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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro darbe nagrin€¢jami regeneraciniai amortizatoriai, jy konstrukcija,
veikimo principas. ApraSomi kelio profilio, pakabos elementy ir automobilio judéjimo parametry
itaka pakaboje i§sklaidomos energijos kiekiui. Sudarytas harmoningai zadinamo automobilio pakabos
ketvir¢éio modelis, pagal kurj iSvedama pakaboje iSsklaidytos energijos skaifiavimo lygtis.
Pasinaudojus programa ,,SolidWorks* sudarytu rekuperacinés elektromechaninés pavaros prototipo
modeliu, sukonstruotas pavaros prototipas, kurj sudaro krumpliastiebio ir krumpliaracio pavara, kuri
tiesiaeigj, griztamai slenkamajj judéjimg pakeicia sukamuoju, taip pat vieno veleno ir trijy kiiginiy
krumpliaraciy pavara su jpresuotomis kryptinémis movomis, perduodanti sukamajj judesj mazos
galios, nuolatiniy magnety varikliui, veikian¢iam generatoriaus rezimu. Transporto priemoniy pakaby
slopinanciy elementy charakteristiky tyrimy stende ,,BTP 2000* atliktas prototipo eksperimentas,
kurio metu osciloskopu iSmatuotos generuojamos jtampos amplitudinés vertés Um veikiant skirtingy
dazniy f ir amplitudziy A harmoniniams svyravimams, panaudojus gautus rezultatus analitiSkai
apskaiciuota naudingoji elektrin¢ galia Pe. Bandymy metu gauta, kad, prototipui svyruojant vidutiniu
0,05-0,125 m/s grei¢iu V, iSmatuotos amplitudinés jtampos Um atitinkamai yra 7-17,5 V, o

apskaiciuota naudingoji elektriné galia Pe yra 1,35-8,33 W.



Burakovas, Igoris. RESEARCH OF ENERGY RECUPERATION IN CAR SUSPENSION:

Master‘s thesis in transport engineering / supervisor assoc. prof. Vaidas Lukosevicius. The Faculty
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SUMMARY

In this Master‘s thesis an investigation of the design and working principle of regenerative
shock absorbers are carried out. The influence of the road profile, suspension members and vehicle
movement parameters on energy dissipated in the suspension is described. Quarter car suspension
model of harmoniously excited vehicle is proposed which is used to derive mathematical equation of
energy dissipated in the suspension. The prototype of recuperative electromechanical gear is
constructed using the ,,SolidWorks“ model of the prototype which is made of rack and pinion
gears which convert linear reciprocating motion into rotational motion, also shaft and three bevel
gears with integrated roller clutches which transmit rotational motion to the direct current, permanent
magnet electric motor which works in generator mode. The experiment of the prototype is carried out
using shock absorber dynamometer ,,BTP 2000 and the generated voltage Um is measured using
oscillosope when prototype is excited by diferent frequencies f and amplitudes A harmonic
oscillations, then results are used to calculate the effective electric power Pe. Experiments show that
when prototype oscillates with an average speed of 0,05-0,125 m/s, the generated voltage Um is 7—
17,5V and the calculated effective electric power Pe is 1,35-8,33 W.
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IVADAS

