centro C,, nustatymas

Kai transporto priemoné yra sveriama, pakeliant jos prieki, biitina automobilj pastatyti
ant lygios ir horizontalios platformos. Tam, kad svarstykliy rodmenys nebiity iSkreipiami, ratai
turi biti lengvai pasukami, keliant automobili. Pasvérus automobilio galing ir prieking aSis ir jas
susumavus, gaunamas bendra automobilio masé [2]. Automobilio priekinés ir galinés aSies
mases kitimas, keliant automobilj ir atsizvelgiant | automobilio bazés ilgi, leidzia nustatyti masés
centro iSsidéstyma automobilio iSilgine kryptimi.

Tiriamas automobilis pastatomas ant svarstykliy kiekviena a$imi ir iSmatuojama
individuali kiekvienos aSies masé (2 ir 3 lentelés). Tokiu biidu randame statmenas kelio reakcijas
1 prieking ir galing aSis R, ir R.,.

Sudarome automobilio pusiausvyros salygas — jégu momenty apie kontakto taskus K, ir

K, sumas prilyginame nuliui (11 pav.):
R 1-Gl, =0, (3.1)
R, 1-Gl, =0, (3.2)

¢ia: G — automobilio svorio jéga kN;
[, ir [, — atstumai nuo priekinés ir galinés aSies iki masés centro C,;

[ — automobilio bazé m.
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11 pav. Automobilio svérimas horizontalioje padétyje

[Smatavus priekinés ir galinés aSies masg, galima surasti atramines reakcijas | aSis:
R,=m-g; 3.3)
Bendra automobilio svorio jéga G, N:

G=m-g; (3.4)

IS automobilio pusiausvyros salygu apskai¢iuojame atstumus /, ir /, m:

l,=—R,, (3.5)
Patikrinimo salyga:
l,+1,=1; (3.6)

Apskaiciavus ilgius /, ir /, nustatéme vieng i$ trijy ieSkomy masés centro koordinaciy.

Duomenis surasome | 4 lentele.

3.2.2. Atstumo iki masés centro C,, automobilio skersinéje aSyje nustatymas

Automobilis priekiné aSis pastatoma ant svarstykliy. ISmatave kairiosios ir desiniosios

automobilio pusés masg, randame atramines reakcijas R ir R.,.

Atraminés reakcijos i kairyji ir deSinjji priekinés aSies ratus R, ir R.; skai¢iuojamos

pagal (3.3) formules:

Rzk = mpK ’ g’
(3.7)

de :mpD g’
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Priekinés aSies svoris:
Gp :mp.g; (38)

Turint reikiamas reikSmes, apskai¢iuojame by ir b, ilgius, m:

(3.9)

¢ia: b —tarpuveézio plotis m (b = 1,525 m); (lengvyju automobiliy 4 Sg mm).

a)
Cm
b)
mPD ng
F Y
- ég % -
b
ld Gr Con }
rd
——— e T _+ ............. O S
; r
bk
'?E‘ ‘‘‘‘‘‘‘ T T =
LS ]p lg' mgK
1
my = mw+ mpK . mg= mgn+ mgK

12 pav. Automobilio masés centro iSsidéstymo skersinéje aSyje schema: a) 18 priekio; b) 1§

virSaus

Tiriamo automobilio ,,Nissan Primera* C,, skersin¢je aSyje iSsidéstgs taip:
1§ kairés pusés — b, = 0,772 m;

1§ deSinés pusés — b, =0,753 m.
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Masés centro atstuma, nutolusi nuo automobilio simetrijos asSies galima rasti pritaikant

formule:

o= M Dy the (3.10)
m 4

¢ia: mp ir mg — automobilio deSinés ir kairés pusés mases;
b, ir by— automobilio tarpuvéZis priekyje ir gale m.
Jei gauta reikSme, nutolusi nuo simetrijos asies, yra su ,,+” zenklu, tai ekscentrinj taska
reikia atidéti 1 deSing, jei su ,,-“ Zenklu — i kair¢ pus¢ nuo simetrijos aSies. Tokiu biidu mes

surandame antros koordinatés padéti erdveje (13 pav.).

(4169 N) 2747 N)

1525 &£ 1525

(4071 N) (3237 N)

13 pav. Automobilio masés centro iSsidéstymas suradus 2 koordinates

3.2.3. Automobilio masés centro auks¢io suradimas

1 masés centro apskaic¢iavimo metodika.

Ieskant automobilio masés centro aukscio /2, masina sveriama pasvirusi [19].
Pakeliame automobilio prieki Zinomu auks¢iu H (zr. 14 pav.). Pagal svarstykliy

rodmenis suzinome R, ‘ ir raSome pusiausvyros salyga:

R, -I-G-I,=0, 3.11)
['=l-cosa, (3.12)
ctger = (3.13)
ga =", -
h= ! R —-R 3.14
_E.( zg - zg).Ctga' ( . )

Reakcija | pasvirusig aS{ R.¢

Rzg =m, - g;
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Automobilio atstumas tarp asiy (bazé), esant pakeltai vienai asiai /', skai¢iuojamas

pagal Pitagoro teorema :

P=1"+H (3.15)

sk

Kp'g

A7)

SVARSTYKLIT
PARODYMAT
7
Ke
% Al Vo]
777 21&\ ST ESSY77777 g
N
o
14 pav. Pakelto automobilio svérimo schema
! 2 2
[ =~NI"-H". (3.16)

Turédami visus reikiamus duomenis, galime apskaiciuoti automobilio masés centro

auksti pagal formule:

h:rS,+M-i- I*-H?; (3.17)
m H
¢ia: ry— rato statinis spindulys, mm;

mg' — galinés aSie mase, pakélus automobilio prieki;

H — automobilio priekio pakélimo aukstis, mm.

Tokiu budu mes suradome visas tris ieSkomas masés centro koordinates, t. y.
automobilio masés centra.
AnalogiSkai surandame pakrauto automobilio masés centro koordinates. Tam, kad

pakrauto automobilio masé bty tolygiai paskirstyta ir artima maksimaliai leistinai automobilio
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masei, { automobilj, pries atliekant matavimus, buvo sudélioti svarmenys. Gautos masés centro

reik§meés, taikant L. Gastilos skai¢iavimo metodika [1], pateiktos lenteléje (4 lentelé).

Specialioje,

automobilio

svorio nustatymui

ir analizei

skirtoje

laboratorijoje,

automobilio pakélimo kampas buvo matuojamas, naudojant specialy pasvirimo kampo matuoklj

(15 pav.).

4 lentelé. Nepakrauto ir pakrauto automobilio masés centro koardinatés (1 metodika)

15 pav. Automobilio pasvirimo kampo matuoklis

Masés Masés Masés
centro centro centro
Nepakrauto I I I atstumas | atstumas | atstumas
automobilio | matavimas | matavimas | matavimas nuo nuo nuo
priekinés | galinés simetrinés
aSies, /, aSies, /, asSies, ¢
a 21°26' 21°15' 21°28'
H 1 141 mm 1135mm | 1151,5mm
h 545 mm 529 mm 546mm |1127 mm | 1551 mm | -21,05 mm
(kairéje)
o 1237 mm | 1237 mm | 1247 mm
lq 1441 mm | 1441 mm | 1431 mm
Pakrauto | II 111
automobilio | matavimas | matavimas | matavimas
a 20°24' 20°30' 20°56'
H 1 096 mm 1 094 mm 1115 mm 1339 mm | 1339 mm 0
h 524 mm 524 mm 537 mm
Ly 1436 mm | 1436 mm | 1443 mm
lq 1242mm | 1242 mm | 1235 mm

I lenteléje pateikty duomeny matyti, kad automobilio masés centro aukstis, didéjant jo

atstumui nuo priekinés asies link galinés, didéja.
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2 masés centro apskaic¢iavimo metodika

Galimas tiriamojo automobilio masés centro padéties koordinaciy apskaiiavimas,
naudojant kitokia metodika — jvertinant transporto priemonés pasvirimo kampa c.

Pagal trigonometrijos taisykles, apskai¢iuojame pakelto automobilio bazés ilgi /‘ m:
I'=lcosa; (3.18)
Toliau nagriné¢jame uzsiduota momenta apie taska O (16 pav.):
mgl' =ml,, (3.19)
¢ia: mg — automobilio galinés aSies mase,

m — bendra automobilio masé,

[, —horizontalus atstumas nuo maseés centro iki priekinés asies.

I8 lygties iSvedame:

m
l, :(—g]lcosa; (3.20)
m
Taip pat:
[
b cosa: (3.21)
[ +c

¢ia: ¢ — maseés centro poslinkis i8ilgin€je automobilio aSyje.

m )
c:(—gz]—z; (3.22)

m

Gauname, kad nepakrauto automobilio masés centro poslinkis galinés aSies link,
pakélus automobilj atitinkamu kampu, yra: ¢ — 110 mm, o pakrauto automobilio ¢ — nuo 97 iki
104 mm. Masés centro poslinkis mazai skiriasi, atlikus kelis bandymus, todél, kad skirtumas tarp

automobilio pakélimo kampy yra labai nedidelis.

. c e e ey ) - y
Naudojant — =tana, galutiné iSraiSka masés centro nuo apatinio pakabos tasko

randama pagal formulg:

m.l—ml
h= (3.23)
mcosa

Tai yra masés centras nuo apatinio pakabos tasko, neivertinant statinio rato spindulio

ry. Jei galinés ir priekinés aSies statinis raty spindulys yra vienodi, tuomet:
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h=r +h; (3.24)

16 pav. Schema masés centro apskaic¢iavimui pagal pasvirimo kampa

Jeigu galinés ir priekinés aSies raty statinis rato spindulys skiriasi, tada reikia rasti

auksti linijos, jungiancios galiniy ir priekiniy raty centrus automobilio masés centro padétyje:

' !
Facm = T (17] +7, (f) (3.25)

Sis metodas taikomas netgi tada, kai skiriasi galinés ir priekinés asie tarpuvézis b;p #

b¢. Sutrumpinta masés centro padéties nustatymo iSraiSka yra:

= Amgl .

= ; (3.26)
mtano

¢ia Am,— pokytis galinés aSies masés m,nuo a = 0° iki atlikto bandymo vertés.

Gauti maseés centro aukscio skaiCiavimy rezultatai, pagal auks¢iau pateikta metodika,

pateikiami 5 lenteléje ir diagramose (zr. 17, 18 pav.).

