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IVADAS

Automobiliy skai¢ius keliuose nuolat didéja, jiec naudojami ne tik asmeniniams poreikiams
tenkinti, bet ir darbo funkcijoms atlikti, kur daznai prireikia krovininiy automobiliy. Lengvieji
krovininiai arba lengvieji komerciniai, kaip ir visi kiti automobiliai, yra nuolat tobulinami, diegiamos
Jvairios sistemos, gerinanc¢ios vaziavimo komfortg. Saugumo sistemos yra vienos i$ sparciausiai
tobuléjanciy. Taciau vien saugumo sistemy nepakanka norint saugiai ir uztikrintai jaustis kelyje. Taip
pat svarbios automobilio eksploatavimo saglygos, kurios priklauso nuo vairuotojo. Eksploatavimo
salygoms priskiriamas automobilio pakrovimas. Net jeigu krovinio mas¢ nevirsija leidziamos, tai
nejrodo, kad automobilis yra saugiai pakrautas ir nekelia pavojaus eismui, pavyzdZziui, kai visa
krovinio masé sukoncentruota ant galinés aSies. Atlikta nemazai bandymy, kuriuose istirta, kaip
keiciasi automobilio stovumo savybés, kai kei¢iamas automobilio SC aukstis. Taciau palyginti atlikta
mazai tyrimy, kuriuose nustatyta, kaip keiciasi stovumo savybés, kintat SC padéciai iSilgine
automobilio kryptimi.

Baigiamojo darbo tikslas: istirti automobilio iSilginj ir skersinj stovuma esant skirtingoms
Krovinio tvirtinimo padétims.

Darbo uzdaviniai:

o atlikti literatiiros bei moksliniy straipsniy, nagrinéjanciy automobiliy stovuma, analizg;

e pasirinkti automobilio su skirtingomis krovinio tvirtinimo padétimis stovumo tyrimo teorinj
ir eksperimentin} metoda;

e nustatyti pasirinkto tus¢io bei pakrauto automobilio SC padétis;

e atlikti kompiuterine modeliavimo programa CarSim sukurto ir bandomo automobilio su
skirtingomis Kkrovinio tvirtinimo padétimis stovumo eksperimentinj tyrimg, jvertinti bei
palyginti jy rezultatus;

e suformuluoti baigiamojo darbo galutines iSvadas, pateikti pasitilymus.

Norint pasiekti §io darbo tiksla ir jvykdyti uzdavinius, tyrimui pasirinkta bandyti furgono tipo
automobilj, kurio krovumas siekty apie 1000 kg. Pasirinktas furgonas, nes Sio tipo kébulas leidzia

pakrauti didelés masés krovinj ir jis gali buti iSdéstomas skirtingose pozicijose isilgine kryptimi.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Norint suzinoti daugiau apie automobilio SC bei jo jtaka automobilio stovumui buvo pasitelkti
automobiliy dinamikos vadovéliai, moksliniai straipsniai ir kiti literatiros S$altiniai, kuriuose
nagrin¢jama panaSi tema. Visa rasta literatlira buvo iSnagrinéta ir apibendrintai pateikta Siame
skyriuje.

Krovininio tipo automobiliuose krovinys gali sudaryti didel¢ arba didesn¢ masés dalj lyginant
su automobilio mase. Tokiuose automobiliuose svarbu yra tinkamas krovinio iSdéstymas. Vezant
skirtingos masés bei gabarity krovinius daznai skiriasi krovinio tvirtinimo padétis. Tokiais atvejais
keiciasi ir automobilio SC padétis, kartais ji gali pakisti zenkliai (Momiyama et al. 1999).

SC nagrinéjimas yra artimai susij¢s su automobilio virtimu. Virtimus galima suskirstyti j dvi
kategorijas: kai automobilis slysta ir kai neslysta. Su slydimu susije¢ virtimai yra dazniausi. Jie jvyksta,
kai automobilis slysta i$ kelio j kelkrastj, o jo ratai jstringa j kelkras¢io dangg arba atsiremia j pakelés
objekta. Virtimai be slydimo paprastai jvyksta, kai perkrautais automobiliais bando atlikti sudétingus
manevrus, kurie fiziSkai yra nejmanomi (Lambert 2007). Lietuvos automobiliy keliy direkcija
pateikia informacijg apie eismo jvykiy pasiskirstymg pagal rasis 2000-2016 metais (1.1 pav.). Tarp
Jju yra minimi eismo jvykial, susij¢ su automobiliy apvirtimu. I§ pateikto grafiko matyti, kad eismo
jvykiy mazéja, taciau kiekvienais metais jvykiy, susijusiy su apvirtimu, sudaro apie 10 % visy eismo
ivykiy (Eismo...2017).

W UZvaZiavimas ant pésciyjy

@ UzvaZiavimas ant kliGties

2500

W Susidrimas

O Apvirtimas
2000

OKiti eismo juykiai

1500

1000

500

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

1.1 pav. Keliy eismo jvykiy pasiskirstymas pagal rasis (Eismo...2017)
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Isskiriami $ie pagrindiniai faktoriai, kurie nulemia automobilio stovumg: SC aukstis,
tarpvézés plotis, svorio iSdéstymas automobilyje, padangy bei pakabos standumas ir automobilio
padangy sukibimo koeficientas su keliu.

Kad biity lengviau palyginti automobiliy virtimo galimybes tarpusavyje, NHTSA apibrézé

statinio stabilumo rodiklj, kuris apskai¢iuojamas (Walz 2005):

SSF = a4 1.1
_2'HCG’ ()

¢ia: TV — automobilio tarpvézés plotis, m;

Hce — automobilio SC aukstis, m.

Automobiliai, kuriy SC aukstis didesnis, o tarpvézé siauresné, turi mazesng SSF reikSme
(pavyzdziui, padidinto pravazumo automobiliai, furgonai) ir didesnj Sansg apvirsti negu turintys

didesn¢ SSF reik§me (pavyzdziui, sportiniai automobiliai, 1.2 pav.).

Hce

Hce

TV

SSF=1,2 SSF=1,5
1.2 pav. Furgono ir lengvojo automobilio SSF palyginimas

NHTSA nemazai démesio skiria tirti automobiliy stovumui, atlieka jvairaus pobiidzio testus,
kurie padeda nustatyti automobiliy virtimo galimybes. Vieno 1§ bandymo metu buvo tiriami padidinto
pravazumo automobiliai: Chevrolet Blazer, Toyota 4Runner, Ford Escape, Mercedes ML320. Du i$
ju turéjo elektronines stabilumo valdymo sistemas (4Runner ir ML320). Automobiliai buvo
testuojami esant trims skirtingiems pakrovimo biidams. Pirmuoju atveju buvo bandomas tuscias

automobilis su vairuotoju, antruoju — su papildomu kroviniu ant stogo. Treciuoju atveju buvo
12



kei¢iamas automobilio valdomumas. Tai buvo daroma apkraunant galing asj maksimaliai leidZziama
mase arba uzmontuojant kitokio auksc¢io padangas, kurias rekomenduoja gamintojas. Tokiu budu
buvo kei¢iama SC padétis iSilgine kryptimi arba aukstis.

Visy bandyty automobiliy statiniai stabilumo rodikliai lyginant su nominalia apkrova
sumaz¢jo, kai buvo bandyti su kroviniu ant stogo (1.1 lentel¢). Tai 1émé padidéjes SC aukstis. Tiriant
pakeistus valdomumo parametrus Chevolet ir Toyota automobiliams buvo apkrautos galinés asys.
Abiem atvejais SSF, nors ir nezymiai, tac¢iau padidéjo. Tai Iémé sumazéjes SC dél nusileidusios
galinés aSies (Forkenbrock et al. 2003). Ford ir Mercedes buvo bandyti su pakeistomis padangomis,

kuriy auksciai skyrési nuo kity. Ford automobilio SSF padidéjo, o Mercedes — sumazgjo.

1.1 lentelé. Statiniai stabilumo rodikliai esant skirtingoms apkrovoms (Forkenbrock et al. 2003)

Konfietiraciia 2001 Chevrolet 2001 Toyota 2001 Ford 1999 Mercedes
& . Blazer 4Runner Escape ML320
Nominali 1,048 1,122 1,175 1,267
apkrova
Su kroviniu ant 0,989 1,063 1,093 1,211
stogo
Pakeisti
valdomumo 1,054 1,123 1,177 1,226
parametrai

Automobilio stovuma istirti galima testuojant. Testai skirstomi j pusiau stacionarius ir
dinaminius (Forkenbrock et al. 2004). Pusiau stacionariuose testuose sukuriamos salygos, kuriy metu
iSvengiama zymiy kébulo svyravimy. Dinaminiy testy metu bandoma atkurti galimas automobilio
virtimo salygas.

Prie stacionariy testy priskiriami pastovaus spindulio bei didé¢jancio posiikio kampo testai.

Pastovaus spindulio testo metu automobilis vaziuoja ziedu, kurio dydis nesikeicia.
Automobiliui pradéjus vaZiuoti Ziedu i§ léto yra didinamas greitis. Sis testas priskiriamas prie
stacionariy dél to, kad jo metu automobilj neveikia Zymiis pakabos dinaminiai veiksniai iki to
momento, kol jis nepradeda slysti arba postikio viduje esantys ratai atsipléSia nuo zemés.

Didéjancio postkio kampo teste, automobilio greitis i§laikomas pastovus, taciau tolygiai yra
didinamas posikio kampas. Sio testu metu taip pat néra Zymaus pakabos dinamikos poveikio Kaip ir
anksc¢iau minétame teste (Lambert 2007).

Dinaminiai testai atkuria realias salygas, kuriy metu jvyksta automobiliy apvirtimai. NHTSA
automobiliy tyrimams taiko 3 testus: J formos posiikio, ,,zuvies kabliuko* bei dvigubo juostos keitimo
(ISO 3888 Part 2).
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J formos posiikio testas atlickamas, kai automobilis vaziuoja tiesiai pastoviu greiéiu ir vairas
staiga ir dideliu posikio kampu pasukamas j viena puse. Sis testas puikiai atspindi kaip svorio
paskirstymas veikia automobilio stovuma.

,Zuvies kabliuko“ testas pradZioje primena pusiau statinj didéjandio posikio kampo testa,
tac¢iau automobiliui pasiekus tam tikrg skersinj pagreit] vairas pasukamas staiga j kitg pus¢. Tokiu
biidu gaunamas manevras, kurio metu automobilio judéjimo linija primena Zuvies kabliuka.

Dvigubos juostos keitimo manevras atliekamas trimis vairo raty pasukimais: dvejais didesnio
kampo skirtais pakeisti vaziavimo juostas ir vienu mazesniu automobilio i§lyginimui, kai grjztama j
prading eismo juosta.

NHTSA mokslininkai tyré jau anks¢iau minétais keturiais padidinto pravazumo automobiliais
manevrus, kuriais tiksliausiai galima apibrézti automobilio prieSinimosi virtimui savybes. Buvo
tiriami $ie manevrai: ,,zuvies kabliuko®, J formos posiikio, bei dvigubas juostos keitimo manevras.
Kickvienas manevras buvo apibréZiamas $iais faktoriais: objektyvumo ir pakartojamumo, atlikimo
galimybe, universalumo, tikrovés atitikimo.

Straipsnyje pateikiami gauti automobiliy kritiniai grei¢iai dvigubos juostos keitimo manevro
metu (1.2 lentel¢). Tai didziausi greiCiai gauti manevro pradzioje, kurio metu automobilis iSsilaiko
nurodytoje trajektorijoje, vaziuojant didesniu greic¢iu automobilis i$slysty i§ riby. Automobiliai buvo

bandomi tiek vaziuojant tustiems, tiek su kroviniu ant stogo bei jy rezultatai palyginti tarpusavyje.

1.2 lentelé. Kritiniai automobiliy grei¢iai dvigubos juostos keitimo manevro pradzioje (Forkenbrock et al.