Konstruojant automobilius, ypa¢ lengvuosius, daugiausia démesio skiriama vaziuojanéiyjy
patogumui ir saugumui, todél, projektuojant pakabas, siekiama, kiek galima labiau padidinti keleiviy
komfortg, vaziuojant nelygiu keliu, pagerinti raty sukibimg su kelio danga, sumazinti arba visiskai
pasalinti galimus judanciy pakabos elementy smiigius | automobilio kébulo konstrukcijg. Daug
démesio skiriama pakabos standumui, jos elementy masiy mazinimui ir optimaliam pakabos virpesiy
slopinimo koeficientui parinkti. Pasyvios pakabos placiai naudojamos serijiniuose automobiliuose,
taciau tokios pakabos standumo ir slopinimo elementai prastai perduoda energijg j pakabg ir valdo tik
kébulo ir rato judéjimo greit]j pagal nustatytas charakteristikas. Tuo tarpu aktyvios pakabos
dinamiskai reaguoja | kelio nelygumus dé¢l to, kad sugeba iSnaudoti energija atsakomiesiems
judesiams tarp raty ir kébulo. Svarbiausia pakabos funkcija yra uztikrinti automobilio elastingg
atrama, kad keleiviai vaziuoty patogiai, izoliuoti nuo kelio pavirSiaus nelygumy. Dar vienas nemaziau
svarbus reikalavimas, keliamas pakabos sistemai, yra tas, kad ji turi stabilizuoti vaZziuojantj
automobilj, kai jis suka, stabdo ir greitéja.

Ratams kylant ir leidziantis dél kelio pavirSiaus nelygumy poveikio, spyruoklés veikia kaip
energijos kaupimo jrenginiai ir dél to labai sumazina smigio apkrovos dydj, kuris per pakabg
perduodamas j automobilio konstrukcija.

Siais laikais transporto priemonéms keliami vis didesni degaly ekonomiskumo ir emisijy
kiekio mazinimo reikalavimai, todél automobiliy pramongje gamintojai stengiasi jdiegti naujas
technologijas, pavyzdziui — hibridiniai automobiliai, regeneracinés stabdziy sistemos, variklio
cilindro atjungimo sistema, stop—start sistema ir kt., kuriy pagalba siekiama, kuo labiau padidinti
automobiliy efektyvuma. Viena i§ dideles perspektyvas turin¢iy technologijy yra regeneraciniai
amortizatoriai, kurie kelio dangos nelygumy sukeliamus svyravimus pavercia naudinggja elektros
energija.

Darbo tikslas — sukurti ir istirti elektromechaning pavara, galin€ig rekuperuoti elektros
energija, vykstant pakabos svyravimams.

UZdaviniai:

1. ISnagrinéti esamus regeneraciniy amortizatoriy analogus;
2. [Istirti pakabos svyravimy energijos rekuperavimo galimybes;
3. Suprojektuoti rekuperacinés elektromechaninés pavaros prototipa, Kuris griztamai slenkamajj

judéjimg pakeisty sukamuoju ir jj perduoty mazos galios elektros varikliui.

&

Nustatyti prototipo generuojamos elektros energijos kiekj.



1. Regeneraciniy amortizatoriy analogy apZvalga

1.1. Regeneracinis amortizatorius su hidrauline pavara

Regeneracinis amortizatorius nereguliarius vertikalius svyravimus ir vibracijas pavercia
naudinggja elektros energija, kuri paprastuose amortizatoriuose iSsklaidoma Silumos pavidalu.

,ZF< ir ,,Levant Power* korporacijos bendradarbiaudamos sukiré ,,GenShock* technologija
— pirmaja aktyviaja pakaba, galinciag generuoti elektros energija. Kiekvieno amortizatoriaus iSoréje
(1.1 pav.) yra sumontuotas valdymo jtaisas (9), kuris yra aktyvios, regeneracinés pakabos pagrindas.
Ji sudaro valdymo blokas, elektros variklis (6) ir elektrohidraulinis siurblys (8). Siurblys, kurj varo
elektroniskai valdomas elektros variklis, valdo alyvos srauta amortizatoriaus darbinéje kameroje (3)
ir reguliuoja jo slopinima. Sio proceso metu, amortizatoriaus slopinimas yra optimaliai suderinamas
priklausomai nuo vaziavimo salygy, todél kébulo svyravimai, atsirandantys staigaus stabdymo metu
ir Sonininis Vvirtimas yra faktiskai pasalinami [1]. Ratui uZzvaziuojant ant nelygumo, siurblys sukelia
slég] amortizatoriaus iStraukimo kameroje ir pakelia ratg, taip sumazindamas atstuma tarp kébulo ir
rato. Ratui nuvaziuojant nuo iskilimo, slégis sukeliamas suspaudimo kameroje ir ratas nuleidziamas
zemyn, kad kébulas islikty tame paciame lygyje per visg vaziavimag. Sistema naudoja daugybe jutikliy
(pvz., raty ir kébulo pagreicio jutikliai, vairo pasukimo kampo jutiklis), kad uzregistruoty ir numatyty
kébulo judesius, o valdymo blokas siuncia signalus amortizatoriaus hidraulinei pavarai, kuri