5 lentelé. Nepakrauto ir pakrauto automobilio masés centro koardinatés (2 metodika)

Nepakral}?o I matavimas II matavimas III matavimas
automobilio
o 21°26' 21°15' 21°28'
H 1 141 mm 1135 mm 1151,5 mm
h 577 mm 557 mm 578 mm
Iy 1153 mm 1154 mm 1162 mm
[y 1525 mm 1524 mm 1516 mm
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Pakraut.o. I matavimas II matavimas III matavimas
automobilio
a 20°24' 20°30' 20°56'
H 1 096 mm 1 094 mm 1115 mm
h 554 mm 557 mm 568 mm
Ly 1 668 mm 1 674 mm 1672 mm
lq 1010 mm 1 004 mm 1 006 mm

3.2.4. Gauty rezultaty apibendrinimas

Kadangi transporto priemonés masés centro aukstis yra arti rato centro auks¢iui, svorio
pasikeitimas keliant automobilio priek; yra nezymus. Siekiant gauti geresnius eksperimentinio
tyrimo rezultatus, reikia atlikti bandymus automobili pasveriant skirtingais kampais.

Kaip matyti 1§ toliau pavaizduoty grafiky (17, 18 pav.), automobilio masés centro
aukstis keliant tus¢ia ir pakrauta automobilj turi tendencija didéti. Taip yra dél to, kad tuscio
automobilio mas¢ netolygiai pasiskirs€iusi priekinés bei galinés aSies atzvilgiu — horizontaliai
stovin¢io automobilio priekin¢ dalis yra sunkesné nei galin¢ dalis dél priekyje imontuoto
variklio. Svoris, pereinantis | galing automobilio as$i, didina masés centra iki kol pasiekiamas

virtimo momentas.

590

580 -+

570 4
560 -

550 + — 2 metodika

540 \—,/ —— 1 metodika
530 +

520 +

Maseés centro aukstis /i, mm

510

500 f
21.26 21.15 21.28

Pakélimo kampas, & 0

17 pav. Tus¢io automobilio masés centro aukscio pasiskirstymas, keliant automobilio prieki
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580

570

560 + //

550 +

540 + —2 metodika

. —1 metodika
530 +

520 T

Masés centro aukstis 7z, mm

510 +

500 I
20.24 20.30 20.56

Pakélimo kampas, o °

18 pav. Pakrauto automobilio masés centro auk$¢io pasiskirstymas, keliant automobilio prieki

ApskaiCiuojant mases centro aukst] skirtingomis metodikomis gauta apie 30 mm
skirtumas, kuris atsirado dél nustatomo automobilio pakélimo auk$€io ir pasvirimo kampo
nesutapimy.

I8 dalies galima teigti, kad 2 metodika yra tikslesné automobilio masés centro padéciai
nustatyti, kadangi prietaisu, kuriuo buvo matuojamas pasvirimo kampas (15 pav.), ganétinai
tiksliai ir precizi$kai nustatytos kampo reik§més. Zinoma, reikia jvertinti prietaiso matavimo

paklaidas (Ao = < 3°).

3.3. Eksperimentinis automobilio masés centro koordinaciy
nustatymas automobilj pavertus ant Sono

3.3.1. Eksperimentinio tyrimo metodika bei pagrindiniy parametry reikSmiy
suradimas

Lengvojo automobilio masés centro koordinatéms nustatyti patogiau pakelti viena
automobilio Sona, o prieSingo Sono ratus iremti i svarstykliy platforma.

Siuo metodu atlikdami eksperimentinj tyrima naudosime irenginio ,,Hofmann safeline
400* svarstykles, kurios skirtos vienos lengvojo automobilio aSies svérimui. Bandymai atliekami
Vilniaus Gedimino technikos wuniversiteto Transporto inZinerijos fakulteto automobily
eksploatavimo mokomojoje laboratorijoje.

Pirmiausiai, sickdami nustatyti automobilio ,,Nissan Primera‘ Sono, pries ji apkraunant
ir po apkrovos, mases, pasversime priekinés automobilio aSies masg, o po to galinés aSies.
Susumave rezultatus gausime deSiniojo ir kairiojo automobilio Sony masés pasiskirstyma, esant
horizontaliai automobilio padéciai ir pakélus jo Song skirtingais aukS¢iais — sudarius papildoma

apkrova. Gautus duomenis surasome 1 6 lentelg.
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19 pav. Automobilio pakélimui ant Sono bei pasvérimui buvo naudojamos irenginio ,,Hofmann
safeline 400 svarstyklés

6 lentelé. Parametry reikSmés, surastos atlickant tu$¢io automobilio ,,Nissan Primera“ Sono
akélimo bandymus

Tusc¢io automobilio NISSAN PRIMERA masés pasiskirstymas ant kiekvienos aSies

Priekinés asies kairés pusés Priekinés aSies deSinés pusés C . A
. ) Priekinés aSies mas¢, m,
mase, mpyg masé, m,p
410 kg 430 kg 840 kg
Galinés asies kairés pusés masé, | Galinés aSies deSinés pusés g )
A Galinés aSies mase, myg
Mgk mase, mgp
320 kg 300 kg 620 kg
- ) A v . A ) Transporto priemonés bendra
Kairés pusés masé, mg Desinés pusés mase, mp i
masé, m
730 kg 730 kg 1 460 kg
Raty bazé
Kairés pusés raty baze, I Desinés pusés raty baze, Ip Raty bazé, /
2 678 mm 2 678 mm 2 678 mm
Raty tarpuvézis
Priekiniy raty provéza, b, Galiniy raty proveza, be
1 525 mm 1 525 mm
Rato statinis spindulys
Kairés pusés raty DesSinés pusés raty
rsx = 312 mm rep =312 mm

Kiti parametrai, reikalingi automobilio masés centrui nustatyti

. II matavimas
Apkrauto automobilio $ono I'matavimas (metaliné atrama +
o L (metaliné atrama + mediné . i
(kairiojo) masé, m, : plokitelé) metaliné atrama + mediné
plokstelé)
Au'tomobﬂl.s Priekis (kalres 410 kg 430 kg
horizontalioje pusés)
padétyje Galas (kairés 320 kg 300 kg
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puses)
Automobilio P“eklllss é(SIBaHes 460 kg 470 kg
deSinysis Sonas Gal}; s (kaires
kel
pakeltas pusés) 310 kg 320 kg
Automobilio pakélimo kampas, 4°15' 7°17'
Automobilio deSiniojo Sono
priekings asies pakélimo aukstis, H 118 mm 195 mm
Autonnglho d@gmmo Sono galinés 120 mm 197 mm
aSies pakelimo aukstis, H
Priekinés aSies pakilos aukstis, /,, 118 mm 195 mm
Galinés aSies pakilos aukstis, ), 120 mm 197 mm

nuo zemes pavirsiaus iki

Automobilio kairiojo Sono atstumas

I matavimas

(metaliné atrama + mediné

II matavimas
(metaliné atrama +
metaliné atrama + mediné

automobilio slenkscio, kai: plokstele) plokstele)
Automobilis hormontalloje 210 mm 210 mm
padétyje
Automobilis pakeltas 175 mm 134 mm
Priekiné aSies 105 mm
I metalinés atramos aukstis
Galinés aSies 107 mm
Priekiné aSies 77 mm
II metalinés atramos aukstis
Galinés aSies 77 mm
L L . Priekiné asSies 13 mm
Medinés plokstelés aukstis - -
Galinés aSies 13 mm

Automobilio Sono pakélimui naudojamas rankinis hidraulinis keltuvas (domkratas),

kurio maksimali keliamoji galia iki 1,25 t, o maksimalus pakélimo aukstis siekia 50 cm.

Domkratas prie§ pakeliant automobilio Song pastatomas Siek tiek arCiau automobilio priekinés

aSies, kadangi automobilio priekis yra sunkesnis nei galas. Tokioje padétyje keliant automobilio

Sona domkratu jis kyla tolygiai — automobilis yra nepasvirgs i8ilginés aSies atzvilgiu.

7 lentelé. Parametry reikSmes, surastos atliekant pakrauto automobilio ,,Nissan Primera* Sono

akélimo bandymus

Pakrauto automobilio NISSAN PRIMERA masés pasiskirstymas ant kiekvienos aSies

Priekinés aSies kairés pusés

Priekinés aSies deSinés pusés

Priekinés aSies mase, m,,

mase, mpyx mase, mp,p
450 kg 470 kg 920 kg
Galinés aSies kairés pusés mase, | Galinés aSies deSinés puseés C )
. Galinés aSies mase, my,
Mgk mase, mgp
420 kg 420 kg 840 kg
. i ) v . i i Transporto priemonés bendra
Kairés pusés masé, mg Desinés pusés masé, mp i
mase, m
870 kg 890 kg 1 760 kg
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Kiti parametrai, reikalingi automobilio masés centrui nustatyti

. II matavimas
Apkrauto automobilio $ono I'matavimas (metaliné atrama +
o L (metaliné atrama + mediné . .
(kairiojo) masé, m, : plokitelé) metaliné atrama + mediné
plokstelé)
Automobilio Priekis .(kalres 475 kg 490 kg
desinysis Sonas G lp usis)‘ ;
pakeltas a%as (. aires 440 kg 450 kg
puses)

Hidraulinis keltuvas ne tik pakelia automobilio Sona, bet laiko ir didziaja dali apkrovos
(sunkio jégos), tenkan¢ios i§ automobilio masés. Sig apkrova baty sudétinga imatuoti. Tam, kad
svarstykliyu rodmenys nebiity iSkraipyti ir netiksliis, panaudosime metalines ir medines atramas.
Skirtingo aukscio atramas pakis¢ po keliamo automobilio Sono ratais, gausime tam tikru kampu
pasvirusi automobilj ir kiekvienai automobilio pusei tenkan¢ia apkrova. Bandyma pakartoj¢

keleta karty ir pakélus automobilio Sona skirtingu auks$ciu, galima nustatyti automobilio masés

centro i$sidéstyma jo skersine kryptimi.

b)

20 pav. Bandymy jranga ir priemonés: a) hidraulinis rankinis keltuvas (domkratas);
b) metalinés atramos

3.3.2. Paversto ant Sono automobilio ,Nissan Primera“ masés centro
apskaiciavimas

Zinodami svarstykliy rodmenis R.;‘, galime uZra$yti pusiausvyros salyga:

R, -b-G-b,=0, (3.27)

44



b =b-cosf3, (3.29)

b
tgff = —, 3.29
cigP 7 (3.29)
b ,
h=—-(R, —R,)-ctgp. (3.30)
GP
Cm:r**
1,1 \h
gl ‘;J-f”’f
T ' |
\i:——’bk bd !
|m
s | |
. ., ‘

21 pav. Pasvirusio automobilio svérimas
Reakcija | pasvirusia asj R
Rzk = mK : g’
Automobilio tarpuvézio plotis, esant pakeltam vienam Sonui b, skaitiuojamas pagal

Pitagoro teorema :

B2 =b?+ H; (3.31)

22 pav. Automobilio pakélimas ant Sono: a) automobilio galinés asies svérimas, pakélus Sona
maksimaliu auks¢iu; b) priekinés asies svérimas, pakélus Song ~12 cm
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Turint reikiamas reik§mes, apskai¢iuojame b, ir b, ilgius, m:

D om
="k .p.
b, - cos f3, (3.32)

b, =b —b,,

3.3.3. Gauti rezultatai ir jy apibendrinimas

Gauti rezultatai, atlikus matavimus ir apskaiiavus parametry reikSmes, suraSyti i

zemiau esancig lentele:

8 lentele. Rezultatai, gauti keliant tuScio ir pakrauto ,,Nissan Primera‘ automobilio Sona

Tusc¢ias automobilis ,,Nissan
Primera*

I matavimas
(metaliné atrama + mediné

II matavimas
(metaliné atrama + metalin¢

plokstele) atrama + mediné plokstele)
— i =
Automobilio pakélimo aukstis / 119 mm / 4°15' 196 mm / 7°17"
kampas S
Pakelto automoblh(? tarpuvezio 1529 mm 1537 mm
plotis b
Pakelto automolzllilo masés centro 537 mm (+ <35 mm) 492 mm (+ <76 mm)
aukstis A
Horizontalus atstumas nuo masés
o . , 804 mm 825 mm
centro iki pakelto Sono b,
Horizontalus atstumas nuo masés
725 mm 712 mm

centro iki sveriamo $ono b,

Pakrautas automobilis ,,Nissan
Primera*

I matavimas
(metaliné atrama + mediné

II matavimas
(metaliné atrama + metaliné

plokstele) atrama + mediné plokstelé)
— — =
Automobilio pakélimo aukstis / 119 mm / 4°15' 196 mm / 7°17"
kampas S
Pakelto automoblh(? tarpuvezio 1529 mm 1537 mm
plotis b
Pakelto automolzllilo masés centro 500 mm (+ <35 mm) 475 mm (+ <76 mm)
aukstis A
Horizontalus atstumas nuo masés 3 814
centro iki pakelto Sono b, 793 mm m
Horizontalus atstumas nuo masés
736 mm 723 mm

centro iki sveriamo $ono b,
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i
n
<

500

450

Masés centro aukstis 2, mm

4°15' 717
Automobilio Sono pakélimo kampas

O Automobilis tuscias B Automobilis pakrautas
23 pav. Automobilio masés centro aukscio pasiskirstymas, keliant automobilio Sona

Kaip matome 1§ 7 lenteléje pateikty duomeny bei diagramos (23 pav.), tuscio
automobilio ,,Nissan Primera‘“ masés centras sumaz¢jo 45 mm, o pakrauto automobilio 25 mm,
keliant automobilio Sona didesniu kampu (II matavimas). Tokiam masés centro pasikeitimui
galéjo turéti jtakos neitvirtinta automobilio pakaba, kaip tai buvo daroma keliant automobilio
prieki. Masés centro kitimo tendencija iSliekai panasi, kaip ir keliant automobilio prieki — keliant
automobilio Sona, jis juda link sveriamosios automobilio pusés.

Sveriamo automobilio Sono atstumas nuo zemés pavirSiaus iki automobilio slenkscio,
atlieckant I matavima, sumaz¢jo 35 mm, o atlickant II matavima - net 76 mm. Tai reikéty
tvertinti tiksliai nagrin¢jant automobilio masés centro padéti. Galima teigti, kad, keliant

automobilio Sona vis didesniu kampu, mases centras taip pat kyla aukStyn.
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4. AUTOMOBILIO STOVUMO ANALIZE

Automobilio stovumu vadinama jo savybé¢ iSlaikyti vaziavimo krypti esant skirtingoms
kelio salygoms. Stovint] automobilj veikia tik jo svorio jéga, o vaziuojanti — kintanti apkrova,
priklausanti nuo jo masés ir judéjimo varZos [10]. Skiriami statinis ir dinaminis automobilio
stovumas.

Labai svarbu, kad automobilio trajektorija tiksliai atitikty vairuojamyjy raty pasukimo
kampa, kad, veikiant skersinéms jégoms, automobilis neslysty i Sona [11]. Sita automobilio
savybé vadinama krypties stovumu.

Automobilio stovumo i$saugojimas, judant jvairaus reljefo kelio pavirSiumi yra labai
svarbus, nes nuo jo priklauso vairuotojo ir keleiviy saugumas. Praradus automobilio sukibima su
kelio danga, o tuo paciu ir automobiliui pakeitus vaziavimo krypti, galimos didelés nelaimés
pasekmes. D¢l Sios priezasties, transporto priemoniy konstruktoriai turi tinkamai apskaiciuoti ir
parinkti tam tikrus konstrukcinius mazgus, ivertindami atlikty statinio ir dinaminio stovumo
bandymy rezultatus.

Statinio stovumo bandymai néra tokie sudétingi, kaip dinaminio stovumo bandymai,
apie kuriuos aptarsime kitame skyriuje. Statinio stovumo bandymu metodikos placiai apraSytos
daugelyje stovuma nagrin¢janciy autoriy leidiniuose.

Kaip pavyzdi, pateiksiu vieng i§ sudétingiausiy sutikty lengvojo automobilio statinio
stovumo nagrin¢jimo metodika [6], naudojant sudétingos konstrukcijos testavimo stenda (24
pav.). Automobilis uzkeliamas ant lygios platformos 6, po kuria sumontuoti 4 atskirai valdomi
hidrauliniai keltuvai /. Salia kiekvieno automobilio rato sumontuotos atramos 8, neleidZian¢ios
automobiliui nuslysti nuo ploks¢iy 9, kuriose sumontuoti judesio jutikliai /0. Po hidrauliniais
keltuvais /, viena ant kitos sumontuotos dar dvi platformos iSilginiam (2) ir skersiniam (3)
automobilio poslinkiui nagrinéti, kurios valdomos taip pat hidrauliniai keltuvais 5 ir 7.
Zemiausiai esanti platforma 3, sumontuota ant bégiy, kurie pritvirtinti ant specialiy atramy /5 ir
16, tam, kad galéty nevarzomai judeéti skersine kryptimi. Lygiai tokiu paciu principu juda
aukstesné platforma 2, sumontuota ant bégiy // ir atramy (/2 ir /3 pozicijos). Stendas valdomas
sistemingai pakeliant vienos ir nuleidZiant kitos pusés hidraulinius keltuvus Zemyn arba
atvirk§¢iai. Automobilis sistemingai judinamas { visas puses, stebint jo padéti erdveje.
Automobilio stovumas yra jvertinamas analizuojant i§ jutikliy po ratais gautus duomenis ir

pateikiant juos kreiviy pavidalu.
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24 pav. Automobilio statinio stovumo ivertinimo stendas

Kaip matome 1§ aukS¢iau pateiktos automobilio statinio stovumo nagrinéjimo
metodikos, tai yra ganétinai sudétingas biidas ivertinti automobilio stovuma. Tokio pobiidzio
stenda gali turéti tik specializuotos laboratorijos, musy Salyje jo surasti nepavyko. D¢l Sios
priezasties, toliau atliksime pasirinkto lengvojo automobilio statinio stovumo skaiciavimus pagal

paprastesng metodika [16].

4.1. Statiniai ir dinaminiai stovumo parametrai
Pagrindiniai parametrai apibiidinantys lengvojo automobilio stovuma statikoje ir
dinamikoje:
= B, —kampas, nurodantis automobilio virtimo skersine kryptimi pradzia;
* [, —kampas, nurodantis automobilio slydimo skersine kryptimi pradzia;
* o, —kampas, nurodantis automobilio ried¢jimo iSilgine kryptimi pradzia;
" o, —kampas, nurodantis automobilio slydimo iSilgine kryptimi pradZia;
* o, — kampas, nurodantis automobilio virtimo iSilgine kryptimi pradZia;
= f—trinties koeficientas;
=  H,— automobilio aukstis;
*  Cmgy) — l;— svorio centro atstumas nuo galinés asies;
*  Cmy,)— b/2 —svorio centro vertikalus atstumas nuo asies;
*  Cmy) — h —svorio centro aukstis nuo Zemes;

v,,, —automobilio virtimo greitis, atlickant posiikio manevra, kai yra kelio virazas;
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Vi.,.; — automobilio virtimo greitis, atliekant postkio manevra, kai néra kelio virazo;
" V. —automobilio slydimo greitis, atlickant posukio manevra, kai nera kelio viraZo;

= ¢ —trinties koeficientas.

4.1.2. Skersinio automobilio stovumo nustatymas

Jeigu automobil; veikty tik svorio jéga G, dél kurios susidaro statmenos kelio reakcijos
R.i ir R-4 bel trinties jégos Rk ir R,q (25 pav.). Svorio jéga G suskaidome | dedamasias [16]:

G.=G -cosf; (4.1)

G, =G -sinf; (4.2)

Kai R, =0, svorio jégos G vektorius eina per taska K.

Did¢jant kampui [, automobilis gali slysti zemyn arba pasisukti aplink taska K ir
apvirsti. Yra trys statinés pusiausvyros salygos:

Suma jégu, veikianciy asies z kryptimi, lygi O:

Gz _Rzk_ de = 0; (43)

Suma jégu, veikianciy asies y kryptimi, lygi 0:

Gy - Ryk - Ryd = 0; (44)

Suma momenty apie taska K , lygi 0:

G. %—Rzkb—Gyh =0; (4.5)

25 pav. Schema statiniam skersiniam stovumui nagrinéti
I8 lyg¢€iy iSreiSkiame svorio jégos dedamasias:

Gz = Rzk + de; (46)
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Gy = Ryk + Ryd,' (47)

R, :%(GZ g-c;yh]; (48)
Didziausia kampo S, reikSme, kad automobilis neslysty Zemyn, apskai¢iuojama taip:
R,+R,2G;
Cia: R, =, -Ry;
R,=¢, R, (4.9)
Priimame, kad ¢, = ¢, = ¢ =0,8.
¢ - trinties koeficientas, reikSme priimame remiantis bibliografiniu Saltiniu [1].
Trinties jégu suma nukreipta prieSinga slydimui kryptimi yra didesne arba lygi svorio

jégos dedamaja y aSyje.
R,+R,=G.-¢ it G.-o>G, arba 1gf <¢; (4.10)

Didziausia kampo f, reikSme, kad automobilis nevirsty, iSreiSkiama 1§ treciosios

pusiausvyros salygos:

1 b
R,=—|G,—-Gh|; 4.11
zd b( 22 ¥y ] ( )

éia: G Q—G h=0;
22 ¥y

Géth.
22 y

Virtimas prasidés tuomet, kai R, =0, taigi:

b
toff <—. 4.12
B, h 4.12)

Gautus rezultatus suraSome 1 lentele (8 lentele).

4.1.3. Automobilio ,,Nissan Primera* iSilginio stovumo nustatymas ir gauty
rezultaty apibendrinimas

Lengvaji automobilj veikia svorio jéga G, statmenos kelio reakcijos Ry, R Jéga G

skaidoma i dedamasias:
G.=G -cosa; (4.13)

G, =G -sina. (4.14)
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Did¢jant kampui ¢, lengvasis automobilis gali pradéti riedéti, slysti ir virsti (26 pav.).