2003)

Konfigiiracija
Automobilis Nomlnlilll apkrova, Su kroviniu ant Skirtumas, km/h
m/h stogo, km/h
Chevrolet Blazer 66 62,8 3,2
Ford Escape 61,2 60 1,2
Mercedes ML320 (ESP) 61,2 60,2 1
Mercedes ML320 (ESP iSjungta) 62,6 59,7 29
Toyota 4Runner (ESP) 60,5 63,2 -2,7
Toyota 4Runner (ESP i§jungta) 59,5 61,2 -1,7

Straipsnyje teigiama, kad dvigubos juostos keitimo manevras neparodé didelio skirtumo,
kurio buvo tikimasi, tarp nepakrauto ir automobilio su kroviniu. Sis manevras labiau jautrus
automobilio valdymo savybéms negu jo priesinimosi virtimui. J formos postkio ir ,,zuvies kabliuko*
manevrai kiek maziau jautris valdymo savybéms, nes atliekama maziau judesiy su vairu (J tipo
posiikio — 1 judesys; ,,zuvies kabliuko* — 2 judesiai; dvigubos juostos keitimas — 3 judesiai)
(Forkenbrock et al. 2003).
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Nustatyta, kad ,,zuvies kabliuko* manevras yra geriausias vertinant automobilio prieSinimasi
virtimui. J formos postikio manevras taip pat pakankamai geras, ji NHTSA naudoja dazniausiai kaip
pagrindinj manevra bandant automobilius. Dvigubas juostos keitimo manevras i§ trijy bandyty
jvertintas blogiausiai, taciau pripazintas labai geru vertinant tikrovés atitikimo faktoriy ir kaip minéta
anksciau, jis puikiai tinka tiriant automobilio valdymo savybes.

Kenneth D. Lambert kompiuterine modeliavimo programa CarSim atliko tyrima, kurio metu
buvo stebima kaip kinta automobilio stovumo parametrai kei¢iant SC aukst;. SC aukstis buvo
didinamas nuo 0,5 iki 0,9 m kas 0,1 m. Bandomo automobilio modelio tarpvézés plotis buvo 1,5 m.
Simuliacijai buvo pasirinkta 40 m spindulio Ziedo trasa. Testo metu buvo stebima kokiam greiciui
esant automobilis praras sukibimg su keliu ir pradés viena i§ asiy slysti arba atsiplé$ nuo zemés (1.3
pav.).

Kiekvienos kreiveés didziausia reik§meé nurodo, kokiam grei¢iui esant automobilis praranda
stovumg. Simuliacijos metu gauti rezultatai buvo lyginami su apskaiiuotomis teorinémis
reik§mémis. Duomenys palyginimui pateikti 1.3 lentel¢je. I§ lygties ir simuliacijos gauti greiciai Siek
tiek skiriasi. Kuo didesnis greitis, tuo skirtumas gaunamas didesnis. Tikétina, kad skirtumas tarp

rezultaty gaunamas, dé¢l padangy deformacijos, slydimo ir pakabos eigos.
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1.3 pav. Virtimo kritiniai grei¢iai vaZiuojant pastovaus

spindulio Ziedu esant skirtingiems SC auk$¢iams (Lambert 2007)
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1.3 lentelé. Kritiniy greiciy, esant skirtingiems SC auks$¢iams, palyginimas (Lambert 2007)

Hcg, M Viirtimo 1S simuliacijos, km/h Viirtimo 18 lygties, km/h Skirtumas, %
0,9 63,4 65,1 2,6
0,8 66,4 69,1 4,1
0,7 69,8 73,8 57
0,6 74,8 79,7 6,5
0,5 81,2 87,3 7,5

Japony mokslininkai F. Momiyama, K. Kitazawa ir kiti 1999 metais savo moksliniame
straipsnyje iSkelé problema dél komercinés paskirties automobiliy virtimo. Jie bandymais nustate,
kaip kinta automobilio kébulo sukimosi apie iSilging aSj greitis atlickant dvigubos juostos keitimo

manevrg esant skirtingiems SC auks¢iams (1.4 pav.).

5 -~
L8
g Aukstas
g é 0
g 2] Normalus
3 &
25
M 20 -5 B -

0 1 2 3 4 5 6 7

Laikas. s
1.4 pav. Automobilio kébulo sukimosi apie iSilgine asj greicio skirtumas

priklausomai nuo SC auks¢io (Momiyama et al. 1999)

D. Petrovas ir V. Bartulis paras¢ straipsnj apie savivar¢iy automobiliy statinj stovuma.
Straipsnyje apibendrinamas isilginis ir skersinis stovumas, apraSoma lyginamoji analizé, kurios metu
autoriai lygina aStuonis skirtingy gamintojy savivarcius. Tiriama, kokiems posvyrio kampams esant
automobiliai pradés virsti. Skersiniam stovumui jtakos turi tarpvéZés plotis ir SC aukstis, iSilginiam
stovumui — SC atstumas iki galinés asies ir aukstis (Petrovas, Bartulis 2007). Atlikus tyrima nustatyta,
kad savivarciy virtimo kampy skirtumai néra dideli, todél nedaro esminés jtakos renkantis vieng ar
kitg automobilj. Sig teorijg galima pritaikyti ir furgono tipo automobiliui, kuriame veZant skirtingos
mases, skirtingy gabarity bei skirtingai iSdéstytus krovinius, nuolat keiciasi automobilio SC aukstis
taip keisdamas automobilio stovuma.

2004 metais mokslininkai P. E. Uys, P. S. Els ir M. J. Thoresson apras¢ kriterijus, kuriais
galima jvertinti transporto priemonés valdomuma ir ypac iSskirtinj démesj atkreipé j automobilio
kébulo svyravimo apie iSilging asj kampa.

Bandymams atlikti buvo pasirinkti trys automobiliai: Ford Courier LDV, VW Golf 1 Cabrio
ir VW Golf 4 GTI. Bandymus atliko 4 vairuotojai: studentas (23 metai), moteris (50 mety), vyras (35

metai), vyras (46 metai). Pasirinkti skirtingi automobiliai ir vairuotojai, nes norétg parodyti, kad gauti
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parametrai néra vieno automobilio ar vieno vairuotojo pasekmé. Automobiliai buvo apriipinti
specialia jranga: akcelerometrais, poslinkio, kébulo svyravimo apie isilgine asj jutikliais bei jranga
matuojancia automobiliy greitj. Bandymai buvo atlikti dviejuose trasose.

1.4 lenteléje pateikiami bandymy rezultatai gauti VW Golf 4 GTI automobiliu vairuojant

dviem skirtingiems vairuotojams.

1.4 lentelé. Rezultatai, gauti automobiliu VW Golf 4 GTI vairuojant skirtingiems vairuotojams (Uys et al. 2006)

Vairuotojas A Vairuotojas B
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Straipsnyje minima, kad panasSits duomenys gauti vairuojant ir kitiems bandytojams bei

vaziuojant kitais automobiliais. Norint i$siaiskinti tarpusavio rysj, 1.4 lentel¢je iSmatuoti parametrai
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lyginami tarpusavyje: automobilio sukimosi apie vertikalig a$j greitis su kébulo svyravimo apie
iSilgine asj kampu, automobilio sukimosi apie vertikalig asj greitis su skersiniu pagreiciu, kébulo
svyravimo apie i$ilgine asj kampas su skersiniu pagreifiu. Visais atvejais galima pastebéti tiesing
priklausomybg.

Atlikti tyrimai parodo, kad automobilio kébulo svyravimo apie iSilging asj kampas, skersinis
pagreitis, ir sukimosi apie vertikalig a§j kampas yra tarpusavyje susij¢ (Uys et al. 2006). Tai galima
matyti ir daznai naudojamame dvigubos juostos keitimo manevre. Pastebéjimai patvirtina, kad
svyravimo apie i$ilgine asj kampas yra tinkamas norint nustatyti automobilio valdomumo savybes.

Jau anksciau minéti F. Momiyama, K. Kitazawa savo straipsnyje aptaré technologija, kuri
padéty nustatyti kintantj SC aukstj ir taip padéty sumazinti automobiliy virtimo tikimybe. Inzinieriai
matematiniu buidu iSreiSké lygti, kuri susieja automobilio posvyrio kampa su automobilio raty
pasukimo kampu. Tai leidzia nuspéti automobilio elgseng automobiliui judant postikyje bei jvykus
avarinei situacijai, kai vairas yra staigiai pasukamas. Taip pat pateike lygti, kuri padeda apskaiciuoti
automobilio SC jam judant realiu laiku. Zenkliai padidéjes SC aukstis, esant tokiam paciam raty
pasukimui, gali turéti didelg jtakg automobilio stovumuli.

Mokslininkai atliko tyrimg ir palygino statiSkai iSmatuotus SC su apskaiciuotu programos
pagal iSvestg lygti (1.5 pav.). Automobiliui judant kuo mazesne trajektorija, iSmatuota reikSmé yra
panasi ] gautg statiniu biidu, taciau, kai automobilio judéjimo trajektorija staigiai pakeiCiama, padidéja
automobilj veikiancios iScentrinés jégos ir SC aukstis gali padidéti kone dvigubai. Panaudojus sig SC
skai¢iavimo biida, galima diegti i automobilius kartu su kitomis stabilumo kontrolémis. Sistemai
atpazinus kriting situacija automobilio greitis biity maZinamas atitinkamomis priemonémis

(atjungiant degaly padavima, naudojant stabdzius ir kitais biidais).

30
(Vidutiné apkrova)
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1.5 pav. ISmatuotas SC aukstis: trasoje — vaziuojant tiesiai ir tolygiai;
miesto kelias (a) — vingiuojant ir vaziuojant tolygiai;

miesto kelias (b) — vingiuojant ir greitéjant (Momiyama et al. 1999)
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2. AUTOMOBILIO STOVUMAS

Automobilio stovumas — tai savybé tam tikru laikotarpiu arba tam tikroje kelio atkarpoje
iSlaikyti reglamentuotg judéjimo kryptj bei pokrypio ir posvyrio kriterijus, kai veikia iSorinés ir
inercijos apkrovos (Mitunevi¢ius 1999). Kai automobilis stovi, ji veikia svorio jéga, todél tai
vadinama statiniu stovumu. Automobiliui vaziuojant, pradeda veikti judéjimo varzos. Toks stovumas
vadinamas dinaminiu. Tiek statinis, tick dinaminis stovumas skirstomas j i$ilginj ir skersinj stovuma.

Nagrin¢jant stovumag, automobilis laikomas vientisu kiinu. Jo masé yra sukoncentruota
viename taske, kuris vadinamas automobilio svorio centru (SC) (2.1 pav.). Siekiant jvertinti erdvinj

automobilio svorio pasiskirstyma, papildomai nagrinéjami automobilio inercijos momentai.

2.1 pav. Automobilio asiy sistema pagal SAE (Gillespie 1992)

Transporto priemonés jud€jimas yra apibréztas koordinaCiy sistemoje, kurios pradzia
transporto priemonés SC taskas. Pagal SAE koordinatés yra tokios:
e X asis — ] priekj ant iSilginés simetrijos plokStumos;
e yaslis — ] deSing transporto priemonés puse;
e 7 asis — zemyn ] automobilio apating dalj;
e p—sukimosi greitis apie x asj;
e (—sukimosi greitis apie y asj;

e 1 —sukimosi greitis apie z asj.

2.1. ISilginis automobilio stovumas

ISilginis automobilio stovumas — tai jo galimybe judéti iSilgine kryptimi be slydimo ir virtimo
apie prieking ar galine asSis. ISilginis stovumas prarandamas, kai vienos asies raty poros normalinés

reakcijos sumazéja iki 0.
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IS pradziy nagrinésiu i8ilginj statinj automobilio stovuma.
Esant statiniam stovumui, automobilis riedés Zemyn, kai automobilio svorio jéga
suprojektuota x asyje bus didesné uz svorio jégos z aSyje ir rato riedéjimo varzos koeficiento

sandauga:

G, = G, (2.1)

¢ia: G, — svorio jéga suprojektuota X aSyje, N;

G, — svorio jéga suprojektuota z asyje, N;

f —rato riedé¢jimo varzos koeficientas.