stabilizuoja kébulg.
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1.1 pav. Regeneracinio amortizatoriaus su hidrauline pavara schema [1]: 1 — stamoklio kotas; 2 — stimoklis; 3 — darbiné

n

kamera; 4 — kompensaciné dujy kamera; 5 — amortizatoriaus alyvos kanalai; 6 — elektros variklis; 7 — mova; 8 —

elektrohidraulinis siurblys; 9 — valdymo jtaisas



Regeneracinio amortizatoriaus (1.3 pav.) darbiné kreivé (1.2 pav.) vaizduoja slopinimo jégos
priklausomybes nuo stimoklio greicio (1). Tokio amortizatoriaus slopinimo jégos charakteristika gali
buti kei¢iama tarp slopinimo jégos charakteristikos kreiviy, atitinkan¢iy minksta (2) arba kietg (3)
pakabos slopinimg. Tai atliekama pasitelkus elektroni$kai valdomg voztuva (1.3 pav.) (6), kuris
reguliuoja paratekancios alyvos srautg. Pirmasis grafiko ketvirtis atitinka amortizatoriaus stimoklio
iStraukimo taktg, kur pasipriesinima sukelia siurblio sukuriama jéga, treciasis ketvirtis — suspaudima

[1].
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1.2 pav. Regeneracinio amortizatoriaus darbiné kreivé [1]
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1.3 pav. Regeneracinio amortizatoriaus su hidrauline pavara konstrukcija [1]:



1 — valdymo jtaisas; 2 — amortizatoriaus korpusas; 3 — valdymo blokas; 4 — elektros variklis; 5 — hidraulinis siurblys; 6 —
elektroniskai valdomas voztuvas, 7 — kanalai jungiantys siurblio kurpusa su amortizatoriaus darbine kamera; 8§ —
stimoklio kotas; 9 — darbiné kamera; 10 — stimoklis; 11 — stimoklis skiriantis darbing kamera nuo kompensacinés

kameros; 12 — kompensaciné kamera

Sio tipo amortizatorius gali dirbti regeneraciniu rezimu. Automobiliui vaZiuojant kelio
nelygumais arba vykstant kébulo svyravimams postkio, jsibégéjimo ir stabdymo metu, atsirandantys
svyruojamieji amortizatoriaus stimoklio judesiai stumia hidraulinj skystj pro elektrohidraulinj siurblj
ir varo elektros variklj, kuris veikia generatoriaus rezimu ir kineting skyscio energija konvertuoja i
elektros energija, kuri grazinama j akumuliatoriy baterija. Si energija panaudojama aktyvios pakabos
sistemos arba kity elektros prietaisy maitinimui. Amortizatorius generuoja daugiau elektros energijos,
kai automobilis vaziuoja prastesnés kokybés keliais ir pakaba veikia didesnés amplitudés ir daznio
svyravimai. Kad sistema veikty efektyviai, ji suprojektuota taip, kad amortizatoriy elektros variklio
valdymo daznis biity didesnis nei raty ir kébulo svyravimy daznis (1.4 pav.), atsirandanciy dél kelio
nelygumy. Iprastomis sglygomis, sistema veikia 0,5-20 Hz dazniy intervale, jy reakcijos laikas gali
biiti 1-150 ms.