Sios salygos apibréziamos taip:

Gz _Rzp - Rzg = 0; (4 15)
Gx _Rxp - Rxg = 0; (4 16)
Gl ,-R,-Gh=0. (4.17)

IS Siy iSraiSky iSvedamos lygtys:

G. = Rzp + Rzg; (418)

Gx = Rxp + Rxg; (4 19)
1

Rmzyui@—Gﬁ) (4.20)

Lengvasis automobilis riedés Zzemyn, kai o, kampas:
tgoy > f; (4.21)

tgo, > 0,012.

f =0,012 — padangos ried¢jimo varzos koeficientas, esant sauso asfalto kelio dangai.
Slydimas prasideda, kai G, > G - ¢.

Tuomet slydimo kampas a; turi buti:
iga, z2¢; ¢ =048, (4.22)
tai sinos > coScts - @ . (4.23)

Automobilis gali apvirsti besisukdamas apie taska K, (11 pav.), kai R., = 0 [16];

26 pav. Schema automobilio i§ilginiam stovumui nagrinéti

52



~

g

ga, =2,

h

(4.24)

Automobilis slys Zemyn, bet nevirs, kai o, < as, todél turi biiti tenkinama salyga:

lg
£s0.

h

(4.25)

Taip pat automobilio stovumui daug itakos turi sukibimo koeficientas, nuo kurio

reikSmeés priklauso, kada automobilis praras sukibima su kelio danga ir ims slysti. Slysdamas

automobilis gali pradéti suktis ir apsiversti.

Gauti duomenys, taikant 5 ir 8 lentelése pateiktas masés centro koordinates, surasyti i

lentele:

9 lentelé. Automobilio ,,Nissan Primera® teorinis virtimo kampas, esant tam tikram automobilio
masés centro auksciui

Keliamas automobilio priekis Keliamas automobilio Sonas
(iSilginis stovumas) (skersinis stovumas)
s .. Pakrautas Tuscias Pakrautas
Tuscias automobilis o I o
automobilis automobilis automobilis
I i} 11 I i} 11 I i} I i}
Pakélimo
20°24' | 20°30' | 20°56' | 20°24' | 20°30' | 20°56' | 4°15' 7°17" 4°15' 7°17"
kampas
h, mm 577 557 578 554 557 568 572 568 535 551
o B, 69°28' | 69°92' | 69°13' | 61°25' | 60°99' | 60°55' | 53°12' 53°32' 54°95' 54°15'
A, ﬁ P >39° — priklausomai nuo sukibimo koef. ¢ <39° — prikl. nuo sukib. koef. ¢

68
66
64
62
60
584

Automobilio virtimo kampas

54

709

3

69,92

09,15

61,25

60,99

60,55

|

577

O Tus¢ias automobilis

557

578

554

557

568

Automobilio masés centro aukstis 7, mm

M Pakrautas automobilis

27 pav. Tuscio ir pakrauto automobilio ,,Nissan Primera“ iSilginis stovumas
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54,95

& 55
=9
2
=< 5475- 54,15
(=]
g
£ 54
>
2 5351 53,12 23,32
,.Q L
(=]
g 53-
=
< 52,51
52 ‘ ; - ; .
572 568 535 551
Automobilio masés centro aukStis /2, mm
O Tusc¢ias automobilis M Pakrautas automobilis

28 pav. Tuscio ir pakrauto automobilio ,,Nissan Primera“ skersinis stovumas

Nustatant automobilio masés centro koordinates, kai buvo apkraunamas Sonas kelimo
metu, atliekant I matavima, atstumas nuo Zemés pavirSiaus iki sveriamo Sono sumazéjo 35 mm,
o atliekant II matavima - net 76 mm. Siekant tikslumo, tai reikéty jvertinti. Nagrin¢jant
automobilio skersini stovuma ir virtimo greiti (zr. 4.1.1. poskyri), Sios reikSmés buvo pridétos
prie atitinkamo kampo. Pakelto 4°15' kampu automobilio masés centras padidintas 35 mm, o

7°17" kampu — 76 mm.

Apibendring gautus rezultatus matome, kad automobilio ,,Nissan Primera® skersinis bei
18ilginis stovumas labai priklauso nuo automobilio masés centro auks§¢io. Kuo masés centras yra
aukSCiau, tuo virtimo kampas yra Zemesnis, o tuo paciu ir statinis automobilio stovumas

blogesnis.

4.1.1. Virtimo bei slydimo grei¢iy nustatymas bei apibendrinimas

Skersinis stovumas — atsparumas virtimui apie linija, esancia iSilgai automobilio,
i8ilginis — apie linija, esancia skersai automobilio [9].

Tariame, kad automobilis vaziuoja kreive, kurios spindulys 7,,, automobilio greitis v ir
skersinio kelio posvyrio kampas £ yra pastoviis. Tada atsiranda inercijos jéga, kuri stengiasi
iSbalansuoti automobili. Veikiancios inercijos jégos dydis labiausiai priklauso nuo posiikio
trajektorijos spindulio 7, ir automobilio grei¢io v.

Kai automobilis slysta aukStyn ir virSutiniai ratai ijsiremia i kokia nors klitti kelio
pavirSiuje, automobilis gali apvirsti. Pasirenkame virazo posvyrio kampa £, posiikio trajektorijos
spinduli 7, ir apskai¢iuojame didziausia leistina greiti Siame pavojingame ruoze, pasinaudoje

virtimo salyga:
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b
—+h-t
5 gp

%
b b
h—"t
5 g

virt S g : rm :

(4.26)

¢ia: r, — posikio trajektorijos spindulys, m;
g — laisvo kritimo pagreitis, m/s*;
p — skersinio kelio posvyrio kampas;
h — automobilio masés centro aukstis, m;

b — automobilio tarpuvezio plotis, m.

Kai kelias yra horizontalus ir néra viraZo, tai # = 0°. Pasirenkamas posikio trajektorijos

spindulj 7, ir apskai¢iuojamos ribinés virtimo ir slydimo greiiy vertes:
Virtimo greitis

_ m_
Vivie = 3’6

; (4.27)

Slvdimo greitis

Viga =3.04/8 1, - @ 3 (4.28)

Kadangi eksperimenti$kai nustatyti automobilio virtimo greiti yra labai sudétinga ir gali

biiti ganétinai pavojinga, teorinj virtimo greiti apskaiiuosime pagal pateikta formule (4.27).
Tarkime, kad automobilis juda 25 m nekintamu spinduliu nuolat didindamas greiti. Gauti

rezultatai matomi Zzemiau pavaizduotoje diagramoje (29 pav.).

66
65,5
65
64,5 -
64 -
63,5 -
63
62,5 -
62 “ ) ) ) ) ) ) ) ) )

577 557 578 554 557 568 572 568 535 551

Automobilio masés centro aukstis h, mm

a &
Sada
th Qoo

Virtimo greitis v;,;, , km/h

B Virtimo greitis

29 pav. Automobilio ,,Nissan Primera“ teorinis virtimo greitis pagal apskaiciuotus masés centro
aukscius
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I$ diagramos matome, kad automobilis turi tendencija iSlaikyti stovuma prie didesnio
greiCio neapvirsdamas, kai masés centras yra Zemesnis.
Tuo tarpu, automobilio slydimo greitis priklauso nuo automobilio sukibimo su kelio

pavirSiumi ir yra priklausomas nuo sukibimo koeficiento.
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5. AUTOMOBILIO NISSAN PRIMERA DINAMINIO STOVUMO
MODELIAVIMAS CARSIM PROGRAMA

Eksperimentiskai nustatyti pagrindinius automobilio stovumo parametrus (virtimo
kampa, virtimo greit;i ir kt.) yra ganétinai pavojinga ir brangu. Automobilio stovuma,
priklausomai nuo masés centro padéties, panagrinésiu, pasinaudodamas modeliavimo programa
,,CarSim®.

Tam, kad gauti modeliavimo rezultatai biity kuo panaSesni i pasirinkto modeliavimui
tikro automobilio stovumo rezultatus ir neklaidinty, biitina kuo tiksliau zinoti reikalingus
parametrus, tokius kaip:

= iSoriniali matmenys, tus¢io ir pakrauto automobilio mas¢ (zr. 1 ir 12 lentelése);

= pakabos tipas ir jos parametrai (30 pav.);

= vairuotojo ir keleiviy mase ir tigis;

= vairo sistemos duomenys;

= ratlankiy ir padangy duomenys (matmenys, tamprumas ir kt.);

" inercijos momentai;

= sukibimo koeficientas, oro pasiprieSinimo koef. ir t. t.

Atliekant modeliavima ,,CarSim*“ programa, suvedami jau minéti pagrindiniai
duomenys, pasirenkama automobilio vaziavimo trajektorija, maksimalus greitis, kelio danga

bandymo metu ir kt.

30 pav. Automobilio ,,Nissan Primera“ priklausomos galinés pakabos eskizas

Baigiamajame darbe eksperimentinis tyrimas pagrinde orientuotas 1 pasirinkto
automobilio masés centro koordinaciy nustatyma skirtingais metodais ir §io parametro itaka
automobilio stovumui. Dél duomeny tritkumo ir siekiant susiaurinti darba, parinksiu tik esminius
parametrus, kurie gali turéti daugiausiai itakos automobilio virtimui. I$ visy sitilomy stovumo
tyrimo metody programoje, savo ruoZztu, pasirinksiu viena 1§ efektingiausiy — judéjima ,.kablio*

formos (angliSkai ,,Fishhook*) trajektorija (zr. 31 pav.), kuomet, automobilis, pasiekes tam tikra
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greit], staigiai pasuka i viena pusg, po to staigiai i prieSinga pusg, taip ,iSprovokuodamas

automobilio virtima.