Kad automobilis riedéty zemyn, kampas «,. turi buti:

tga, = f, (2.2)

¢ia: a, — kelio i8ilginio posvyrio kampas, kuriam esant automobilis pradeda riedéti, °.

Didéjant kampui a, automobilis gali riedéti arba, kai stabdziai jverzti, slysti zemyn (Gastila

1978). Automobilis slys zemyn tada, kai:
G, 2 G.p, (2.3)
Cia: ¢ — raty sukibimo su kelio danga koeficientas.
Kad automobilis slysty Zzemyn kampas «, turi biiti:
tga, = . (2.4)
Isirémus ratams j kokig nors klititj kelio pavirSiuje, automobilis gali pasisukti apie rato ir
klitities salycio taska ir apvirsti.
Nagrin¢jant 1$ilginj dinaminj automobilio stovumg virtimas apie prieking a§j gali jvykti

vaziuojant stac¢ia nuokalne ir stabdant, o apie galing asj daZniausiai jvyksta bandant jveikti

maksimalig jkalng (2.2 pav).
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2.2 pav. Automobilio modelis iSilgingje plokStumoje

Bendruoju automobilio judéjimo atveju, jo ribiné virtimo padétis apie galine asj iSreiSkiama

lygtimi:

) oa kFV?
G|b—cosa—h (sma + E) BT “hy — Pyh,. — Gfir. - cosa =0, (2.5)

o~ —

¢ia: R,; — kelio reakcijos jéga i priekiniy raty svorj, N (Siuo atveju 0 N);
L — atstumas tarp priekinés ir galinés asiy (automobilio baze), m;
b — isilginis atstumas nuo SC iki galinés asies, m;

h — SC aukstis, m;

G — automobilio svorio jéga, N;

o. — jkalnés kampas, °;

o — besisukanciy masiy jtakos jvertinimo koeficientas;
a ir g — automobilio ir laisvo kritimo pagrei¢iai, m/s?;
k — oro varzos koeficientas;

F — automobilio frontalinés projekcijos plotas, m?;

v —automobilio greitis, m/s;

P, — sukabintuvg veikianti jéga, N;
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h

- — Sukabintuvo aukstis, m;

r, — varan¢iyjy raty riedéjimo spindulys, m.

Pastaroji lygtis taip pat naudojama nagrinéjant iSilginj statinj automobilio stovuma, kai
riedancio automobilio ratai jsiremia j kliiit;.

Maksimali jkalné, kurig automobilis su priekaba gali jveikti be virtimo, apskaic¢iuojama taip:

b—f-r,
tg o = Gpr —. (26)
h+ 2 b,

Kai automobilis juda geru keliu (f = 0) ir be priekabos:

tg Qyirr = (27)

N~

Projektuojant automobilj butina nustatyti, kaip gali buti apribotas maksimalios jkalnés
jveikimo kampas. Apribota gali buti virtimu, traukos jégos trikumu arba buksavimu (Gillespie 1992).
Traukos jégos trukumas labai aktualus didelio pravazumo automobiliams, kurie gali jveikti dideles
jkalnes ir turi aukstg SC lyginant su jprastiniais lengvaisiais automobiliais.

Zinoma, kad:

t8%puks = @5 (28)

Norint, kad automobiliui su visais varanciaisiais ratais, iki jo virtimo pirmiausia prasidéty raty

buksavimas, butina tenkinti lygybe:

tgabuks < tgavirt- (29)

Automobilius stengiamasi projektuoti taip, kad maksimali jkalné biity ribojama ne virtimu, 0
varanCiyjy raty buksavimu. Padidinto pravazumo automobiliams Sie kampai yra artimi. [prasty
konstrukcijy automobiliams virtimas apie prieking asj praktiSkai nejmanomas, kadangi iSilginis
atstumas nuo SC iki galinés asies b yra didesnis uz i8ilginj atstumg nuo SC iki priekinés asies a. Taip

pat lengvyjy automobiliy SC aukstis h yra labai mazas.
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2.2. Skersinis automobilio stovumas

Skersinis statinis automobilio stovumas nagrinéjamas, kai automobilis stovi ant kelio su

skersiniu nuolydziu (2.3 pav.).

2.3 pav. Automobilio modelis kelyje su skersiniu nuolydziu

Automobilio pusiausvyros salyga aSies, einancios per deSiniyjy raty atramos taskus, atzvilgiu

uzrasoma lygtimi:
, . B
-R-B—G-hsinp +G-§cosﬂ=0; (2.10)

&ia: R — kelio reakcijos jéga ] priekiniy raty svorj, N;
B — atstumas tarp raty (automobilio tarpvéze), m;

B — kelio skersinio nuolydzio kampas, °.
Virtimas prasideda, kai normalinés reakcijos veikiancios kairiuosius ar deSiniuosius ratus

tampa lygios 0. Maksimalus kelio skersinio nuolydzio kampas, kuriam esant prasideda automobilio

virtimas, apskai¢iuojamas:

tgﬁvirt: 2h° (211)



Si iSraiSka tai anksGiau minétas statinis stabilumo rodiklis, kurio reik§mei didéjant,
automobilio stabilumas did¢ja.

Kaip ir iSilginiame automobilio stovume, taip ir skersiniame pries virtimg gali prasidéti viso
automobilio slydimas. Tai jmanoma, kai automobilio priekinés ir galinés asies ratai turi vienoda

sukibimo su keliu koeficienta:
tgh, =9, (2.12)
gia: ¢ — raty sukibimo su kelio danga koeficientas skersiniam raty slydimui.
Norint, kad automobilio raty slydimas prasidéty prie§ virtima, turi buti tenkinama salyga:
tgB, <tgh . - (2.13)
Nagrin¢jant skersinj dinaminj automobilio stovuma, virtimas apie vienos ar kitos pusés ratus
galimas, kai vaziuoja tiesiu keliu su skersiniu nuolydziu (2.3 pav) arba horizontaliu keliu posiikyje

(2.4 pav.). Automobiliui vaziuojant posiikyje verc¢iancioji jéga tampa iScentriné inercijos jéga (Gastila
1978):

@
<l\)

Pi§c = (214)

0Q
~

Cia: P — iScentriné inercijos jéga, N;

R — kelio postikio spindulys, m.

Automobilio pusiausvyros salyga aSies, einancios per iSorinio rato atramos taskus, atzvilgiu:

R -B+Py,-h—G==0. (2.15)

N W

Automobilio virtimas prasidés tada, kai normaliné reakcija R’ veikianti vidin¢je posiikio

dalyje esancius ratus bus lygi 0.
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2.4 pav. Automobilio modelis vaziuojant posiikyje

Maksimalus kritinis pagal virtimo sglygas transporto priemonés vaziavimo greitis kelio

posiikyje apskaiciuojamas pagal formule:

B+2h-tgf
=1 [127 R ———— 2.16
szrt 7/], \/ 7 2h+B'tgﬁ’ ( )

¢ia: v,;, — automobilio vaziavimo greitis, kuriam esant automobilis pradeda virsti, km/h;

n, = koeficientas, jvertinantis pakabos ir padangy deformacijos jtakg transporto priemonés

stovumui, automobiliams n,=0.85.

Maksimalus kritinis pagal sukibimo salygas transporto priemonés vaZiavimo greitis kelio

posiikyje apskai¢iuojamas pagal formule:

"+t
vsz\/127-R I 2.17)

¢ia: vy - automobilio vaziavimo greitis, kuriam esant automobilis pradeda slysti, km/h.
2.16 ir 2.17 formulése Zenklai ,,+* skaitiklyje ir ,,— vardiklyje naudojami, kai automobilis

suka j skersine nuolydzio puse (2.5 pav. a) ir atvirks¢iai, kai suka j prieSingg puse (2.5 pav. b).
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a) b)

2.5 pav. Vaziavimas posiikyje su skersiniu kelio nuolydziu

Eismo saugumui svarbu, kad didé¢jant automobilio vaziavimo grei¢iui arba mazéjant kelio
posvyrio kampui, pirma pradéty slysti, bet nevirsti. Taciau slystan¢io automobilio iSoriniam ratui
kelio postikio centro atzvilgiu jsirémus ] kokia nors kliiit] kelio pavirSiuje, automobilis gali apvirsti.
Aukstai pakrautas sunkvezimis ar autobusas kelio posiikyje gali neslysti, bet virsti ant Sono (Gastila

1978).

2.3. Automobilio svorio centro nustatymo metodika

SC padétis yra labai svarbi tiriant automobilio stovumg. Ji gali biti nustatyta projektavimo
metu naudojant kompiuterini modelj, apskai¢iuota Zinant visy sudaranciy daliy mases bei SC
koordinates, taciau tai labai daug laiko trunkantis skai¢iavimas. Kai reikalingas ne tus¢io automobilio
SC, bet kai automobilis yra jvairiose padétyse (pripildytas su visais techniniais skysciais, vairuotoju,
keleiviais arba kroviniu), nustatyti SC galima sveriant automobilj (Genta et al. 2009).

[silginé SC padétis nustatoma sveriant automobilio prieking ir galing aSis atskirai

horizontalioje padétyje (2.6 a pav.) ir apskai¢iuojama pagal formules:

( F.,
a=1—2
F. +F,
P (2.18)

¢ia: a — atstumas, nuo automobilio priekinés asies iki SC, mm,;
b — atstumas, nuo automobilio galinés asies iki SC, mm,;
[ — automobilio bazé, mm;
F,, — atraming reakcijos jéga j automobilio prieking asj, N;

F,, — atraming reakcijos jéga j automobilio galing asj, N.
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a)

2.6 pav. Automobilio isilginés SC padéties ir aukscio nustatymo schema

Jeigu SC néra ant simetrijos plokStumos, reikia nustatyti SC padétj skersine automobilio
kryptimi matuojant svorio jégas tenkancias desinés ir kairés pusés ratams.

Automobilio SC aukstis nustatomas vieng i§ asiy keliant j virSy (2.5 b pav.). Tokiu atveju
svarstyklés dedamos po ratais tos asies, kuri stovi ant zemés. Tam, kad biity kuo tikslesnis matavimas,
ratai turi biiti neuzblokuoti (atleisti stabdziai ir jjungta neutrali padétis). Kad automobilis neriedéty
gali buti padéti atsparai po nepakeltais ratais arba dirzais jtvirtinti keliami ratai prie kélimo
platformos. Padangose turi biiti vienodas oro slégis (Genta, Morello 2009).

Tam, kad biity gaunamas tikslesnis SC aukstis, automobilio asis keliama j keleta skirtingy
auksciy ir fiksuojami svarstykliy parodymai bei pakélimo aukstis. SC aukstis apskai¢iuojamas pagal

formulg:

AF, INP — i

(2.19)
m,g h ’

hG:Rl+

¢ia: hg —automobilio SC aukstis, mm;
R; —rato spindulys, kai automobilis stovi ant kelio pavirSiaus, mm;
AF, — atramings reakcijos ] automobilio asj pokytis, N;
m, — nustatyta automobilio masé, kg;
g — laisvojo kritimo pagreitis, g =9,81 m/s?;

h — automobilio pakélimo aukstis.

Atlikus skai¢iavimus skirtinguose auks$ciuose, apskaiciuojamas vidurkis, kuris ir laikomas

nustatytu automobilio SC auksciu.
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Norint nustatyti pakrauto automobilio mas¢ galima nustatyti anks¢iau aprasytu budu arba, kai
zinoma krovinio masé ir SC, nustatyti skai¢iavimo buidu. Pastarasis btudas laikomas saugesniu, nes
nereikalauja jtvirtinti krovinj ar pasodinti zmones, kai viena i§ automobilio asiy yra keliama.

Automobilis ir krovinys patalpinami j vieng koordinaciy sistema. Jy suminé masé nustatoma

pagal formule (Bogdevicius et al. 2012):

mg = m;, (2.20)

¢ia: my — suminé mase, kg;

m; — i-0ji masé¢, kg.