I
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1.4 pav. Svyravimy, kylanciy dél kébulo ir rato sgveikos su kelio nelygumais, dazniy intervalai [1]

Amortizatoriaus darbo rezimai priklauso nuo kondensatoriuje sukauptos energijos rezervo.
Kai energijos rezervas pradeda i$sekti, pailgéja sistemos reakcijos laikas ir amortizatorius dirba
energija taupanciu rezimu, kol pasiekiamas pakankamas energijos kiekis ir amortizatorius grazinamas
1 normaly darbo rezima. 1.5 paveiksle pavaizduotas regeneracinio amortizatoriaus elektrg
generuojancio rezimo ir darbinio rezimo, kurio metu elektros energija yra suvartojama, elektrinés
galios kitimas (1) laiko atzvilgiu. Teigiamoji grafiko Y asies dalis atitinka generuojama energija (2)

8



slopinimo proceso metu, 0 neigiamoji — energijos (3) suvartojima. Valdymo blokas valdo
amortizatoriaus slopinimg taip, kad suvartojamos ir generuojamos elektros srovés galios kreivés

vidutinés reikSmés bty apytiksliai -50-50 W ruoze (4).
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1.5 pav. Elektros srovés galios kitimas laiko atzvilgiu regeneraciniame amortizatoriuje [1]

,,GenShock® technologijos aktyvioji pakaba suderina dinamiskumo, saugumo ir komforto

savybes su minimaliu energijos suvartojimu.

1.2. Regeneracinis elektromagnetinis amortizatorius

Regeneracinis elektromagnetinis amortizatorius veikia kaip linijinis indukcinis generatorius
ir automobilio svyravimy energijg tarp rato ir amortizuojamos masé€s pavercia ] naudinggja elektros
energija [2]. Amortizatorius (1.6 pav.) sudarytas i§ nuolatiniy magnety masyvo (1) ir

elektromagnetiniy ri¢iy masyvo (2), kurie juda vienas kito atzvilgiu.



Elektros srové
\

1.6 pav. Regeneracinio elektromagnetinio amortizatoriaus sandara [2]: 1 — nuolatiniy magnety masyvas; 2 —
elektromagnetiniy ri¢iy masyvas
Magnety masyVvas sudarytas i§ 3 komponenty (1.7 pav.): cilindro formos nuolatiniy magnety
(1), auksto magnetinio laidumo ir aukStos magnetinio lauko indukcijos tarpikliy (2) ir aliuminio
strypo (3), prie kurio tvirtinami magnetai ir tarpikliai. Magnetai iSdéstomi taip, kad greta esanciy
magnety vienavardziai poliai biity nukreipti vienas j kitg ir taip magnetinis laukas nukreipiamas
spinduline kryptimi. Magnety masyvo sudétyje yra 12 magnety ir 13 tarpikliy. ISorinis cilindras,
pagamintas i§ didelio magnetinio laidumo medziagos, saugo ri¢iy masyva, sumazina magnetine varza

ir padidina magnetinio lauko indukcijg ritése (4).

10
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1.7 pav. Regeneracinio elektromagnetinio amortizatoriaus konstrukcija [2]: 1 — magnetas; 2 — tarpiklis; 3 — aliuminio
strypas; 4 — elektromagnetiné rité