Vaire pasukimas, laipsniais

orc- 1
x

f

f

250
225
200
175
1580
125
100

75

50

25

=1

SRR R R R R R R R R R R e R R R R IR

i
1.0 20 3.0 4.0 5.0 B0 7.0 80 9.0 10.0 105
Ladkas, s

31 pav. Automobilio vaZiavimo trajektorija ,,Fishhook®, modeliuojant ,,CarSim* programa

Inercijos momentas kg-m’ isilginés horizontalios aies atzvilgiu apskaiiuojamas pagal
formule [1]:
1,,=0,25-m-b-H (5.1)
¢ia: m — automobilio mas¢, kg;
b — automobilio bazés plotis, m;
H,— automobilio aukstis, m.
Inercijos momentas kg-m® skersinés horizontalios aSies atzvilgiu apskaiGiuojamas
pagal formulg:
l,, =m-b-a; (5.2)
¢ia: a — automobilio masés centro atstumas nuo priekinés asies, m.
Inercijos momentas kg-m” vertikalios asies atzvilgiu apskai¢iuojamas pagal formule:
l,,=m-b-a; (5.3)
Bandymai ir modeliavimas atliekamas naudojant 2x4 transmisijos formulg, kadangi
tiriamas automobilis turi priekiniy varomyjy raty pavara. Programoje nustatomas automobilio
kébulo tipas, didziausia variklio galia, inercijos momentai, raty sukibimo koeficientas, esant
sausam asfaltui (¢ = 0.8), rato spindulys, neamortizuojama masé (mas¢, kuri juda kartu su ratais
— padangos, ratlankiai, svirtys, stabdziy mechanizmas ir kt.), sudaranti apie 10 % nuo bendros

automobilio ratus veikian¢ios masés.
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Atliekant modeliavima, pasirenkamas ganétinai didelis — 140 km/h greitis, kuriuo
automobilis ivaziuoja | bandymo ruoza (trajektorija). Suvedant automobilio matmenis ir masés
centro atstumg i8ilginés ir skersinés asies atzvilgiu, jvedamas masés centro aukstis, nustatytas,
atlieckant automobilio priekio kélimo ir svérimo eksperimentinius bandymus (zr. 4 lentelés
duomenis). Parenkama optimaliausias pakrauto (545 mm) ir tus¢io (524 mm) automobilio masés
centro aukstis tam, kad modeliuojant ,,CarSim* programa biity juntamas akivaizdus skirtumas.
Toliau atlickami dar 3 bandymai didinant masés centro auksti po 111 mm, kol pasiekiama riba,
kai automobilis ima virsti (Zr. 5.1.3. poskyri). Ketvirtojo bandymo, kurio metu masés centro
aukstis yra didziausias, gauti rezultatai atspindi automobilio ribini stovuma, kai iki automobilio

virtimo momento tereikia masés centro aukstj padidinti tik 1 mm.

5.1. Programa ,,CarSim*“ atlikto modeliavimo rezultatai

Biitina paminéti, kad prie pasirinkto grei¢io nepavyko iSprovokuoti tiek tuscio tiek
pakrauto automobilio virtimo pagal tyrimo metu nustatytas masés centro reikSmes. Didinant
vaziavimo greit] nuo 50 iki 140 km/h, automobilis imdavo vis didesng kelio atkarpa slysti Sonu.
Paprastai, tokiu grei¢iu vaziuojantis automobilis, su pasirinktu sukibimo koeficientu (¢ = 0,8) ir
manevry staigumu, turéty netekti stovumo ir virsti. Tokius bandymo rezultatus galéjo lemti
galimas programos matematinio modelio realybés neatitikimas arba per didelé paklaida,

automobilio suvesty duomeny neatitikimas su realaus automobilio duomenimis.

5.1.1. Tuscio automobilio atlikto modeliavimo eiga ir rezultatai

Tam, kad programinio modeliavimo rezultatuose biuity aiSkiai matoma automobilio
mases centro itaka jo stovumui, automobilio masés centro atstuma nuo zemes pavirSiaus didinsiu
tol, kol automobilis ims virsti. Pasiekus 877 mm masés centro aukscio riba, tus¢ias automobilis
neteko stovumo ir émé virsti. Dél Sios priezasties, parinkau 1 mm Zemesni masés centro auksti,
kad toliau pavaizduotuose grafikuose (32-39 pav.) kreivés visais atvejais i§likty panasios kitimo
tendencijos ir duomenis biity galima palyginti.

Tiek skersiniy ir kébulo svyravimo pagreiciu, tiek pasvyrimo kampo reikSmeés tolygiai
did¢ja, didinant automobilio masés centro auksti. Maksimalios parametry reikSmeés surasytos 1 9

lentele.
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Skersinis pagreitis, g's

1 —_ " " " e

] B Fishhook" - Pagreitis : nepakrautas automohilis, # = 545 mm
= v Fishhook"” - Pagreitis : nepakrautas automohilis, # = 656 mm
=y Fishhook" - Pagreitis : nepakrautas automohilis,# = 767 mm

05 T  Fishhook" - Pagreitis  nepakrautas automobilis,& = 876 mm
] g
0 A =t f f f — T 1 T
1 05 1 25 3 35 4 45 5
05t
A
51 Laikas, s

32 pav. Tuscio automobilio skersinis pagreitis, modeliuojant ,,CarSim* programa

Virtimo kampas, laipsniais

10 T & Fishhook" - Virtimas: nepakrautas automobilis, & = 545 mm
= v Fishhook" - Virtimas: nepakrautas automobilis, = 636 mm
] &y Fishhook" - Virtimas: nepakrautas automobilis, # = 767 mm
5 T yFishhook" - Virtimas: nepakrautas automobilis, # = 876 mm
[ o+ I I I F———+—— ”’r/‘_i
i 0.5 1 15 35 4 45 5 55 6
] —1 I — I 1 n—é‘:ﬁ
TF T
] o o s o
£4
A0+
15+ Laikas, s

33 pav. Tuscio automobilio pasvirimo kampas, modeliuojant ,,CarSim* programa

3

Grafike (Zr. 34 pav.) pavaizduota sumodeliuoto tus¢io automobilio ,,Nissan Primera‘
kébulo virtimo pagrei€io, prie§ keiiant masés centro aukstj ir padidinus masés centro auksty,
priklausomybé¢ laiko atzvilgiu, atlieckant stovumo bandymo manevrus pasirinktu greiiu. Kaip
matome grafike, automobilio amortizuojamos masés svyravimas prie§ virtima (2 = 876 mm)

i8siskiria 1§ kity kreiviy — yra gerokai didesnis.
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Keébulo virtimo pagreitis, laipsniai per sekunde

401

20+

o0+

A0+

B0

i e R s = O | I e = T

g

i

& ,,Fishhook" - Virtimas:
Fishhook" - Virtimas:
wFishhook" - Virtimas:
 Fishhook™ - Virtimas:

4.5 8 b5

nepakrautas automobilis, # = 545 mmn
nepakrautas automobilis, & = 656 mm
nepakrautas automobilis, % = 767 mm
nepakrautas automobilis, # = 876 mm

Laikas, s

34 pav. TuscCio automobilio kébulo virtimo pagreitis, modeliuojant ,,CarSim* programa

GreiCio priklausomybé laiko atzvilgiu pateikiama 35 pav. Kuo masés centras yra

auks$ciau, tuo automobilio grei¢io kreive turi tendencija kristi Zemyn grei¢iau. Galima teigti, kad,

kai masés centras yra Zemiausias, automobilio stovumas yra geriausias ir jis su maZziausiais

greicio nuostoliais iveikia bandymo trajektorija.

Greitis, kin'h

150+
L of T oo o
100+
504
0 ]
T 0.5 1 15 &
S50+ ] . N
+ & . Fishhook™ - Greitis: nepakrautas automobilis, # = 545 mm g, O
= v Fishhook" - Greitis: nepakrautas automobilis, % = 656 mm
100 T = . Fishhook" - Greitis: nepakrautas automohilis, # = 767 mm
) o wFishhook™ - Greitis; pepakrautas automobilis, & = 876 mm Laikas, s

35 pav. TuscCio automobilio grei¢io priklausomybé¢ nuo laiko, atlieckant modeliavima ,,CarSim*

programa
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10 lentele. Maksimalios tuS¢io automobilio modeliavimo reik§meés, esant skirtingam masés
centro auksCiui

Parametrai h=545mm | /=656 mm | 2=767 mm | 42 =876 mm
Maksimalus telg}amas skersinis 0.807 0,795 0.800 0.827
pagreitis, g/s
Minimalus neigiamas skersinis 0,764 20,803 -0.827 1,153
pagreitis, g/s
Maksimalus telglarglas virtimo 3.36 430 5.61 7.94
kampas,
Minimalus neglamoas virtimo 1359 471 6.02 110,40
kampas,
Maksqnglus telgla'mas 0kebulo 12,75 20,89 28.03 35.98
virtimo pagreitis, /s
Minimalus neigiamas kebulo 21,48 25,18 -30,23 -59,27
virtimo pagreitis, /s
Vidutinis {greltls vir$ abscisiy 100.86 105,59 107,00 109,62
asies, km/h

5.1.2. Pakrauto automobilio atlikto modeliavimo eiga ir rezultatai

Pakrautas automobilis émé virsti, kai jo masés centro auksti padidinau iki 815 mm, tai
yra 62 mm Zemesnis masés centras nei tus¢io automobilio.

Nors pakrauto automobilio masés centras yra zemiau ir arCiau galinés aSies
(automobilis yra tolygiau iSsvertas), pakrautas automobilis yra sunkesnis 200 kg ir yra veikiamas
gerokai didesnio inercijos momento. I§ Zemiau pavaizduoto grafiko (36 pav.) matome, kad kuo

aukStesnis yra pakrauto automobilio masés centras, tuo skersiniai svyravimai yra didesni,

automobilio stovumas blogéja.

Skersinis pagreitis, g/s
1 —

9. B Fishhook" - Pagreitis | pakrautas automobilis, & = 524 mn
jﬁ?i\ﬂaq e o Fishhook" - Pagreitis: pakrautas automobilis,# = 635mm
054+ // ' e Fishhook" - Pagreitis: pakrautas autormobilis,& = 746 mmn
, o Fishhook" - Pagreitis; pakrautas antomohilis, # = §14 mmn
D.‘ |
0 e e F———+—— I — I I |
05 1 3 35 4 45 5 55 B
051
A==t e e ————l———{ =
A4
15+ Laikas, s

36 pav. Pakrauto automobilio skersinis pagreitis, modeliuojant ,,CarSim* programa
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Virtimo kampas, laipsniais

10+

T B Fishhook" - Virtimas: pakrautas automobilis,# = 524 mn

=, Fishhook" - Virtimas ; pakrautas automobilis,# = 635 mmn

5 1 =, Fishhook" - Virtimas: pakrautas automohilis, % = 746 mm

w Fishhook" - Virtimas ; pakrautas automobilis, % = 814 mm

0% | —— | :

1 45 5 55 B

1 T ——-i ol 1 a

-+ 01 g

5+ ——o——= a —
10+

1 Laikas, s
15+

37 pav. Pakrauto automobilio pasvyrimo kampas, modeliuojant ,,CarSim* programa

Kaip matome pasvyrimo kampo grafike (37 pav.) ir virtimo pagreicio grafike (38 pav.),
automobilio amortizuojamos maseés svyravimai prie§ virtima, kai # = 814 mm, iSsiskiria 1§ kity

kreiviy — yra gerokai didesni. ISlieka panasi tendencija kaip ir tus¢io automobilio.