SC koordinatés nustatomos (Bogdevicius et al. 2012):

= ximl‘
Xe= Sicli i (2.21)
Z?:lmi
P=1zim;
ZcT =
< Xm 2.22)

¢ia: xc, zc — koordinatés iki suminio SC;

X;, z; — 1-0S10S masés koordinatés, nuo koordinaciy asies Xz.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Eksperimentinis tyrimas susideda i§ keturiy daliy: SC nustatymo, automobilio stovumo

parametry skai¢iavimo, tyrimo automobiliu bei CarSim programa.

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo pasirinktas automobilis 2006 mety gamybos N1

kategorijos furgono tipo automobilis Renault Master. Jo techniniai duomenys pateikti 3.1 lenteléje

bei iSoriniai matmenys pateikti 3.1 pav.

3.1 lentelé. Renault Master techniniai duomenys (Autobild...2017)

Parametras Reik$mé
Transporto priemonés kategorija N1

Kébulo kodas BB
DidZiausia techniSkai leidZziama pakrautos transporto priemonés masé 3300 kg
Parengtos eksploatuoti transporto priemonés masé 1871 kg
Variklio tipas Turbodyzelinis
Variklio darbinis turis 2463 cm?®
Variklio galia 84 kW
Pavary dézé 6 pavary, mechaniné
Varantieji ratai priekiniai
Sédimy viety skaicius 3

Priekiné pakaba Nepriklausoma, spyruokliné
Galiné pakaba Standi asis, linginé
Automobilio bazé 3578 mm
Padangos 225/65 R16C

3578
5399

3.1 pav. Renault Master iSoriniai matmenys (Smcars...2017)

Bandytas automobilis tur¢jo ABS sistemg, elektroninés stabilumo sistemos neturéjo. Anot

gamintojo, bandytas automobilis pagal bazés ilgj bei bendrg automobilio aukstj laikomas vidutinio

ilgio L2 bei auksc¢io H2 furgonu.
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3.1. Svorio centro nustatymas

Vieta
Automobilio Renault Master SC buvo nustatinéjamas VGTU Automobiliy transporto

katedroje esancioje Automobiliy eksploatavimo mokomojoje laboratorijoje.

Naudota jranga

Dviejy stovy hidraulinis keltuvas GABILIFT DHD-2,5t.

Automobilinés svarstyklés DINI ARGEO su indikatoriumi 3590EKR bei 4-iomis svérimo
platformomis WWSD15TMRF-3. Indikatorius su svérimo platformomis sujungtas bevieliu rysiu.
Matuojant kiekviena platforma pastatoma ant horizontalaus pavirsiaus taip, kad pokrypio indikatorius
atsidurty nurodytoje padétyje. Platformos sunumeruotos: S1 statoma po priekiniu kairés pusé ratu,
S2 — priekyje desingje pus¢je, S3 — gale kairéje puséje, S4 — gale desinéje puséje. Platformos matuoja
kiekvienam ratui tenkancig automobilio mas¢ ir duomenis perduoda indikatoriui. Indikatorius parodo
tenkancCias mases bei visg sveriamo automobilio mas¢. Susumavus mases, tenkancias vienos asies

ratams, galima nustatyti, kokia masé tenka vienai asiai.

Tyrimo eiga ir rezultatai
Automobiliui Renault Master buvo nustatyta SC padétis isilgine automobilio kryptimi bei

aukstis (3.2 pav.). SC padétis nustatyta, kai automobilis buvo be krovinio, vairuotojo ar keleiviy.

3.2 pav. Automobilio SC nustatymas
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Pirmiausia nustatyta SC padétis iSilgine automobilio kryptimi. Matavimo schema pateikta 3.3
a pav. Tam, kad buity gautos atraminés reakcijos jégos j automobilio asis, automobilis buvo pastatytas
ant svérimo platformy ir nustatyta automobilio masé, tenkanti kiekvienam ratui. Gauti rezultatai

pateikti 3.2 lenteléje.

b [ z

mg E F, +4F, he

a) b)
3.3 pav. SC nustatymo schema: a) kai matuojama padétis

iSilgine automobilio kryptimi; b) kai matuojamas aukstis

3.2 lentelé. Nustatytos automobilio masés dalys, tenkanCios kiekvienam ratui, kai automobilis stovi

horizontaliai
Automobilio masé, tenkanti ratams, kg Atraminé reakcijos
Kairé pusé DeSiné pusé IS viso jéga F,, N
Priekiné aSis 675 665 1340 13132
Galiné asis 380 365 745 7301
2085 204 433

1 2.18 formulg jstatomos reikSmés:

= 3578 0L o0
a= 13132 + 7301 mm
b=13578 B2 00 mm

N 13132 + 7301 mm

Véliau nustatytas automobilio SC aukstis. Matavimo schema pateikta 3.3 b pav. Atliekant
matavima, automobilio priekiniai ratai buvo pastatyti ant svérimo platformy, o galiniai — ant

hidraulinio keltuvo. Automobilio galiné dalis buvo pakelta j 6-ias skirtingo auks¢io padétis, kuriose
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uzfiksuotas pakélimo aukstis bei masés dalis, tenkanti priekiniams ratams. Matavimo rezultatai ir

apskaiciuoti SC auksciai pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Automobilio SC auk$éio matavimo rezultatai

Pakélimo | np.cs tenkanti ratams, kg Masiy | Svoriojéga, Jégos SC aukitis,

aukstis 7, . _ . | suma, kg veikianti pokytis, N mm

mm Priek. kairé | Priek. deSiné ratus, N
340 705 660 1365 13377 245 769
600 715 665 1380 13524 392 724
790 720 675 1395 13671 539 737
930 730 680 1410 13818 686 766
1080 735 685 1420 13916 784 754
1180 740 690 1430 14014 882 762
Vidurkis 752

1 2.19 formulg jraSomos reikSmés:
245 3578 /35787 — 3407
hGyy =320 + 2085 981 340 =769 mm.

Atitinkami skai¢iavimai atliekami, kai automobilio galiné dalis pakelta j kitus 3.3 lentel¢je
pateiktus aukScius. Atlikus skaiCiavimus ir nustacius vidurkj priimu, kad automobilio SC aukstis
hg =750 mm.

Pakrauto automobilio Renault Master SC buvo nustatytas remiantis skai¢iavimais. Bandymo
metu j automobilio kroviniy skyriy buvo pakrautas krovinys, kurio masé my, = 980 kg. Krovinys buvo
sudarytas i§ plastikinés dézes, | kurig buvo sukrauti smélio maiSai. Automobilio ekipaza sudaré
vairuotojas bei keleivis, taip pat ant priekiniy sédyniy buvo sudéta bandymams reikalinga matavimo
jranga. Visa ekipazo ir jrangos masé m, = 150 Kkg.

Suminé masé¢ susideda i§ nustatytos automobilio masés (m, = 2085 kg), krovinio maseés

(my,- = 980 kQ), ekipazo masés (m, = 155 kg) ir apskai¢iuojama pagal 2.20 formule:

mg = m,+ my, = 2085 + 980 + 155 = 3220 kg.

Koordinatés nustatytos remiantis kompiuterine programa AutoCAD sudaryta automobilio

schema (3.4 pav.). Koordinaciy asiy pradzia pasirinktas taskas, kuriame automobilio galinis ratas

lie¢iasi su vaziuojamaja dalimi.
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3.4 pav. Automobilio su kroviniu SC nustatymo schema:

a) kai krovinys priekyje; b) kai krovinys gale

SC koordinatés:
e Automobilio x, = 2300, y_ = 750;

e Krovinio, kai krovinys priekyje x;,, = 1755, z,, = 840;
e Krovinio, kai krovinys gale x;,, = -80, z,., = 840;
e Ekipazo x, = 2707, y, = 1285.
SC koordinatés apskai¢iuojamos pagal 2.21 ir 2.22 formules. Nustatytos koordinatés pateiktos

3.4 lentel¢je.
SC koordinatés, kai krovinys priekyje (3.4 a pav.):

X Mgt Xy Mgt X = M,

o = Z,n: 1M; ’
2300 - 2085+ 1755 -980+ 2707 - 155
Xe, = 3220 = 2154 mm,
. Zq " ma+ Zry" M +Ze T,
o Xiogm; ’
750 - 2085 + 840 - 980 + 1285 - 155
Z¢, = 3220 =803 mm.
SC koordinatés, kai krovinys gale (3.4 b pav.):
_ Xg Mgt Xiery" M T X, m,
sz - 2:1: L m; 5
2300 - 2085 + (-80) - 980 +2707 - 155
Xc, = 3220 = 1595 mm,
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Zc, = ZC1 = 803 mm.

2

SC koordinatés, kai automobilis be krovinio, tik su ekipazu:

X Mg+ X, * M,

e xr 1m; ’

2300 - 2085+ 2707 - 155
Xcy = 240 = 2328 mm,

Zg Myt 2z, M,

ZC1 = Zn, : mi ’
750 - 2085+ 1285 - 155

Z¢y, = 7740 =787 mm.
3.4 lentelé. Nustatytos SC padétys
Automobilio schema \ SC koordinatés

Krovinys priekyje

x¢,= 2154 mm,

z¢, = 803 mm.

Krovinys gale

)‘\T:‘: K xc, = 1595 mm,
= —cpR=n—]-=
L% ol \ = z¢, =803 mm.
T : ‘

Be krovinio

X¢, = 2328 mm,

Z¢, = 787 mm.
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3.2. Stovumo parametry skaic¢iavimas

Zinant SC padétj, galima nustatyti 2.1. ir 2.2. skyriuose aprasytus isilginio ir skersinio

stovumo parametrus.

Maksimali jkalné, kurig automobilis gali jveikti be virtimo apskaiciuojama pagal 2.7 formulg.

Kai automobilis be krovinio, o tik su ekipazu:

2328
tg i = ﬁ = 2’958’

Kai krovinys jtvirtintas priekinéje dalyje:

154

tg Qyirt = W = 276825

Kai krovinys jtvirtintas galin¢je dalyje:

1595
tg Qyirt = W = 179865

_ o
Oyirt = 71°.
_ o
Qyirt = 70°.
_ o
yirt = 63°.

Maksimali jkalne, kurig automobilis gali jveikti be raty buksavimo apskai¢iuojama pagal 2.8

formulg. Raty buksavimas nepriklauso nuo automobilio pakrovimo salygy, todé¢l visais atvejais bus

vienodas. Priimu, kad sukibimo koeficientas ¢ = 0,75, todél:

tgpuks = 0,75, Oy = 37°.

Atlikus skaic¢iavimus galima teigti, kuo SC arCiau automobilio galinés dalies, maksimali

ikalné, kurig automobilis gali jveikti be virtimo, yra mazesné. Palyginus buksavimo ir virtimo kampus

tepuns < tg0.;4» galima daryti iSvada, kad automobilio maksimalios jkalnés jveikimas yra apribotas

buksavimu. Buksavimo kampas, lyginant su maziausiu virtimo kampu, yra mazesnis 26°.

Maksimalus kelio skersinio nuolydzio kampas, kuriam esant prasideda automobilio virtimas,

apskaiciuojamas pagal 2.11 formule. Kai automobilis be krovinio, o tik su ekipazu:

tgﬁvirt - . - 1’239’ ﬂvirt: S1°.
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Kai krovinys jtvirtintas priekinéje ar galin¢je dalyje:

tgﬁvirt: 5.%03 1,214, ﬂvirIZSIO'

Maksimalus kelio skersinio nuolydzio kampas, kuriam esant prasideda automobilio slydimas,
apskaiciuojamas pagal 2.12 formule. Kaip ir iSilginiame stovume, taip ir skersiniame raty slydimas
priklauso tik nuo sukibimo koeficiento. Priimu, kad sukibimo koeficientas skersiniam raty slydimui
¢ =0,80=0,8-0,75=0,6, todél:

tgh, =06, B, =31°.