Ri¢iy masyvas sudarytas i§ 16 variniy ri¢iy, apvynioty apie vamzdj, kuris turi didel¢ elektring
varzg. Vienos rités aukstis yra lygus pusei magneto su tarpikliu aukscio. Rités sujungtos su elektros
srovés lygintuvu. Generuojamos elektros srovés jtampa priklauso nuo ri¢iy apvijy skai¢iaus. Rités,
turinéios 250-300 vijy, generuoja apie 10 V jtampos elektros srove. Kai rités svyruodamos kerta
magnety masyvo magnetinj lauka, sukuriama elektrovaros jéga ir ritése indukuojama kintamoji
elektros srové. Si elektrovaros jéga veikia kaip slopinimo jéga, maZinanti automobilio kébulo
svyravimus. D¢l raty sgveikos su kelio nelygumais, automobilio stabdymo ir jsibégéjimo pakaboje
atsiranda virpesiai, sukeliantys ri¢iy masyvo judéjima magnety masyvo atzvilgiu, ir, vykstant
amortizatoriaus iStraukimo ir suspaudimo ciklams, generuojama elektvaros jéga, kuri panaudojama
akumuliatoriy baterijos krovimui. Sio proceso metu generuojama kintamoji elektros srové, kuria
18lygina elektros srovés lygintuvas ir konvertuoja jg j nuolating srovg. Amortizatorius veikia kaip
linijinis elektromagnetinis generatorius, kuris kintamo daZnio, pasikartojancius protarpinius linijinius
pakabos svyravimus, kylancius dél raty saveikos su keliu eksploatuojant automobilj normaliomis
miesto saglygomis, paverc¢ia naudinggja elektros energija. Atliktas elektromagnetinio regeneracinio
amortizatoriaus bandymas parodé, kad jis gali generuoti apie 2-8 W elektros energijos esant 0,25—

11



0,5 m/s amortizatoriaus svyravimo greiciui ir 4 tokie amortizatoriai bendrai gali generuoti 256 W [2].
Energijos generavimas priklauso nuo automobilio vaziavimo grecio, kuo didesnis greitis, tuo grei¢iau
dél virpesiy kinta magnetinis laukas ir generuojama daugiau elektros srovés. Regeneracinis
elektromagnetinis amortizatorius pasizymi auks$tu elektros energijos konvertavimo efektyvumu ir
srovés generavimo naSumu su minimaliais masés nuostoliais, kas yra svarbus veiksnys siekiant
uztikrinti mazesnes degaly sanaudas.

Elektromagnetiniai regeneraciniai amortizatoriai suteikia galimybe valdyti pakabos
slopinimg pagal vairuotojo poreikius ir kelio sglygas, o generuojama elektros energija panaudojama
baterijos krovimui, elektros jrenginiy maitinimui ar raty varymui hibridiniuose automobiliuose.
Lyginant su kitais regeneraciniy amortizatoriy tipais, elektromagnetinis amortizatorius pasizymi
dideliu efektyvumu, mazu svoriu, kompaktiSkumu, be to §io tipo amortizatoriuje néra trinties, todél

jis nekaista ir nedyla.
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2. Pakaboje iSsklaidomos energijos tyrimas

Projektuojant naujus automobilius, gamintojai iesko naujy budy, kaip pagerinti jy
ekonomiskumo ir ekologiskumo parametrus. Mazinamas kébulo svoris, tobulinami varikliali,
naudojamos naujos degaly riiSys, kombinuojami skirtingi varikliai, hibridinése pavarose naudojamas
regeneracinis stabdymas, daug démesio skiriama pakabos standumui, jos elementy masiy mazinimui
ir optimalaus pakabos virpesiy slopinimo koeficiento parinkimui. Taciau automobiliuose yra
mechanizmy, kurie naudoja tam tikra galios kiekj ne automobilio judéjimui pirmyn, o kitoms
pagalbinéms funkcijoms atlikti. Vienas tokiy mechanizmy yra amortizatorius, kuris vaziavimo metu
uztikrina komfortg ir stabiluma, taciau tam sunaudoja dalj variklio sukuriamos mechaninés energijos
[3].

Techniskai yra galimybiy slenkamai grjztamo amortizatoriaus judesio mechaning energija
paversti naudinggja kitos rusies energija, pavyzdziui, elektros energija, kuri galéty buti panaudota
elektros variklio varymui arba automobilio akumuliatoriy baterijos jkrovimui. Automobilio pakaboje
prarandama pakankamai daug naudingos energijos, kuri i$siskiria Silumos pavidalu, todél prasminga
kurti energijos rekuperavimo mechanizmus, kurie suteikty galimybg¢ §ig energija susigrazinti.