Kébulo virtimo pagyeitis, laipsniai per sekunde

01

204

10+

10F

20+

a0+ { &, Fishhook" - Virtimas: pakrautas automobilis,# = 524 mm

T =, Fishhook" - Virtimas : pakrautas automobilis,# = 635mm
40+ = Fishhook" - Virtimas: pakrautas automaobhilis,z = 746 mm
I « Fishhook" - Virtimas ; pakrautas automobilis, # = 814 mmn

501
Laikas, s

38 pav. Pakrauto automobilio kébulo virtimo pagreitis, modeliuojant ,,CarSim* programa

Kuo masés centras yra auk$¢iau, tuo automobilio greiCio kreiveé (39 pav.) turi
tendencija kristi Zemyn greiiau, taigi, kai masés centras yra Zemiausias, automobilio stovumas
yra geriausias ir jis su maziausiais grei¢io nuostoliais iveikia bandymo trajektorija.

Gauti pakrauto automobilio modeliavimo duomenys suraSomi i lentelg (11 lentele).
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Greitis, km'h
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100+

80+

60+
&, Fishhook" - Graitis : 1lak_1‘autas automobilis, = 524 mm

40+ = ., Fishhook" - Greitis: pakrautas automobilis,# = 635mm
1 =y Fishhook" - Greitis : pakrantas automohilis, % = 746 mm

204 v Fishhook™ - Greitis: pakrautas automobilis, & = 814 mun

0
i 0.5 1 1.5 2 25 2 35 4 45
-20 -+ Laikas, s
39 pav. Pakrauto automobilio greicio priklausomybé nuo laiko, atliekant modeliavima ,,CarSim*
programa

11 lentele. Maksimalios pakrauto automobilio modeliavimo reikSmés, esant skirtingam masés
centro auksciui

Parametrai h=524 mm | h=635mm | # =746 mm | 7 =814 mm
Maksimalus telg}amas skersinis 0.775 0,789 0.815 0,840
pagreitis, g/s
Minimalus neigiamas skersinis 0,833 0,823 0,870 11,036
pagreitis, g/s
Maksimalus telglar{)las virtimo 3.69 4,99 6.13 7.04
kampas,
Minimalus neglamoas virtimo 4.63 6.26 8.24 1171
kampas,
Maksqnglus telglamasokebulo 12,25 15.51 26,20 25.60
virtimo pagreitis, /s
Minimalus neigiamas kébulo -22,93 -30,76 37,71 41,82
virtimo pagreitis, /s
Vidutinis greltlligll/rhs abscisiy asies, 101,83 110,29 102,72 08,25
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5.1.3. Tuscio ir pakrauto automobilio rezultatai virtimo momentu

Skersinis pagreitis, g's

T

— JFishhook" - Pagreitis: nepalrantas auto mohilis, h=877 mm
& . Fishhook" - Pagreitis: pakrautas automohilis, h= 815 mm

A=

4 45

1.5+ Laikas, s

Virtimmo koanpas, laipsn.
20 — uFishhook" - Kampas: nepakrautas automnohilis, h = 877 mm
=" JFishhook” - Kampas: pakrauias aviomobilis, h = 815 mm

04)—0—0c—|—+n+—0—=m‘{::::::::::::I::::I::::I::::I
05 1 15 %\3‘_%:;%3.5 a4 as

20 4 “““\\\

An -+

-60 1

\

40 pav. Automobiliy virtimo kampo ir skersinio pagrei€io priklausomybé nuo laiko virtimo
momentu, atliekant modeliavima ,,CarSim* programa

Laikas, s

Paziiir¢je 1 skersiniy pagreiciu diagrama (40 pav.), matome, kad pakrauto automobilio
skersiniai pagreiciai yra Siek tiek didesni — 0,84 g/s, nei tuS¢io automobilio — 0,82 g/s, taCiau
tolygesni. IS skersiniy pagrei¢iy taip pat matyti, kad pakrautas automobilis ima virsti truputi
anksciau — ties 3,44 s, dé¢l ji veikiancio didesnio inercijos momento, nei tus¢ias automobilis — ties
3,75 s.

Tiek tuSCio tiek pakrauto automobilio virtimo kampo kreivés yra beveik identiSkos.
Pakrautas automobilis virsta pasiekes Siek tiek didesni virtimo kampa — ~13,5 % nei tuscias
automobilis — ~11,8 0

Detaliau panagrin¢jus grafikus (Zr. 41 pav.) matyti, kad tuS€io automobilio
amortizuojama mase¢ (kébulas) svyruoja Siek tiek staigiau nei pakrauto automobilio kébulas.
Pavyzdziui, ties 1,65 s tutio automobilio kébulo virtimo pagreitis yra — -60,07 /s, o pakrauto
automobilio — -34,42 %/s.

TusCio automobilio greicio kreivé krenta Zemyn anksCiau — ties 2,7 s. Automobilio
amortizuojama mas¢ su aukStesniu masés centru daugiau svyruoja, taigi grei¢io nuostoliai yra

didesni. Virtimo pradzios momentas, kai nuo kelio dangos atsipléSia vienos automobilio pusés
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ratai, prasideda anksCiau, esant pakrautam automobiliui. D¢l Sios priezasties, pakrauto

automobilio judéjimas iki virtimo trunka trumpiau — greicio kreivé yra trumpesné.

Keébulo virtimmo pagreitis, laipsn./s.

504

100 4

150 +
T — uFishhook” - T'agyeitis : nepakrautas awtomohilis, I = 677 mn
&= Fishhook" - Pagreitie: palirautas automebilic, h = 815 mm

300 T Laikas, s
Greitis, km'h
140
120
100 +
80
B0+  — uFishheok™ - Greitis : nepakrautas automehilis, h = 877 mm
& JFishhook" - Greitis : pakrautas automobilis, h = 815 mm
A1) +———————————————
0 05 1 15 2 25 3 s 4 45
Laikas, s

41 pav. Automobiliy kébulo virtimo pagreicio ir greic¢io priklausomybé¢ nuo laiko virtimo
momentu, atliekant modeliavima ,,CarSim* programa

Apibendrinus gautus rezultatus, galima sudaryti tam tikras prielaidas, dél
modeliuojamo automobilio masés centro padéties jtakos automobilio stovumui. Galima teigti,
kad pakrautas automobilis yra stabilesnis, ne taip greitai iSprovokuojamas virtimui, kaip tuscias
automobilis, taciau ji veikia didesni inercijos momentai (tus€io automobilio virtimo inercijos
momentas — 773 kg-m’, pakrauto — 898 kg:m?), kurie lemia virtimo staiguma, ,atsiplésus
automobilio ratams nuo zemes. D¢l Sios priezasties, pakrauto automobilio virtimas yra sunkiau
prognozuojamas ir valdomas. Tus¢ias automobilis ilgesni laiko tarpa (~0,3 s ilgiau) juda su nuo
kelio dangos ,,atsipléSusiais® deSinés puseés ratais slysdamas i deSing, kol virtimas tampa
negriztamas, taigi patyrgs vairuotojas turi didesng galimybe¢ grazinti automobilj 1 prading padéti
meistriSkai manevruodamas. Tu$Cio automobilio vairuojamieji ratai greiiau reaguoja 1

vairavimo sistema.
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6. EKSPERIMENTINIS AUTOMOBILIO MASES CENTRO JTAKOS
AUTOMOBILIO DINAMIKAI TYRIMAS

Eksperimento tikslas — iSmatuoti pagrindiniy automobilio dinamikos rodikliy
(1sibégeéjimo, stabdymo, stabilumo postkyje) reikSmes, priklausomai nuo automobilio masés
centro pasiskirstymo. Tyrimui bus naudojamas tas pats automobilis, kaip ir atliekant
eksperimentin; masés centro koordina¢iy nustatyma — ,,Nissan Primera®, ir skirtingos klasés
automobilis — ,,Peugeot 307, Atlikus eksperimenta, bus galima atlikti analizg, parodancia, kaip
keiCiasi automobilio dinaminés savybés, esant skirtingai masés centro padéciai.

Automobilio skersinés dinamikos bandymai atlieckami automobiliui vaZiuojant
kintamuoju arba pastoviuoju rézimu, o gauti eksperimento rezultatai nagriné¢jami laiko arba
svyravimy daZznio atzvilgiu.

Bandymai buvo atlickami keliose skirtingose vietovése su skirtingais automobiliais ant
labai panaSios dangos, tam kad sukibimo koeficientas su kelio pavirSiumi biity kuo panaSesnis

(@ = 0.8). Antrasis pasirinktas automobilis ,,Peugeot 307 savo bendra mase ir gabaritiniais

matmenimis mazai skiriasi nuo baigiamajame darbe nagrinéjamo automobilio ,,Nissan Primera“.
Tiesa, abieju automobiliy kébulo tipai yra skirtingi, ,,Peugeot 307“ — hecbekas, o ,,Nissan
Primera® — sedanas. Galima teigti, kad automobilio ,,Peugeot 307 masés centras turéty biiti dar
arCiau priekinés aSies. Automobilio ,,Peugeot 307 techniniai duomenys suraSyti 12 lenteléje.
Kadangi eksperimentiniu biidu nustatyti automobilio virtimo kampg ir palyginti ji su jau
apskaiciuotu teoriniu virtimo kampu biity pakankamai sudétinga ir pavojinga, pirmajame tyrimo
etape, tiriant automobilio ,,Nissan Primera® masés centro itaka dinaminéms savybéms, buvo
pasirinktas iki 40 km/h greitis didziausioje ,,Siemens arena‘ aikSteléje (42 pav.). Naudojant
i8ilginius ir skersinius pagrei¢ius matuojanti prietaisa ,,XL Meter®, buvo atliekami: isibégéjimo,

stabdymo (Zr. 43 pav.) ir {vaziavimo { posiiki bandymai (Zr. 44 pav.).

12 lentelé. Automobilio ,,Peugeot 307* techniniai duomenys

Parametras Reik§mé

Galia, AG / Kw / min’’ 99 / 66 / 4000
Darbinis tdiris, cm’ 1997
Ilgis, mm 4202
Plotis, mm 1730
Aukstis, mm 1510
Automobilio masé be krovinio, kg 1335
LeidZiama maksimali mase, kg 1760
Raty bazes ilgis, mm 2608
Raty bazeés plotis, mm 1505

Padangy matmenys 195/ 65 R15
Pagaminimo metai 2002
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Labai panasiomis salygomis buvo atlikti bandymai automobiliu ,,Peugeot 307" (zr. 48, 52
ir 55 pav.). Isibégéjimo ir stabdymo bandymai atlikti kelio atkarpoje Anyks¢iai-Naujieji
Elmininkai (48 pav.), o staigaus ivaziavimo | posiiki bandymai atlikti $alia ,,Dainuvos slénio*
esanc¢ioje automobiliy stoveéjimo aiksteléje (55 pav.), Anyks¢iuose.