Palyginus skersinius slydimo ir virtimo kampus tga,,.s < tga,;» galima teigti, kad kelyje su
skersiniu nuolydZziu, automobilis pirmiausia pradés slysti. Buksavimo kampas, lyginant su virtimo
kampais, yra mazesnis 20°.

Skaiciuojant skersinj dinaminj automobilio stovumg pagal 2.16 ir 2.17 formules nustatomi

automobilio Kkritiniai virtimo ir slydimo greiciai jveikiant kelio postkj.

80 ,
Z 60
=
2
)
2 40
B
3
=
220
W
0 >
0 10 20 30 40 50
Kelio postkio spindulys R, m
Virtimas Slydimas

3.5 pav. Kritinio vaziavimo greicio priklausomybé nuo kelio posiikio spindulio

3.5 pav. grafike vaizduojama, kaip kinta automobilio kritiniai slydimo ir virtimo greiciai
didéjant postikio spinduliui kelyje be skersinio nuolydzio. Kai posiikio spindulys 10 m, tai kritinis

slydimo greitis yra 17 km/h, virtimo — 24 km/h. Grei¢iy skirtumas — 7 km/h. Esant 30 m postkio
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spinduliui, slydimas prasideda pasiekus 41 km/h greitj, virtimas — 58 km/h. Kritiniy grei¢iy skirtumas
padidéja iki 17 km/h. Automobiliui vaziuojant keliu, kurio posiikio spindulys yra 50 m, automobilis
pradés slysti pasiekus 52 km/h greitj, o virsti — 75 km/h. Skirtumas tarp kritiniy greiciy siekia 23
km/h.

SkaiCiuojant kritinius grei¢ius, buvo pasirinktas pakrauto automobilio Renault Master
apskaiciuotas SC aukstis — 803 mm. Apskaiciuoti kritiniai greiciai rodo, kad automobilio slydimas
ivyks pirmiau nei virtimas. ISnagrinéjus 3.5 pav. grafika, galima teigti, kad didéjant posiikio
spinduliui didéja skirtumas tarp slydimo ir virtimo kritiniy greiiy, todél pajutus automobilio raty

slydimg ir sumazinus greitj, galima iSvengti virtimo.

3.3. Automobilio stovumo tyrimas

Vieta
Automobilio Renault Master stovumo eksperimentinis tyrimas buvo atliktas kariniame
Gaizitiny poligone, Jonavos rajone, ant nebenaudojamo pakilimo tako (3.6 pav.). Danga bandymo

metu — sausas betonas.

3.6 pav. Gaizitny poligonas, Jonavos rajonas

Naudota jranga

Eksperimentinio tyrimo metu automobilio judéjimo parametrams matuoti buvo naudojama
vokie¢iy jmonei Kistler Group priklausanéio gamintojo Corrsys-Datron sertifikuota matavimo
jranga. Tai mobili jranga, kurig galima sumontuoti jvairaus tipo automobiliuose. Bandymy metu
jrangai elektros energijg tieckia automobilyje atskirai sumontuota 12 VV akumuliatoriaus baterija. 3.5

lenteléje pateiktos naudotos jrangos techninés charakteristikos.
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Automobilio pagreiciai ir sukimosi greiciai apie visas tris asis buvo matuojami automobilio
simetrijos plokStumoje ant priekinio stiklo pritaisytu jutikliu TANS 3-Axis (3.7 pav. 1 pozicija).

Ant automobilio kébulo Sono montuojamas bekontaktis optinis judéjimo greiio isilgine ir
skersine aSimi bei sukimosi kampo matavimo jutiklis Correvit S-350 Aqua (3.7 pav. 2 pozicija).
Jutiklis buvo sumontuotas ant Soniniy slankiojamy dury. Optinio jutiklio veikimas pagrjstas Sviesos
srautu, nukreiptu i kelio pavirSiy. Atspindéta Sviesa parodo statistinj pasiskirstyma tarp Sviesiy ir
tamsiy kelio pavirSiaus tekstiiros tasky. Automobiliui judant Sis pasiskirstymas kinta priklausomai
nuo greidio ir krypties, todél nustatomas judéjimo greitis dviem kryptimis (Zuraulis 2015).

Sukimuisi apie iSilging bei skersing aSis jvertinti buvo matuojami amortizuotos masés
sukimosi apie isilging ir skersing a§j kampai. Sie parametrai buvo gauti naudojant du lazerinius
HF-500C jutiklius (3.7 pav. 3 pozicija). Jutikliai buvo sumontuoti ant priekiniy dury. Jie matuoja
atstumg nuo montavimo vietos iki kelio pavirsiaus. Sis matavimo biidas nevertina kelio pavirSiaus

plokStumos posvyrio.

3.7 pav. Jutikliy matavimo schema: 1 — akcelerometras ir giroskopas;

2 — optinis grei¢io jutiklis; 3 — lazerinis posvyrio jutiklis; 4 — rato padéties jutikliai

Automobilio vairuojamo rato posiikio kampo padétis buvo matuojama Kistler RV-4 sistema
(3.7 pav. 4 pozicija). Si jutikliy sistema montuojama tarp neamortizuojanéios ir amortizuojan¢ios
mases, todél lankstuose esanciy jutikliy signalai perskaiciuojami atskiru procesoriumi, o duomeny
1SvesCiai pateikiami reikiamo rato padéties parametrai. Prie§ atlickant tyrimg, biitina sukalibruoti
sistemg ] signaly apdorojimo programg suvedant rato skersmens ir skersinio iSneSimo parametrus

(Zuraulis 2015).
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Visy jutikliy duomenys buvo sinchronizuotai surinkti naudojant gamintojo Corrsys-Datron
irenginj DAS-3. Irenginys tvirtinamas automobilio salone (3.8 pav.).

Tyrimo metu duomenys buvo jraSomi j atminties kortele. IraSyti duomenys tolesniam
apdorojimui buvo filtruojami ir konvertuojami kompiuterine programa TurboLab 6.0. Matavimo
jrangos kalibravimo nustatymai, jraSymo paleidimas ir sustabdymas vykdomi automobilio salone

tvirtinamu valdymo pultu.

3.8 pav. Matavimo jrangos i§déstymas automobilio salone: 1 — duomeny surinkimo jrenginys;

2 — dinaminiy parametry matavimo jrangos valdymo pultas

3.5 lentelé. Pagrindinés tyrimuose naudotos jrangos techninés charakteristikos (Zuraulis 2015)

L ) Matavimo Matavimo Jutiklio
Parametras | Prietaisas Tikslumas . v . .
ribos dazZnis, Hz masé, kg
ay, ay, a, Corrsys-Datron +0,2 % +3¢ 10 0.230
@, 0, W TANS 3-Axis +0,1 % +150 °/s 25 '
+0,1°, o o
%is 7, Kistler RV-4 10,20 £60%, £10 10 25
Az; +0,1 mm +200 mm 10
Correvit S-350 0 0,5-250 km/h,
Ves Vy Aqua +0,2 % 1300 250 0,500
Corrsys-Datron 0
v, 0 HE-500C +0,2 % 125-625 mm 1000 0,155

Tyrimams buvo naudojamas VGTU pagamintas vairavimo robotas (3.9 pav.). Robotg sudaro
elektrinis 24 V gamintojo Oriental motor variklis. Energija tickiama i§ mobilaus automobilyje
jtaisyto atskiro 12 V akumuliatoriaus baterijos. Tam, kad gauti reikiamg 24 V jtampg, naudojamas
jtampos keitiklis. Variklis sukimo momenta perduoda per ziedinius krumpliaracius. Visas jrenginys
tvirtinamas ant vairo 4 plokstelémis bei 1 ar 2 vakuuminiais laikikliais. Vairavimo roboto valdymo

blokas programuojamas kompiuterio pagalba per Arduino kontrolerj. Komandos roboto valdikliui
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suvedamos kompiuteriu. Vairavimo robotas pasirinktas todél, kad buvo norima kuo tiksliau atkartoti

vaziavimo trajektorija visy bandymy metu.

3.9 pav. Vairavimo robotas

Tyrimo eiga ir rezultatai
Atliekant tyrimg buvo siekiama atkartoti dvigubos juosto keitimo manevrag (3.10 pav.), todél
pirmiausia atliekant bandomuosius vaziavimus buvo nustatyti vairo rato pasukimo kampai bei

pasukimo greitis (3.11 pav.). [vertinus saugumag buvo pasirinktas automobilio greitis — 60 km/h.

_— - — —— e — —

1 juosta \ ,/

2 juosta \ /

3.10 pav. Dvigubos juostos keitimo manevro trajektorija

Bandymai buvo atlikti su kroviniu, jtvirtintu gale ir priekyje. Siekiant iStirti automobilio
skersines stovumo savybes automobiliui manevruojant buvo vertinti Sie parametrai: skersinis
pagreitis, automobilio sukimosi apie vertikalig as] greitis ir kébulo svyravimo apie iSilgine asj
kampas. Visi Sie parametrai yra tarpusavyje susij¢ ir kinta désningai. Jie yra charakteringi norint

nustatyti automobilio valdomumo parametrus (Uys et al. 2006).
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3.11 pav. Vairo rato ir vairuojamyjy raty pasukimo kampai tyrimo metu

IS bandymy metu gauty duomeny sudarytas automobilio skersinio pagreicio grafikas (3.12

pav.). Grafike aiSkiai matyti, kad skersinis pagreitis iSauga tose vietose, kur pasikei¢ia automobilio

vaziavimo kryptis. Biitent Siose vietose ir iSrySkéja skirtumas tarp krovinio tvirtinimo padéciy. I8

grafiko matyti, kai krovinys tvirtinamas automobilio gale, gaunami pagreiciai yra didesni.

Skersinis pagreitis @,, m/s?
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3.12 pav. Skersinio pagreicio grafikas
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3.13 pav. pateiktas sukimosi apie vertikalig asj greiio grafikas, 3.14 pav. — kébulo svyravimo
apie i8ilgine asj kampo grafikas. Abiejuose grafikuose taip pat iSryskéja trys maksimalios reikSmés
tose vietose, kur automobilis kei¢ia judéjimo krypti. Tiek sukimosi apie vertikalig asj greitis, tiek
kébulo svyravimo apie iSilging asj kampas, gaunamas didesnis, kai krovinys tvirtinamas automobilio

galinéje dalyje lyginant su tvirtinimu priekyje.

25

b
o

—
¥}

—
]

h

1
Lh

-10
I

Sukimosi apie vertikalig asj greilis @, °/s
[aw]
1
4

-15

Laikas ¢, s
Krovinys gale Krovinys priekyje

3.13 pav. Sukimosi apie vertikalig asj grei¢io grafikas
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3.14 pav. Kébulo svyravimo apie i8ilgine asj kampo grafikas
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3.5 lenteléje pateikiamos didziausios grafiky reikSmeés, kai krovinys tvirtinamas automobilio
gale, 0 3.6 lentel¢je, kai krovinys tvirtinamas priekyje. Lyginant pasiektus skersinius pagreiius tarp
dviejy skirtingy krovinio tvirtinimo pozicijy, matoma, kad pasukus vairg I pozicija (iSvaziuojant j kit
eismo juosta), skersinio pagrei¢io skirtumas 0,4 m/s?, sukimosi apie vertikalig a3j grei¢io — 3,37 /s,
kébulo svyravimo apie iSilginés asies kampg — 0,58°. Automobilio vairg sukant II pozicija (sukant
automobilj grizimui j pradine eismo juosta), skersinis pagreitis skiriasi apie 1 m/s?, sukimosi apie
vertikalig a§j greitis — 4,07 °/s, kébulo svyravimo apie iSilging asj kampas — 0,78°. Kai vyksta
automobilio islyginimas (III pozicija), pagrei¢iy skirtumas siekia 0,8 m/s?, sukimosi apie vertikalia
asj greiciy — 1,95 °/s, kébulo svyravimo apie isilging asj kampy — 0,28°.

Remiantis 3.12, 3.13 ir 3.14 pav. pateiktais grafikais bei 3.5 ir 3.6 lentelése pateiktomis
maksimaliomis reikSmémis galima matyti, kad automobilis lyginant visais pateiktais parametrais

tampa maziau stabilus, kai krovinys tvirtinamas galin¢je dalyje.