Amortizatorius mechaning energijg pavercia Silumine ir tokiu budu sumazina automobilio
naudingumo koeficienta. Pasyviose pakabose amortizatorius slopina virpesius ir yra
charakterizuojamas pagal slopinimo charakteristika. Pasyvios pakabos pla¢iai naudojamos
serijiniuose automobiliuose, taciau tokios pakabos standumo ir slopinimo elementai prastai perduoda
energija ] pakabg ir valdo tik kébulo ir rato judéjimo greiti pagal gamintojo nustatytas charakteristikas.
Pastaruoju metu gamintojai naujy automobiliy modeliuose virpesiy slopinimui vis dazniau jdiegia
adaptyvias ir aktyvias pakabas, kurios dinamiskai reaguoja j kelio nelygumus ir sugeba iSnaudoti
energija slopinimo jégos optimizavimui tarp raty ir kébulo. Adaptyvi pakaba yra kompiuterio
valdoma pakabos sistema, kuri, pasitelkdama kintamo slopinimo amortizatorius, realiu laiku keicia
pakabos standumo charakteristikas ir paSalina praktiSkai visus kébulo svyravimus, ir rato salycio
praradimg su keliu, atsirandancius dé¢l kelio dangos nelygumy, ir uZtikrina kébulo stabiluma
dinamisko vaziavimo metu. PrieSingai nei aktyvios pakabos, adaptyvios pakabos nesukuria kébulg
stabilizuojancCios jégos, kuri vaziuojant nelygumais pakelia ratg, taip sumazindama atstumg tarp
kébulo ir rato arba nuleidzia jj Zemyn, kad kébulas iSlikty tame paciame lygyje per visg vaziavima.
Vis dazniau automobiliuose diegiant Sias pakabas, pakaboje iSsklaidomos energijos rekuperavimo
klausimas tampa vis aktualesnis siekiant $ig energija panaudoti pakabos slopinimo proceso valdymui

ar akumuliatoriy baterijos jkrovimui. Kadangi kébulo virpesiai yra tiesiogiai susij¢ su energijos
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sgnaudomis, reikalingomis paciam automobilio jud¢jimui, svarbu nustatyti, koks energijos kiekis
iSsklaidomas jiems slopinti ir, nuo ko tas kiekis priklauso.

Techniskai jmanoma slenkamai griztamo amortizatoriaus judesio mechaning energija,
pavertus patj judesj j sukamg arba kitokiu biidu, transformuoti j elektros energija. Nustatyti pakaboje
i§sklaidomos energijos kiekj galima jvertinus $iuos parametrus [3]:

e Kelio profilj;
e automobilio judéjimo greitj;

e pakabos charakteristikas.

2.1. Kelio nelygumy charakteristikos

Automobiliy kelio pavirsius, kad ir labai gero kelio, néra idealiai lygus. Laikui bégant, kelias
devisi, kelio nelygumai didéja. Kelio pavirSiaus nusidévéjimas ir irimas priklauso nuo kelio
pavirSiaus biiklés ir kokybés, temperatiiros pokyciy, kelio sankasos kokybés ir transporto srauty
poveikio kelio pavirSiui. Keliy dangy irimg labiausiai lemia ne bendras eismo intensyvumas, o
sunkaus transporto eismo intensyvumas, pavyzdziui, 50000 lengvyjy automobiliy daro tokj patj
poveikj dangai, kaip ir vienas pakrautas penkiy asiy sunkvezimis. Visi $ie faktoriai veikia nevienodai,
skirtingais laiko momentais, tod¢l automobiliy keliy pavirSiaus nelygumai turi stochastinj (atsitiktinj)
pobud,i.

Automobiliy keliy dangy bikle lemia Sie pagrindiniai rodikliai: keliy lygumas, keliy
stiprumas, provézy gylis, sukibimo koeficientas.