Tam, kad jvertintume automobilio masés centro jtaka automobilio dinaminéms
savybéms, bandymai buvo atlickami po kelis kartus, esant visiSkai eksploatacijai paruoStam
automobiliui — tik su vairuotoju, ir pakrautam automobiliui — su trimis keleiviais. Vairavimo
salygos eksperimentinio tyrimo metu buvo geros — sausa ir nepaSiurkStinto (lygaus

mikroprofilio) asfalto danga, eismas tyrimo metu nevyko (42 pav. a).

a)

42 pav. a) bandymy atlikimo vieta — ,,Siemens arena“ aikstel¢; b) ant priekinio automobilio
,Nissan Primera® stiklo pritvirtintas ,, XL Meter* prictaisas

Visy pirma, prie§ atlickant bandymus, prietaisas ,,XL Meter* pritvirtinamas ant
priekinio automobilio stiklo ir sukalibruojamas, kaip nurodyta vartotojo instrukcijoje. Turint
omenyje, kad bandymai buvo atlieckami automobiliy stovéjimo aiksteléje, maksimalus pasirinktas
greitis — 40 km/h. Prietaisas automatiskai stabdo ir fiksuoja matavimus atmintyje, kai yra
pasiekiamas jau minétas greitis.

Bandymai buvo atlickami su visiskai eksploatacijai paruostu automobiliu: pilnas degaly
bakas, padangu slégis visuose automobilio ratuose padidintas iki 3 bary slégio (tamprumui
sumazinti), automobilis pripildytas eksploataciniais skysciais.

Kaip jau minéta anksc¢iau, i§ pradziy bandymai buvo atlickami automobilyje esant tik
vairuotojui, kurio svoris ~70 kg, taigi automobilio masés pasiskirstymas nebuvo tolygus (Zr. 4
lentelés duomenis), o masés centro atstumas atitolgs i kair¢ pusg nuo simetrinés asies. Atliekant

bandymus su pakrautu automobiliu — susodinus 3 keleivius, kuriy bendras svoris ~245 kg, buvo
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stengiamasi kuo tolygiau paskirstyti automobilio masg priekinés ir galinés bei simetrijos aSies
atzvilgiu.
Pasirinktas maksimalus greitis bandymuy metu nebuvo didelis, taciau skirtumas tarp

automobilio su keleiviais ir be keleiviy pagrei¢iy diagramose akivaizdus (45-47, 49-51, 53-54
pav.).

II.

e ———————————————————
CIALiALLLAELEAAALLRARAAARELAAARAL RS S &

/

43 pav. IS palydovo daryta ,,Siemens arena“ aikStelés nuotrauka su nubraizyta staigaus
isibégéjimo iki 40 km/h ir staigaus stabdymo schema

o

Kadangi prietaiso ,,XL Meter* fiksuojamas matavimo daznis yra pakankamai didelis — 50
Hz, diagramose galime izvelgti netolygumus. Juos taip pat lemia ir automobilio masés centro

pasiskirstymas.

__-_—__-—-—-——-"—"'f‘::
’T’“TT“!‘”““Iﬂ“'""r‘?‘!tfnT}t‘.n ;

44 pav. IS palydovo daryta ,,Siemens arena“ aikstelés nuotrauka su nubraizyta jsibégéjimo,
ivaziavus | posuki, iki 40 km/h schema
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6.1. Staigaus jsibégéjimo eksperimentiniai bandymai

Kaip matome i$ isibégéjimo diagramos (zZr. 45 pav.), automobilis be keleiviy isibégéja
greiCiau — jsibégéjimo pagreitis nuo 1,5 s kyla { vir$y staigiau nei automobilio su keleiviais. Nors
skirtumas tarp maksimalaus iSilginio pagrei¢io tasko, vaziuojant 1 pavara, yra nezymus,
pakrautas automobilis i§vysto maZesnj pagreiti — 4,14 m/s”, negu automobilis be keleiviy, kurio
maksimalus pagreitis 4,25 m/s.

I8 skersiniy ir i8ilginiy grafiky svyravimy amplitudziy (45—47 pav.) matyti, kad pakrauto
automobilio pagreiCiy grafikas yra tolygesnis, taciau vietomis skersiniai pagreiciai yra didesni.
Taip yra dél galimo kelio pavirSiaus nelygumo, didelio prietaiso daznio ar staigaus keleiviy kiiny
poslinkio.

Palyginimui, Salia ,,Nissan Primera® skersiniy ir iSilginiu pagrei¢iu grafiky, pridedami
automobilio ,,Peugeot 307 eksperimentiniy bandymu, atlickamuy, esant sudarytoms labai

panasioms salygomis, rezultatai.

LY ]

£

e p
&
=
=1

(]

Isibégéjimo pagreitis, m /2
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— Antomobilio su kelefvizis ifilginis papreitis — Antomobilio su kelefviais skersinis pagreitis Laikas,s
—— Automobilio be kelervm #ilgmis papreits —— Antomobilio be kelervm skersmis papreitis

45 pav. Automobilio ,,Nissan Primera“ staigaus isibégéjimo iki 40 km/h skersiniy ir i$ilginiy
pagreiciy diagrama
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46 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 staigaus isibégejimo iki 40 km/h skersiniy ir 1$ilginiy
pagreiciy diagrama
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— Automobilio su keleiviais igilginis pagreitis — Automobilio su keleiviais skersinis pagreitis Laikas, s
—— Automobilio be keleiviu igilginis pagreitis —— Automobilio be keleiviy skersinis pagreitis

47 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 staigaus isibégéjimo iki 60 km/h skersiniy ir 1$ilginiy
pagreiciy diagrama
Diagramose automobilio su keleiviais ir be keleiviy isibégéjimo pradzios momentai
suvienodinami laiko (abscisiy aSies) atzvilgiu, kad skirtumas biity matomas akivaizdziai.
Apibendrinant gautus rezultatus, galima teigti, kad panasi situacija susikloste, atlikus
antro automobilio ,,Peugeot 307” bandymus. [sibégéjimo iki 40 km/h diagramoje (46 pav.)
matyti, kad tuitias automobilis i§vysto 0,41 m/s® didesnj pagreiti (7r. 13 lentele). Pagreitio
kreive, isibégéjant 1 pavara, kyla greiiau nei pakrauto automobilio, o maksimalus bandymo

greitis pasiekiamas greiiau ir per trumpesni atstumg. PanaSis rezultatai gauti atlikus
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automobilio isibégéjimo iki 60 km/h bandymus (47 pav.). Be didesnio pakrauto automobilio
grafiky tolygumo, dar vienas labai svarbus veiksnys — pagreitis, sumaz¢jes pavaros perjungimo
metu. Matome, kad abiejyu bandomuy pakrauty automobiliy 2 pavara perjungiama, esant
maZesniam i§ilginiam pagreiGiui, nei vaZiuojant automobiliu be keleiviu. Si skirtuma lemia
automobilio bendros masés pasikeitimas ir masés centro padéties, simetrijos aSies atzvilgiu,
pasikeitimas.

Gautos maksimalios reikSmés suraSomos i 13 lentele.

6.2. Staigaus stabdymo eksperimentiniai bandymai

Atliekant staigaus stabdymo bandymus, ,Nissan Primera®“ automobiliu buvo
1sibégejama iki 40 km/h ir staigiai stabdoma. Greitis buvo fiksuojamas standartiniu automobilio
spidometru.

Diagramose automobilio su keleiviais ir be keleiviy stabdymo pradzios momentai

suvienodinami laiko (abscisiy aSies) atzvilgiu, kad skirtumas biity matomas akivaizdziai.

48 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 staigaus {sibégejimo ir stbadymo schema 1§ automobilio
vidaus

IS toliau pavaizduoto grafiko (zr. 49 pav.) gerai matosi, jog automobilio su keleiviais
stabdymo kelias nuo stipraus stabdziy pedalo paspaudimo trunka ~0,5 s ilgiau nei automobilio
tik su vairuotoju. Nepakrautas automobilis pasiekes 40 km/h greit] visiSkai sustoja per 2,94 s,
maksimalus pasiektas létéjimo pagreitis — 6,42 m/s>, o pakrautas automobilis per 3,48 s, nors
maksimalus pasiektas 1étéjimo pagreitis dar didesnis — 7,01 m/s>. Ziarint i grafika galima teigti,
kad automobilio su keleiviais 1ét€jimo pagreitis néra toks staigus kaip nepakrauto automobilio,

taciau jis yra Siek tiek tolygesnis.
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49 pav. Automobilio ,,Nissan Primera* {sibégéjimo iki 40 km/h ir staigaus stabdymo skersiniy ir
18ilginiy pagrei€iy diagrama

Tolygesnis automobilio masés centro pasiskirstymas vienodai apkrauna visus 4
automobilio ratus, taigi iSilginiai ir skersiniai svyravimai stabdymo metu pakrauto automobilio
yra mazesni, o pats stabdymas tolygesnis.

ISanalizavus kito bandomo automobilio ,,Peugeot 307 staigaus stabdymo rezultatus,
galima teigti, kad pakrautas automobilis turi tendencija greiciau sustoti nei automobilis tik su
vairuotoju (zr. 49-51 pav.), duomenys suraSomi | 13 lentele. Stabdant nuo 40 km/h greicio,
automobilis be keleiviy pasiekia Siek tiek didesni stabdymo pagreiti, taigi jo stabdymo laikas ir
kelias taip pat yra ne Zenkliai mazesni (Zr. 13 lentel¢). Tuo tarpu, stabdant nuo 60 km/h,
pakrautas automobilis pasiekia didesni stabdymo pagreiti, jo stabdymo kelias ir laikas yra

mazesnis nei automobilio, kuriame sédi tik vairuotojas (zr. 13 lentel¢).
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Automobilio su keleiviais igilginis pagreitis Automobilio su keleiviais skersinis pagreitis
Automobilio be keleiviy ifilginis pagreitis Automobilio be keleiviy skersinis pagreitis

50 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 isibégéjimo iki 40 km/h ir staigaus stabdymo skersiniy ir
18ilginiy pagrei€iy diagrama
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51 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 isibégéjimo iki 60 km/h ir staigaus stabdymo skersiniy ir
i8ilginiy pagreiciy diagrama

Biitina paminéti, kad testuojamame antrajame automobilyje ,,Peugeot 307, pries
atliekant bandymus, buvo atnaujinta stabdziy sistema — pakeisti nauji stabdziy diskai, naujos
stabdziy kaladélés, kas turéjo itakos gaunant mazesnj stabdymo kelia nei bandant ,Nissan
Primera“ automobilj.

Ne vienoda stabdziy pedalo nuspaudimo jéga, stabdziy sistemos nusidévéjimas,
automobiliy raty bazé ir masés centro pasiskirstymas — veiksniai, kurie nulémé skirtinga abieju

bandomy automobiliy sustojimo tendencija.