3.6 lentelé. Maksimalios reikSmes, kai krovinys gale

Band. Skersinis pagreitis, m/s? Sukimosi apie vertikalia | Kébulo svyravimo apie
NI asj greitis, °/s iSilgine asj kampas, °
I I i I I i | I i
1 -54 6,8 -4,2 -18,6 19,3 -10,9 -4 3,9 -2,7
2 -5,5 7,2 -4,2 -17,8 19,6 -11,6 -3,8 4,1 -2,5
3 -5,4 6,8 -4,3 -19,4 20,8 -11,2 -4,1 4,1 -2,5
4 -6 6,8 -4,1 -18,4 20,7 -10,8 -4,2 4 -2
Vidurkis | -5,58 6,9 -4,2 -18,55 | 20,1 | -11,13 | -4,03 4,03 -2,43

3.7 lentelé. Maksimalios reik§més, kai krovinys priekyje

Band. Skersinis pagreitis, m/s? Sukimosi apie vertikalia | Kébulo svyravimo apie
NI asj greitis, °/s iSilgine asj kampas, °
I I i | I i I I i
1 -5,2 5,7 -3,2 -14,5 15,3 -8,3 -3,5 3 -2
2 -5,2 6 -3,2 -15,2 17,1 -8,7 -3,4 3,3 -2,2
3 -5,3 5,7 -3,6 -14.5 15,4 -10,6 -3,5 3,1 -2,3
4 -5 6 -3,5 -16,5 16,3 -9,1 -3,4 3,6 2,1
Vidurkis | -5,18 5,85 -3,38 | -15,18 | 16,03 | -9,18 -3,45 3,25 -2,15
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Antrasis bandymas automobiliu buvo atliktas vaziuojant pastovaus spindulio Zziedo
trajektorija (3.15 pav.). Sio bandymo tikslas nustatyti, kokig jtaka krovinio padétis turi automobilio
pasukamumui bei kokiu biidu automobilis praranda stovuma.

Pagal bandymy salygas buvo pasirinktas maksimalus apskritimo spindulys — 20 m.
Automobiliui vaziuojant ziedu buvo nuolat didinamas greitis iki to momento, kai automobilis

praranda pusiausvyra.

P - O "
O OIN
,/Q A ’;\
‘I\
' o) 7 Il
v S [
|
|I II
| /
\ o
\(_) @) ,
~ O ONvd
~~ N O ) —~
_ )

3.15 pav. Vaziavimo pastovaus spindulio ziedu trajektorija (R = 20 m)

3.16 pav. pateiktas grafikas, kuriame parodyta kaip kinta vairuojamyjy raty pasukimas
priklausomai nuo grei€io vaziuojant apskritimu. Kadangi vairuojamyjy raty pasukimo kampas nuolat
didéja didinant automobilio greit;, tai reiskia, kad bandyto automobilio Renault Master pasukamumas
yra nepakankamas (Abe 2009). Taip pat i$ grafiko galima spresti, kad bandymo sglygomis krovinio
tvirtinimo padétis ar svoris neturi Zenklios reikSmés automobilio pasukamumui. Kreivés savo forma
yra panasios.

Automobiliui vaziuojant apskritimu nustatyta, kad didinant greitj automobilis linkgs prarasti
skersinj stovumg virsdamas. 3.16 pav. grafike vaizduojama kébulo svyravimo apie iSilging asj kampo
priklausomybé nuo automobilio vaziavimo greicio. Automobiliui vaziuojant tus¢iam 30 km/h grei¢iu
automobilio kébulas pasvyra apie 4° | prieSinga posukiui kryptj. Kai krovinys jtvirtintas priekyje,
automobilio kébulas pasvyra apie 4,5°, o kai krovinys gale daugiau kaip 5°. Nors teoriniai
skai¢iavimai (2.16 ir 2.17 formulé) rodo, kad automobilio skersinis stovumas nepriklauso nuo SC
padéties, taciau bandymy salygomis, matome, kad S$is rodiklis jtakos turi. TuS¢io automobilio
bandymo metu, dél mazesnés galinés asies apkrovos, nuo Zemés buvo atitriikes postikio viduje esantis

galinis ratas. Galima teigti, kad automobilis linkes virsti.
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3.16 pav. Vairuojamyjy raty pasukimo kampo grafikas
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3.17 pav. Kébulo svyravimo apie iSilging asj kampo grafikas
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3.4. Automobilio stovumo tyrimai kompiuterine programa CarSim

Siekiant istirti placiau automobilio stovumg, tyrimams buvo pasirinkta kompiuteriné
modeliavimo programa CarSim. Programos pagalba buvo sukurtas virtualus automobilio modelis bei
atkurta dvigubos juostos keitimo trajektorija.

CarSim programa buvo nustatyti skersiniai pagrei¢iai vaziuojant 60 km/h grei¢iu, kai krovinys
priekyje, gale bei tarpin€je padétyje. Buvo tiriama kaip kinta automobilio skersiniai pagreiciai, kai
automobilis vaziuoja ta pacia trajektorija didesniu greiciu.

Atliekant bandyma 60 km/h greiciu (3.18 pav.), toks skirtumas tarp pagreiciy, kaip bandymy
metu poligone, nebuvo gautas, taCiau pastebéta, kad padidéja skersinis pagreitis automobilio
iSlyginimo metu, kai grjzta | prading juosta (III pozicija). Automobiliui pasukus vairg ir pradéjus
vaziuoti j kitg eismo juosta (I pozicija) gaunamas 5 m/s? skersinis pagreitis, 11 pozicijoje jis siekia —
7,5 m/s?, 111 pozicijoje — 7 m/s?. Tiek kroviniui esant priekyje, tick gale, automobiliui grjzus j pradine
juosta, ivyksta galinés aSies slydimas ir atsiranda dar viena skersinio pagreic¢io maksimali reikSme
(IV pozicija). Sioje vietoje skersiniy pagrei¢iy skirtumas 1,5 m/s? didesnis, kai krovinys tvirtinamas
gale. Krovinio SC perkélus j tarpine padétj, skersinis pagreitis manevro pabaigoje gaunamas 0,3 m/s?
didesnis uz pagreitj, kai krovinys tvirtinamas priekyje.
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3.18 pav. CarSim skersinio pagreicio grafikas, kai automobilio vaziavimo greitis 60 km/h

CarSim sukimosi apie vertikalig a$j grei¢io ir kébulo svyravimo apie iSilging asj kampo

grafikai, kai automobilio vaziavimo greitis 60 km/h, pateikti A priede.
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3.19 pav. grafike pateikti skersiniai pagreiciai automobiliui vaziuojant 65 km/h greiciu ir
atliekant tokj patj manevra. I automobilio judéjimo pozicijoje gaunamas 5,5 m/s?, 1l pozicijoje — 7,5
m/s?, 111 pozicijoje — 8 m/s?. L ir I1I pozicijose automobilio skersiniai pagreiciai, padidéjus vaziavimo
grei¢iui, padidéja atitinkamai 0,5 m/s? ir 1 m/s?. Il pozicijoje pagreitis islicka toks pat, ta¢iau kreivée
yra labiau iStesta ir maksimalus skersinis pagreitis trunka apie 1 s, kai tuo tarpu vaziuojant 60 km/h
grei¢iu trunka apie 0,5 s. Sioje vietoje vyksta automobilio galinés aies slydimas. 3.19 pav. grafike
I1I pozicijoje pagreicio kreivé gaunama banguota taip pat dé¢l asies slydimo.

3.19 pav. kai krovinys tvirtinamas priekyje bei tarpinéje padétyje, skersinis pagreitis manevro
pabaigoje gaunamas 1,5 m/s? didesnis nei vaziuojant 60 km/h grei¢iu. Tuo metu automobilio galiné
asis slysta didesniu kampu, taciau automobilis abiem atvejais grazinamas ] numatyta vaziavimo
trajektorija. Kai krovinys gale, skersinio pagrei¢io skirtumas IV pozicijoje siekia 4 m/s? ir automobilis

prarades sukibima su kelio danga j trajektorija negrjzta.
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3.19 pav. CarSim skersinio pagreicio grafikas, kai automobilio vaziavimo greitis 65 km/h

CarSim sukimosi apie vertikalig asj greicio ir kébulo svyravimo apie iSilging asj kampo
grafikai, kai automobilio vaziavimo greitis 65 km/h, pateikti B priede.

IS atlikto kompiuterinio modeliavimo rezultaty galima teigti, kad didéjant automobilio
grei¢iui manevro metu, skersiniai pagreiciai taip pat did¢ja. Kuo krovinys tvirtinamas arciau galinés

dalies, tuo automobilis linkes grei¢iau prarasti stovuma.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Tyrimo metu nustatyta, kad krovinj tvirtinant automobilio Renault Master kroviniy skyriaus
priekyje, svorio centras nuo nepakrauto automobilio svorio centro padéties galine kryptimi pasislenka
174 mm, o kai krovinys tvirtinamas galinéje dalyje — 733 mm. Tai sudaro atitinkamai 5,9 % ir 20,5
% viso automobilio bazés ilgio.

Maksimali jkalné, kurig automobilis gali jveikti be virtimo, kai krovinys priekyje, yra 70°, kai
gale — 63°. Maksimali jkalné, kurig automobilis gali jveikti be raty buksavimo — 37°. Todél galima
sakyti, kad maksimali jveikiama jkalné apribota automobilio raty buksavimo.

Vaziuojant apskritimo trajektorija ir didinant greiti nustatyta, kad bandytas automobilis turi
nepakankamg pasukamumg ir kai krovinys tvirtinamas gale, automobilio kébulas pasvyra 0,5°
daugiau lyginant su kroviniu priekyje.

Vaziuojant automobiliu dvigubos juostos keitimo manevro metu skersinio pagreicio reikSmés
padidéja iki 1 m/s?, kai krovinys tvirtinamas automobilio galinéje dalyje. Atlikus tyrima kompiuterine
modeliavimo programa CarSim nustatyta, kad atlickant manevrg 5 km/h didesniu greiéiu skersiniai
pagrei¢iai manevro pabaigoje padidéja: kai krovinys priekyje — 1,5 m/s? ir siekia 4 m/s?, kai krovinys
gale padidéja 4 m/s? ir siekia 7 m/s2. Abiem atvejais automobilis praranda sukibima su keliu ir pradeda
slysti galiné aSis.

Palyginus eksperimentinio tyrimo ir CarSim gautus rezultatus galima matyti, kad vezant
krovinj automobilio priekinéje dalyje, automobilis lengviau iSlaikys stovumg. Tod¢l patartina furgono
tipo automobiliu veZzti krovinj, kurio masés negalima iSskirstyti tolygiai visame krovininés dalies

plote, jtvirtinus kuo arciau priekinés dalies.
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PRIEDAI

A priedas. CarSim grafikai, kai automobilio vaziavimo greitis 60 km/h
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B priedas. CarSim grafikai, kai automobilio vaziavimo greitis 65 km/h

Sukimosi apie vertikalig asj greicio grafikas
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KROVINIO MASES IR TVIRTINIMO PADETIES JTAKA
AUTOMOBILIO STOVUMUI

Stasys Girkontas, Giedrius Garbincius, Vidas Zuraulis
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, J. Basanaviciaus g. 28, LT-
03224 Vilnius, Lietuva
El. Pastas: stasys.girkontas@stud.vgtu.lt, giedrius.garbincius@vgtu.lt, vidas.zuraulis@vgtu.lt

Santrauka. Siame straipsnyje pateikiamas lengvojo krovininio automobilio Renault Master stovumo
tyrimas. Nagrinéjama kaip kei¢iasi bendras automobilio Svorio centras, kai krovinys tvirtinamas skirtin-
gose padeétyse iSilgine automobilio kryptimi. Tiriama kaip keiciasi automobilio dinaminiai parametrai
pakitus svorio centro padéciai, ar tai turi jtakos automobilio pasukamumo savybéms. Gauti duomenys
lyginami su kompiuterinés modeliavimo programos CarSim sukurto automobilio modelio duomenimis.
Pagal gautus abiejy tyrimy duomenis formuluojamos i§vados, kokig jtaka automobilio stovumui turi skir-

tingos krovinio tvirtinimo padétys.