Kelio dangos nelygumai paprastai skirstomi ] tris grupes: makroprofilis, mikroprofilis ir
dangos Siurkstumas [4].

Makroprofilis — tai isilginio kelio profilio nelygumy bangos ilgesnés kaip 100 m ir kelio
vingiai. Sie nelygumai vertinami nagrinéjant automobiliy traukg ir dinamika.

Mikroprofilis — tai nelygumai, kuriy bangos ilgis yra 0,1-100 m ilgio, vertinami nagrinéjant
transporto priemoniy apkrovas vertikalia kryptimi. Sie nelygumai sukelia pakabos Zadinima.

Kelio Siurk§tumas — tai nelygumai, kuriy bangos trumpesnés uz 0,1 m, vertinami
modeliuojant pakabos ir padangos darba.

Modeliuojant automobilio pakaby darbo salygas naudojami keliy mikroprofilio parametrai.

Kelio pavirSiaus nelygumus galima apraSyti funkcija:

z=12(XY); (2.2)

t. y. funkcija dviejy nepriklausomy kintamyjy: x — ilgis, y — plotis.
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Kadangi mus domina kelio charakteristikos isilgine ir skersine kryptimis, kurios sukelia
automobilio raty, kébulo ir keleiviy svyravimus, todél galima nustatyti tik tas kelio stochastines
charakteristikas, kurios sukelia automobilio virpesius. Darant tokias prielaidas, kelio nelygumus
galima nagrinéti dviem stochastinémis funkcijomis: z(X) — nelygumy aukstis kelio isilgine kryptimi
ir kelio skerspjvio pasvirimo kampas w(x). Automobilio judéjimas keliu charakterizuojamas tokiais
dydziais [4]:

2= (2 (0)+ 2, (x) @2)
()= (2, () +2,(); @3)

¢ia: z(X), zd(x) — kelio profilio aukstis po kairiuoju ir deSiniuoju automobilio ratais, m; b — atstumas
tarp raty, m

Nelygumy banguotumas aprasomas naudojant koreliacing funkcija arba spektrinj tankj:

l{%%iz z(x+1)d (2.4)
R, ()= mlfy/ Xy (x + 1)l ; (2.5)
S,(Q —T (x)cos(Qx )dx ; (2.6)

72- 0

—T cos Qx 2.7)

V4

¢ia: 2 — kelio nelygumy daznis Q = I2__7z , Ciklas/m; Ln — kelio bangos harmoniné dedamoji, m; L —
h

kelio ilgis, m.

Abi iSraiSkos suteikia pilng informacijg apie nelygumy pobiidj. Spektro tankio funkcija
geriau atspindi spektro komponentes, skaiCiuojant automobilio virpesius, kuriuos i$Sauks
nagrin¢jamy charakteristiky mikroprofilis, transporto priemonés pakaboje.

Nepaisant lygéiy paprastumo, naudoti Sias funkcijas analizei néra lengva. Tyrimai rodo, kad
rezultatai priklauso nuo nuo pasirinkto ruozo ilgio L, todél skirtingos kokybés keliams jis biina
skirtingas. Tam tikry keblumy sudaro vidurinés linijos nustatymas, nes ilgesniems kaip 100 m

ruozams pradeda reikStis makroprofilio jtaka ir viduriné linija néra tiesé¢. Be to, norint nustatyti
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tokiomis lygtimis iSreikStus parametrus ir funkcijas, reikalingi ilgai trunkantys tyrimai. Skirtingos

kokybes keliy vidutiniai nelygumy auks$ciai pateikti 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Automobiliy keliy statistinés charakteristikos [4]

Keliai Ke_liq ruozo Vidutinivs _nelygumq
ilgis, m aukstis, cm
Geros kokybés
asfaltbetonio danga 10000 0.8-1,26
Cementbetonis 900 0,5-1,24
Grindinys 900 2,5-3,28
3200 1,35-2,29
Gruntinis kelias 500 6,34
Periodiskai greiderio 350 5,6
lyginamas kelias 200 7,4
Skreperio lygintas 350 4,15
kelias 200 5,2
Blogos kokybés 200 8,7
gruntinis kelias
Nepagerm_tas kaimo 80-120 1520
kelias

Nedidelio bangos ilgio nelygumy amplitudés aiskiai priklauso nuo kelio dangos riisies. Kelio
dangos tipa tiksliausiai atspindi maksimalios nelygumy amplitudés, esant nustatytam bangos ilgiui.