BANDYMO PRADZL

52 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 staigaus {sibégéjimo ir stabdymo schema
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6.3. Staigaus jsibégéjimo jvaziuojant | posiukj eksperimentiniai

bandymai

Pries atliekant automobilio su keleiviais ir be keleiviy manevravimo bandymus, buvo
nuspresta atsisakyti ,,fishhook* (liet. ,.kablio* formos) trajektorijos, pagal kuria buvo atliekami
bandymai, modeliuojant ,,CarSim* programa. [vaziuojant nedideliu greiiu i prie§ tai minéta
trajektorija, apkrauto ir neapkrauto automobilio pagrei€iy skirtumas biity minimalus. Bandymus
atlikti didesniu grei¢iu nebuvo galimybés, dél bandymams tinkamos vietos nesuradimo ir
pavojingumo. D¢l Sios priezasties, buvo pasirinkta staigaus jvaziavimo i posiiki, pasirinktu 40
km/h greiciu, eksperimentiniai bandymai (Zr. 53, 54 pav.), vaziuojant pasirinktu 30 m spinduliu.

Atliekant Siuos bandymus, prireiké iSnaudoti visa bandymams pasirinktos aikStelés
plota, tiek testuojant ,,Nissan Primera®, tiek ,,Peugeot 307 automobili. Diagramose automobilio
su keleiviais ir be keleiviy isibégéjimo posiikyje pradzios momentai suvienodinami laiko
(abscisiy asies) atzvilgiu, kad skirtumas biity matomas akivaizdziai.

Tiek su keleiviais, tieck be keleiviy atomobilis ,Nissan Primera® pasieké panaSias
maksimalias pagrei¢iy reikSmes (Zr. 53 pav., 13 lentel¢). IS skersiniy grafiky matyti, kad
pakrautas automobilis posiikyje vaziuoja stabiliau — pagrei¢iy kreivé yra tolygesne, taciau
maksimali $oninio pagrei¢io reikmé (6,30 m/s®) pasickiama po 7,28 s. Tuo tarpu automobilio tik
su vairuotoju maksimali pagrei¢iy reik§meé (6,29 m/s”) pasiekiama jau po 6,68 s. Tolygiau
pasiskirstgs automobilio masés centras simetrijos, automobilio priekinés ir galinés asies atZvilgiu

slopina svyravimus, kurie pastebimi automobilio be keleiviy skersiniuose ir iSilginiuose

grafikuose.
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53 pav. Automobilio ,,Nissan Primera* jsibégéjimo iki 40 km/h jvaziuojant |
postiki skersiniy ir i8ilginiy pagreiciy diagrama
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Pazvelgus i automobilio ,,Peugeot 307 diagrama (54 pav.) ir lenteléje (13 lentelé)
sura§ytus duomenis matyti, kad pakrautas automobilis pasickia maksimaly -6,35 m/s skersini
pagreiti, o automobilis tik su vairuotoju -4,96 m/s” skersinj pagreiti. Isibégéjimo posikyije kelias

mazesnis, o laikas ilgesnis automobilio su keleiviais, nei automobilio be keleiviy.
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54 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 isibégéjimo iki 40 km/h jvaziuojant i posiiki skersiniy ir
i8ilginiy pagreiciy diagrama
Automobilj su keleiviais veikia didesnis inercijos momentas, Zzemesnis mas€s centro
aukstis ir kiti veiksniai, kurie neaptariami Siame baigiamajame darbe — Zmoniy kiiny poslinkiai,
didesnés padangy deformacijos ir kt. D¢l Sios priezasties, pakrautas automobilis pasiekia didesni

skersinj pagreiti.

\ BANDYMOPRADZIA

55 pav. Automobilio ,,Peugeot 307 isibégéjimo iki 40 km/h, {vaziavus i posiiki, schema
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13 lentele. Automobiliy ,,Nissan Primera“ ir ,,Peugeot 307 gauti bandymy rezultatai, matuojant

»XL Meter* prietaisu

,Nissan Primera* »HPeugeot 307
Be Su Be Su
keleiviy | keleiviais | keleiviy | keleiviais
Maks. skersinis pagreitis, isibégéjant iki 40 0,49 136 0.42 136
km/h
Maks. iSilginis pagreitis, jsibégéjant iki 40 425 4.14 5.52 511
km/h
Isibégéjimo laikas, s 3,78 3,86 3,60 4,46
Isibégéjimo kelias, m 22,30 22,70 21,90 26,70
Maks. skersinis pagreitis, isibégéjant iki 60
- - 4
km/h 0,3 0,50
Maks. iSilginis pagreitis, jsibégéjant iki 60
- - 4
m/h 5,78 5,46
Isibégéjimo laikas, s - - 6,24 6,44
Isibégéjimo kelias, m - - 55,80 57,90
Maks. stabdymo skersinis pagreitis, stabdant
2 2 0,69 0,76
nuo 40 km/h 0.8 0.7 ’ ’
Maks. stabdymo i8ilginis pagreitis, stabdant
- -7,01 -8,1 -8,04
10 40 kny/h 6,42 7,0 8,10 8,0
Stabdymo laikas, s 2,94 3,48 1,78 1,88
Stabdymo kelias, m 13,52 14,21 11,69 12,03
Maks. stabdymo skersinis pagreitis, stabdant ] ] 11,50 2.14
nuo 60 km/h
Maks. stabdymo i8ilginis pagreitis, stabdant
- - -9,07 -9,45
nuo 60 km/h ’ ’
Stabdymo laikas, s - - 2,34 2,24
Stabdymo kelias, m - - 21,06 19,04
Maks. isibégéjimo posiikyje skersinis pagreitis,
2 -4 -
i 40 km/h 6,29 6,30 ,96 6,35
Maks. isibégejimo posiikyje iSilginis pagreitis,
4 4 4,2
iki 40 km/h 4,30 ;06 30 ,26
Isibégéjimo posiikyje laikas, s 6,68 7,28 6,14 6,30
Isibégéjimo posiikyje kelias, m 21,40 20,70 24,00 23,10
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ISVADOS

Baigiamajame magistro darbe atliktas eksperimentinis pasirinkto automobilio ,,Nissan
Primera® masés centro koordinaCiy nustatymas iSilginés ir skersinés aSies atzvilgiu, esant
tus¢iam ir pakrautam automobiliui. Siekiant nustatyti kritines automobilio judéjimo reikSmes,
atliktas modeliavimas ,,CarSim* programa. Atlikus eksperimentinius tus¢io ir pakrauto
automobilio isibégéjimo, staigaus stabdymo ir {vaziavimo i postki bandymus, panagrinéta masés
centro padéties jtaka automobilio dinaminiam stovumui.

1. Maseés centro nustatymo tyrimas buvo atlieckamas dviem metodais — pakeliant
automobilio prieki ir Sona. Rezultatai, gauti pakélus automobilio prieki, yra ~13 % tikslesni, nes
automobilio pakaba buvo itvirtinta specialiai tam paruos$tomis medinémis sijomis, taigi kébulo
svyravimy nereikia jvertinti. Pasvérus automobilio Sona, prie apskai¢iuoto automobilio masés
centro auk$¢io buvo pridétas kébulo pasvirimo atstumas, kad duomenys biity tikslesni. Keliant
tus¢io automobilio prieki ir Sona, gautas 0,2 % masés centro auk$¢io skirtumas, o pakrauta
automobil] — 3,1 % skirtumas.

2. Apibendrinus modeliavimo ,,CarSim*“ programa rezultatus, galima teigti, kad
pakrautas automobilis yra stabilesnis, ne taip greitai iSprovokuojamas virtimui, kaip tuscias
automobilis, tatiau ji veikia 125 kg-m® didesnis inercijos momentas, kuris lemia virtimo
staiguma, ,.atsipléeSus® automobilio ratams nuo zemés. Vaziuojant 140 km/h greiCiu ir staigiai
manevruojant tuscias automobilis virsta, kai jo masés centro aukstis yra 7,6 % (arba 62 mm)
didesnis nei pakrauto automobilio.

3. Atlikus eksperimentinius tyrimus automobilio dinaminéms savybéms nustatyti,
paaiskéjo, jog nuo to, kaip gamintojas projektuodamas automobili jame paskirsto atskiry
sudedamyju komponenty mases, turi daug itakos automobilio stovumui. Kuo automobilio
neamortizuojamai masei (ratams, svirtims ir kt.) tenka tolygiau paskirstyta masé kiekvieno rato
atzvilgiu, tuo automobilio svyravimai yra mazesni, o stabilumas didesnis.

4. Automobilis be keleiviy isibégéja 8,4 % greiCiau nei automobilis su keleiviais.
Pakrauto automobilio maksimalis iSilginiai pagreiciai, isibégéjant 1 pavara, yra 13,4 % mazesni
nei automobilio be keleiviy. Bendros automobilio masés pasikeitimas ir masés centro padéties
pasikeitimas simetrijos aSies atZzvilgiu, lemia pakrauto automobilio 2 pavaros perjungima, esant
mazesniam isilginiam pagrei¢iui (skirtumas — <0,7 m/s”), nei vaziuojant automobiliu be keleiviu.

5. Nepakrautas automobilis pasiekes 40 km/h greit] visiSkai sustoja 0,56 s greiCiau nei
pakrautas automobilis, o maksimalus pasiektas 1étéjimo pagreitis — 0,59 m/s* maZesnis. Ar&iau
galinés aSies ir Zemesnis automobilio masés centras vienodai apkrauna visus 4 automobilio ratus,

taigi pakrauto automobilio iSilginiai ir skersiniai svyravimai stabdymo metu yra tolygesni.
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6. Pakrautas automobilis posiikyje stabilesnis — kébulo svyravimai yra mazesni.
Maksimali skersinio pagrei¢io reikSme 12,4 % didesné nei automobilio be keleiviy. Pakrautas
automobilis pasiekia didesni skersini pagreiti, nes ji veikia didesnis inercijos momentas ir
veiksniai, kurie nenagrin¢jami Siame baigiamajame darbe, — Zmoniy kiiny poslinkiai, didesnés
padangu deformacijos ir kt.

7. Pasirinkto automobilio masés centras iSsidéstes taip, kad apkraunant automobilj
(vaziuojant su keleiviais) jis pasiskirsto tolygiau automobilio iSilginés ir skersinés aSies atzvilgiu.
Galima teigti, kad automobilio projektuotojai s€¢kmingai jgyvendino inZinerinius sprendimus,
parenkant {vairiy automobilio sudedamujy komponenty iSdéstyma bendroje visumoje.

8. Viena 1§ lengvojo automobilio masés centro koordina¢iy nagrinéjimo priezas¢iy gali
biit; automobilio ,,patobulinimas®, ruoSiant ji sportiniam vaziavimui. Atitinkamai suzeminus ir
patraukus automobilio masés centro padéty, biity galima pasiekti gery rezultaty automobilio

dinaminio stovumo bei staigaus isibégejimo ir stabdymo atzvilgiu.
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