Reik$miniai ZodZiai: svorio centras, krovinio masé, krovinio padétis, stovumas, automobilis, dina-

mika, virtimas.

Ivadas

Automobiliy skaiéius keliuose nuolat didéja, jie naudojami
ne tik asmeniniams poreikiams tenkinti, bet darbo funkci-
joms atlikti, kur daznai prireikia krovininiy automobiliy.
Lengvieji kroviniai arba lengvieji komerciniai, kaip ir visi
kiti automobiliai, yra nuolat tobulinami, diegiamos jvairios
sistemos gerinancios vaziavimo komforta. Saugumo siste-
mos yra vienos i§ sparCiausiai tobuléjanciy. Taciau vien
saugumo sistemy nepakanka, norint saugiai ir uZztikrintai
jaustis kelyje. Taip pat svarbu yra automobilio eksploata-
vimo sglygos, kurios priklauso nuo vairuotojo. Eksploata-
vimo sglygoms priskiriamas automobilio pakrovimas. Net
jeigu krovinio masé nevirSija leidZiamos, tai nejrodo, kad
automobilis yra saugiai pakrautas ir nekelia pavojaus eis-
mui, pavyzdziui, kai visa krovinio masé sukoncentruota ant
galinés aSies. Atlikta nemazai bandymy, kuriuose iStirta,
kaip keiciasi automobilio stovumo savybés, kai kei¢iamas
automobilio svorio centro aukstis. Taciau palyginti atlikta
mazai tyrimy, kuriuose nustatyta, kaip keiciasi stovumo sa-
vybés, kintat svorio centro padéciai isilgine automobilio a-
Simi.

Sio tyrimo tikslas: istirti lengvojo krovininio automo-
bilio stovumo parametrus esant skirtingoms krovinio tvirti-
nimo padétims iSilginés automobilio asies kryptimi.

Literatiiros apZvalga

Norint suzinoti daugiau apie automobilio Svorio centra bei
jo itakg automobilio stovumui buvo pasitelkti automobiliy
dinamikos vadovéliai, moksliniai straipsniai ir Kiti literata-
ros $altiniai, kuriuose nagrinéjama panasi tema. Visa rasta
literatlira buvo iSnagrinéta ir apibendrintai pateikta Siame
skyriuje.

Krovininio tipo automobiliuose krovinys gali sudaryti
didele arba didesng masés dalj lyginant su automobilio
mase. Tokiuose automobiliuose svarbu yra tinkamas krovi-
nio iSdéstymas. VeZant skirtingos masés bei gabarity kro-
vinius daznai skiriasi krovinio tvirtinimo padétis. Tokiais
atvejais keiCiasi ir automobilio svorio centro padétis, kar-
tais ji gali pakisti zenkliai (Momiyama et al. 1999).

Svorio centro nagrinéjimas yra artimai susijes SU au-
tomobilio virtimu. Virtimus galima suskirstyti j dvi katego-
rijas: kai automobilis slysta ir kai neslysta. Su slydimu su-
sij¢ virtimai yra dazniausi. Jie jvyksta, kai automobilis
slysta i$ kelio | kelkrastj, o jo ratai istringa j kelkrascio
dangg arba atsiremia j pakelés objekta. Virtimai be slydimo
paprastai jvyksta, kai perkrautais automobiliais bando at-
likti sudétingus manevrus, kurie fiziskai yra nejmanomi
(Lambert 2007).

Kad biity lengviau palyginti automobiliy virtimo gali-
mybes tarpusavyje, NHTSA (angl. National Highway Tra-
fic Safety Administration) apibréz¢ statinio stabilumo ro-
diklj, kuris apskaic¢iuojamas (Walz 2005):

SSF = v , Q)
2-Hee

¢ia: SSF — statinis stabilumo rodiklis; TV — automobilio
tarpvézés plotis, m; Hcg — automobilio svorio centro auks-
tis, m.

Automobiliai, kuriy svorio centro aukstis didesnis ir
tarpvézeé siauresne, turi mazesng SSF reikSme (padidinto
pravazumo automobiliai, furgonai) ir didesnj Sansg apvirsti
negu turintys didesn¢ SSF reik$mg.

Automobilio stovuma istirti galima testy metu. Testai
skirstomi j pusiau stacionarius ir dinaminius (Forkenbrock
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et al. 2004). Pusiau stacionariuose testuose sukuriamos sa-
lygos, kuriy metu iSvengiama Zymiy kébulo svyravimy.
Tokie testai gali bati pastovaus spindulio bei didéjancio
posiikio kampo. Siuose testuose néra zymaus pakabos di-
naminio poveikio. Dinaminiy testy metu bandoma atkurti
galimas automobilio virtimo salygas. NHTSA automobiliy
tyrimams taiko 3 dinaminius testus: J formos posikio, ,,zu-
vies kabliuko“ bei dvigubo juostos keitimo (1SO 3888 Part
2). Siame darbe automobilis bus tiriamas dvejais testais.
Pirmasis testas bus dvigubos juostos keitimo manevras,
antrasis — pastovaus spindulio testas.

Dvigubos juostos keitimo manevras atliekamas trimis
vairo raty pasukimais: dvejais didesnio kampo skirtais pa-
keisti vaziavimo juostas ir vienu mazesniu automobilio i$-
lyginimui, kai griztama j prading eismo juosta. Sis testas
laikomas vienu i§ labiausiai atitinkanciy realias salygas ir
tinka tiriant automobilio valdymo savybes (Forkenbrock et
al. 2003).

Pastovaus spindulio testo metu automobilis va-
ziuoja ziedu, kurio dydis nesikei¢ia. Automobilis pradeda
vaziuoti ziedu ir jo greitis palaipsniui yra didinamas. Sio
testo metu automobilio neveikia Zymis pakabos dinaminiai
veiksniai iki to momento, kol jis nepradeda slysti, arba
postikio viduje esantys ratai atsipléSia nuo zemés. Testo
metu galima nustatyti automobilio pasukamumo savybes
(Abe 2009).

Tyrimo metodai

Atliktame tyrime naudotas lengvasis krovininis automobi-
lis — 2006 mety gamybos Renault Master (eksploatacijai
paruosto automobilio masé — 2085 kg, didziausia technis-
kai leidziama pakrautos transporto priemonés masé — 3300
kg). Pasirinktas N1 kategorijos furgono tipas, nes toks au-
tomobilis turi galimybe gabenti didelés masés krovinj is-
déstyta skirtingose padétyse isilgine automobilio kryptimi.
Pasirinktas automobilis buvo be elektroninés stabilumo sis-
temos, todél tai jtakos testo rezultatams neturéjo.

Testo metu krovinj sudaré jtvirtintoje dézéje esantis
smelis. Viso krovinio masé — 980 kg. Tyrimo metu auto-
mobilyje buvo 2 ekipazo nariai ir bandymams reikalinga j-
ranga, kuriy masé sudaré — 155 kg. Bendra automobilio
masé su kroviniu ir ekipazu sieké 3220 kg. Taip buvo pa-
siekta beveik didziausia techniSkai leidziama pakrautos
transporto priemonés mase.

Pirmiausia tyrimo metu buvo nustatyta tus¢io automo-
bilio svorio centro i8ilginé padétis bei aukstis.

Isilginé svorio centro padétis nustatoma pagal formule
(Genta, Morello 2009):

a=l—t2

le + FZZ (2)
po—Fu

le + FZZ

¢ia: a — atstumas, nuo automobilio priekinés asies iki svorio
centro, mm; b — atstumas, nuo automobilio galinés asies iki
svorio centro, mm; | — automobilio baz¢, mm; F,; — atra-
miné reakcijos jéga j automobilio prieking asj, N; Fz — at-
ramin¢ reakcijos jéga j automobilio galing asj, N.

[$ilginés svorio centro padéties nustatymo schema pa-
teikta 1 pav.

b a

E mg E

2z

1 pav. Svorio centro i8ilginés padéties nustatymo schema.

Svorio centro auk$¢iui nustatyti naudojama formulé
(Genta, Morello 2009):

AF, 41?2 -h?

hg=R, +
G Imag h

: ®)

¢ia: he — automobilio svorio centro aukstis, mm; R| — rato
spindulys, kai automobilis stovi ant kelio pavirSiaus, mm;
AF; — atramings reakcijos | automobilio asj pokytis, N; ma
— nustatyta automobilio masé; g — laisvojo kritimo pag-
reitis, g = 9,81 m/s?, h — automobilio pakélimo aukstis.
Svorio centro auk$¢io nustatymo schema pateikta 2 pav.

2 pav. Svorio centro auks¢io nustatymo schema.

Automobilio masé su skirtingomis krovinio tvirtinimo
padétimis atskirai nenustatinéta. Zinant visy objekty mases
bei jy centry padétis, bendro svorio centro koordinatés nus-
tatytos pagal formules (Bogdevicius et al. 2012):

B z i XiM;
e Zi=2m| , (4)
_ Z i1Zim; (5)
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¢ia: X, Zc — koordinatés iki suminio svorio centro; X, zj — i-
osios masés koordinatés, nuo koordinaciy asies Xz.

Bandymai su automobiliu buvo atlikti kariniame Gai-
zitiny poligone, Jonavos rajone, ant nebenaudojamo 1ek-
tuvy pakilimo-tiipimo tako. Danga bandymy metu — sausas
betonas.

Eksperimentinio tyrimo metu automobilio judéjimo
parametrams matuoti buvo naudojama vokieciy kompani-
jai Kistler Group priklausan¢io gamintojo Corrsys-Datron
sertifikuota matavimo jranga (3 pav.). Tai mobili jranga,
kurig galima sumontuoti jvairaus tipo automobiliuose. Ban-
dymy metu jrangai elektros energija tické automobilyje ats-
kirai sumontuota 12 V akumuliatoriaus baterija.

- . e o R
3 pav. Matavimo jutikliy i§déstymo schema: 1 — akselerometras
ir giroskopas; 2 — optinis grei¢io jutiklis; 3 — lazerinis posvyrio
jutiklis; 4 — rato padéties jutikliai.

Automobilio pagreic¢iai ir sukimosi greiciai apie visas
tris asis buvo matuojami automobilio simetrijos plokstu-
moje ant priekinio stiklo pritaisytu jutikliu TANS 3-Axis (3
pav. 1 pozicija). Ant automobilio kébulo Sono montuoja-
mas bekontaktis optinis judéjimo greicio iSilgine ir skersine
aSimi bei sukimosi kampo matavimo jutiklis Correvit S-
350 Aqua (3 pav. 2 pozicija). Sukimuisi apie iSilging bei
skersine asis jvertinti buvo matuojami amortizuotos masés
sukimosi apie isilgine ir skersing asj kampai. Sie parametrai
buvo gauti naudojant du lazerinius HF-500C atstumo iki
kelio dangos jutiklius (3 pav. 3 pozicija). Automobilio vai-
ruojamo rato posiikio kampo padétis buvo matuojama Kist-
ler RV-4 sistema (3 pav. 4 pozicija). Si jutikliy sistema
montuojama tarp neamortizuotos ir amortizuotos mases, to-
dél lankstuose esanciy jutikliy signalai perskaiciuojami ats-
kiru procesoriumi, o duomeny iSvesciai pateikiami rei-
kiamo rato padéties parametrai (Zuraulis 2015). Prie§ atlie-
kant tyrima, butina sukalibruoti sistema j signaly apdoro-
jimo programa suvedant rato skersmens ir skersinio iSne-
§imo parametrus.

Visy jutikliy duomenys buvo sinchronizuotai surinkti
naudojant gamintojo Corrsys-Datron jrenginj DAS-3 (4 a
pav.). Jrenginys tvirtinamas automobilio salone. Tyrimo
metu duomenys buvo jraSomi j atminties kortele. JraSyti
duomenys tolesniam apdorojimui buvo filtruojami ir kon-
vertuojami kompiuterine programa TurboLab 6.0. Mata-
vimo jrangos kalibravimo nustatymai, jra§ymo paleidimas
ir sustabdymas vykdomi automobilio salone tvirtinamu
valdymo pultu.

Tyrimams buvo naudojamas Vilniaus Gedimino tech-
nikos universiteto pagamintas vairavimo robotas (4 b pav.).

Robota sudaro elektrinis 24 V gamintojo Oriental motor
variklis. Energija tiekiama i§ mobilios automobilyje jtaisy-
tos atskiros 12 V akumuliatoriaus baterijos. Tam, kad gauti
reikiama 24 V jtampa, naudojamas jtampos keitiklis. Va-
riklis sukimo momenta perduoda per ziedinius krumpliara-
¢ius. Visas jrenginys tvirtinamas ant vairo 4 plokstelémis
bei 1 ar 2 vakuuminiais laikikliais. Vairavimo roboto val-
dymo blokas programuojamas kompiuterio pagalba per Ar-
duino kontrolerj. Komandos roboto valdikliui suvedamos
kompiuteriu. Vairavimo robotas pasirinktas todél, kad
buvo norima kuo tiksliau atkartoti vaziavimo trajektorija
visy bandymy metu.

4 pav. Tyrime naudota jranga: a) matavimo duomeny surinkimo
jrenginys DAS-3; b) vairavimo robotas.

Kaip jau minéta bandymams buvo pasirinkti du ma-
nevrai: dvigubos juostos keitimo ir pastovaus spindulio.

Atliekant pirmajj manevrg buvo renkami §ie paramet-
rai: kébulo skersinis pagreitis, sukimosi apie vertikalig asj
kampas bei kébulo svyravimo apie isilging asj kampas. Visi
Sie parametrai yra tarpusavyje susije ir Kinta désningai. Jie
yra charakteringi norint nustatyti automobilio valdomumo
parametrus (Uys et al. 2006).

Pastovaus spindulio manevro metu fiksuoti $ie para-
metrai: vairuojamyjy raty pasukimo kampas, automobilio
greitis bei sukimosi apie vertikalig asj greitis. Pagal iy pa-
rametry reik§miy grafikus galima nustatyti automobilio pa-
sukamumg. Taip pat testo metu stebéta, kuri i§ automobilio
asiy pradeda slysti ar automobilis pradeda virsti.

Tyrimo rezultatai ir ju analizé

Svorio centro nustatymas

Nustatytos svorio centro koordinatés, esant skirtingoms
krovinio tvirtinimo padétims, pateiktos 1 lenteléje. Joje ga-
lima matyti kaip kinta bendras automobilio svorio centras.
Esant nepakrautam automobiliui, svorio centras nuo gali-
nés asies yra nutolgs 2328 mm. Kai krovinys tvirtinamas
priekinéje automobilio dalyje, svorio centras nuo galinés a-
Sies nutolgs — 2154 mm., kai tvirtinamas galinéje dalyje —
1595 mm. Kai krovinys priekyje, svorio centras nuo jpras-
tos padéties nutolsta 174 mm link automobilio galinés da-
lies ir tai sudaro tik 5 % visos automobilio bazés. Kai kro-
vinys gale, svorio centras nutolsta — 733 mm. Tai sudaro
20 % automobilio bazés. Tus¢io automobilio svorio centro
aukstis yra 787 mm, pakrauto automobilio — 803 mm. Skir-
tumas tik 16 mm, todé¢l galima sakyti, kad pakrovimas di-
delés jtakos automobilio svorio centro auks¢iui neturéjo.



1 lentelé. Nustatytos svorio centro padétys.

Krovinio Krovinys Krovinys Be krovinio
tvirtinimo priekyje gale

padétis

Atstumas 1424 1983 1250
nuo prieki-

nés asies,

mm

Atstumas 2154 1595 2328
nuo galinés

asies, mm

Aukstis, mm 803 803 787

Stovumo tyrimas

I§ bandymy metu gauty duomeny sudarytas automobilio
skersinio pagrei¢io grafikas (5 pav.). Grafike aiskiai matyti,
kad skersinis pagreitis iSauga tose vietose, kur pasikeicia
automobilio vaziavimo kryptis. Bitent Siose vietose ir i§-
ryskéja skirtumas tarp krovinio tvirtinimo padéciy. IS gra-
fiko matyti, kad kai krovinys tvirtinamas automobilio gale,
gaunami pagreiciai yra didesni.

-t
1

Skersinis pagreitis 4
"

a,. m/s*

Laikas £, s

— — Krovinys gale — Krovinys priekyje

5 pav. Skersinio pagreicio grafikas.

Lyginant pasiektus maksimalius skersinius pagrei¢ius
tarp dviejy skirtingy krovinio tvirtinimo pozicijy (1 len-
tel¢), matoma, kad pasukus vairg I pozicija (iSvaziuojant j
kita eismo juosta), skersinio pagreicio skirtumas yra 0,4
m/s?. Automobilio vaira sukant II pozicija (sukant automo-
bilj grizimui j prading eismo juostg), skersinis pagreitis ski-
riasi apie 1 m/s? Kai vyksta automobilio i§lyginimas (I
pozicija), pagrei¢iy skirtumas siekia 0,8 m/s?,

2 lentelé. Maksimalios skersiniy pagrei¢iy reikSmés.

Ban- Skersinis pagreitis, kai ~ Skersinis pagreitis, kai
dymo krovinys gale, m/s? krovinys priekyje ,m/s2
N | I i | I i

1 -5,4 6,8 -4,2 -5,2 57 -3,2
2 -5,5 7,2 -4,2 -5,2 6 -3,2
3 -5,4 6,8 -4,3 -5,3 57 -3,6
4 -6 6,8 -4,1 -5 6 -3,5
Vidurkis -5,58 6,9 -4,2 -5,18 5,85 -3,38

Antrasis bandymas automobiliu buvo atliktas vaziuo-
jant apskritimu. Sio bandymo tikslas nustatyti, ar krovinio
padétis turi jtaka automobilio pasukamumui bei kokiam
greiCiui esant automobilis praranda sukibimg su kelio
danga.

Pagal bandymy salygas buvo pasirinktas maksimalus
apskritimo spindulys — 20 m. Automobiliui vaziuojant
apskritimu buvo nuolat didinamas greitis iki to momento,
kai automobilis praranda pusiausvyra.

6 pav. pateiktas grafikas, kuriame parodyta kaip kinta
vairuojamuyjy raty pasukimas priklausomai nuo greicio va-
ziuojant apskritimu. Kadangi vairuojamyjy raty pasukimo
kampas nuolat didéja, didéjant ir automobilio greiciui, tai
reiskia, kad bandyto automobilio Renault Master pasuka-
mumas yra nepakankamas (Abe 2009). Taip pat i$ grafiko
galima spresti, kad bandymo salygomis krovinio tvirtinimo
padétis ar svoris neturi Zenklios reik§més automobilio pa-
sukamumui. Kreivés savo forma yra panasios.

8

Vairuojamujy raty

pasukimo kampas
5.°

~

Automobilio greitis v, km/h
— Krovinys priekyje =~ - Be krovinio

= = Krovinys gale

6 pav. Vairuojamyjy raty pasukimo kampo grafikas.

Automobiliui vaziuojant apskritimu nustatyta, kad di-
dinant greitj automobilis linkes prarasti stovuma ne slysda-
mas, 0 virsdamas. Tai patvirtina bandymo metu nuo zemés
atitrikes postkio viduje esantis galinis ratas.

Stovumo tyrimas kompiuterine programa CarSim

Siekiant iStirti placiau automobilio stovuma, tyrimams
buvo pasirinkta kompiuteriné modeliavimo programa Car-
Sim. Programos pagalba buvo sukurtas virtualus automobi-
lio modelis bei atkurta vaziavimo trajektorija.

CarSim programa buvo nustatyti skersiniai pagreic¢iai
vaziuojant 60 km/h grei¢iu, kai krovinys priekyje, gale bei
tarpinéje padétyje. Buvo tiriama kaip kinta automobilio
skersiniai pagreiciai, kai automobilis vaziuoja ta pacia tra-
jektorija didesniu greiéiu.

Atliekant bandyma 60 km/h grei¢iu (7 pav.), toks skir-
tumas tarp pagreiciy, kaip bandymy metu poligone, nebuvo
gautas, taCiau pastebéta, kad padidéja skersinis pagreitis
automobilio i8lyginimo metu, kai grjzta j prading juosta (I11
pozicija). Tiek kroviniui esant priekyje, tiek gale, automo-
biliui grjzus j prading juosta, jvyksta galinés aSies slydimas
ir atsiranda dar viena skersinio pagrei¢io maksimali
reiksmeé (IV pozicija). Sioje vietoje skersiniy pagreiéiy
skirtumas 1,5 m/s? didesnis, kai krovinys tvirtinamas gale.
Krovinio svorio centra perkélus j tarping padétj, skersinis
pagreitis manevro pabaigoje gaunamas 0,3 m/s? didesnis uz
pagreitj, kai krovinys tvirtinamas priekyje.



Skersinis pagreitis
6 a,, m/s?

= = -Krovinys gale —— Krovinys priekyje - Krovinys tarpinéje padetyje

7 pav. CarSim skersinio pagrei¢io grafikas, kai automobilio va-
ziavimo greitis 60 km/h.

8 pav. grafike pateikti skersiniai pagrei¢iai automobi-
liui vaziuojant 65 km/h greiciu ir atliekant tokj pati ma-
nevra. Kai krovinys tvirtinamas priekyje bei tarpinéje pa-
détyje, tai skersinis pagreitis manevro pabaigoje gaunamas
1,5 m/s? didesnis nei vaziuojant 60 km/h grei¢iu. Tuo metu
automobilio galiné asis slysta didesniu kampu, taéiau auto-
mobilis grazinamas ] trajektorijg. Kai krovinys gale, sker-
sinio pagrei¢io skirtumas siekia 4 m/s? ir automobilis j tra-
jektorija negrizta.

Skersinis pagreitis
6 a,. m/s?

Laikas 7,5

- — - Krovinys gale —— Krovinys priekyje - KrOVINYs tarpinéje padétyje

8 pav. CarSim skersinio pagreicio grafikas, kai automobilio va-
ziavimo greitis 65 km/h.

I8 atlikto kompiuterinio modeliavimo rezultaty galima
teigti, kad didéjant automobilio grei¢iui manevro metu,
skersiniai pagreiciai taip pat didéja. Kuo krovinys tvirtina-
mas arCiau galinés dalies, tuo automobilis linkes greic¢iau
prarasti stovuma.

ISvados

Tyrimo metu nustatyta, kad krovinj tvirtinant automobilio
kroviniy skyriaus priekyje, svorio centras pasislenka 174
mm, o kai krovinys tvirtinamas galinéje dalyje — 733 mm.

VaZiuojant realiu automobiliu dvigubos juostos kei-
timo manevro metu skersinio pagrei¢io reikSmés padidéja
iki 1 m/s?, kai krovinys tvirtinamas automobilio galinéje

dalyje. Atlikus tyrimg kompiuterine modeliavimo prog-
rama CarSim nustatyta, kad atlickant manevra didesniu
greiciu skersiniai pagrei€iai padidéja: kai krovinys priekyje
— 1,5 m/s?, kai krovinys gale — 4 m/s2. Abiem atvejais au-
tomobilis praranda sukibimg su keliu ir pradeda slysti ga-
liné a8is. Palyginus realiu automobiliu ir CarSim gautus re-
zultatus galima daryti i$vada, kad veZant krovinj furgono
tipo automobilyje, jis lengviau islaikys stovuma, kai krovi-
nys tvirtinamas arc¢iau priekinés dalies.

Vaziuojant apskritimo trajektorija ir didinant greitj
pastebéta, kad bandytas automobilis linkgs prarasti sto-
vumg virsdamas.
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