,,Pasaulio banko* uzsakymu buvo atlikti bandymai ir pasitilytas keliy nelygumo jvertinimo
kriterijus — ,,IRI* (angl. International Roughness Index), i§ kurio aiskéja, kad vertinant kelio jtaka,
naudojami arba tiesioginiai kelio jrasai, arba specialios programos—imitatoriai, atkuriantys kelio
profilj naudojant Furjé eilutes [5]. ,,IRI* kriterijaus privalumas yra tai, kad pagal §ig metodikg yra
nustatomas suminis kelio nelygumy aukstis pagal vidutinio automobilio ,,Golden Car* pakabos
zadinimg vaziuojant 80 km/val. greiciu.

Kelio naudotojams vienas svarbiausiy kelio biklés rodikliy — kelio nelygumas. Nelygumas
— tai nukrypimy nuo idealaus iSilginio profilio suma. Nelygumas tiesiogiai priklauso nuo dangoje
esanCiy pazaidy (plySiy, i8dauzy, 18kyly, véziy ir t. t.) kiekio ir jy i8sivystymo laipsnio. Nelygumams
jvertinti ,,Pasaulio Banko* 1986 m. iniciatyva Tarptautinis keliy nelygumo indeksas ,,IRI*
naudojamas kelio isilginio profilio apra§ymui. ,,IRI*“ yra suminé automobilio pakabos eiga, padalinta
1§ automobilio nuvaziuoto kelio ilgio matavimo ruoZze. ,,IRI* iSreiSkiamas metrais kilometrui (m/km)
arba milimetrais metrui (mm/m). ,IRI“ reik§més skirtingos kokybés kelio tipams pateiktos 2.2

lenteléje.
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2.2 lentelé. Skirtingos kokybés keliy nelygumas ,,IRI“ vienetais (m/km) [6]

Kelio tipas | Greitkelis Naujas Senas kelio | Prizitrimi | Sugadintas Nelygis
kelio pavirsius negristi kelio negristi

pavirsius keliai pavirsius keliai

LRI, m/km <2,0 1,5-3,5 2,5-6,0 3,5-10,0 4,0-11,0 >8,0

Keliy dangos biklé vertinama pagal kelininky naudojamus kriterijus. Lietuvoje galioja
reikalavimai, pagal kuriuos kelio buklé jvertinama tam tikrais kriterijais, priklausomai nuo eismo
intensyvumo, apkrovos ir t. t..

Kelio lygumas ir stiprumas yra gerinami efektyviausiai, vézétumas mazinamas atstatant ar
stiprinant dangas. Maksimali leistina lygumo reikSmeé, atlikus dangos atstatymg arba stiprinima, yra
[6]:

e automagistraléms ir Al kategorijos keliams — 1,5 m/km;

e kitiems magistraliniams keliams — 2 m/km;

e krasto keliams — 2,5 m/km;

e rajoniniams keliams — 3,5 m/km.

Pagal Danijoje naudojama klasifikacijg lygumas skirstomas j:
e puiky —<1,2 m/km;

e gerg—1,2-2,7 m/km;

e patenkinamag — 2,7—4,0 m/km;

e Dbloga —4,0-5,7 m/km;

e labai blogg —>5,7 m/km.

Klasifikavimo kriterijai nustatomi pagal Salies i$sivystymo lygj ir eismo intensyvumg (maZzo
intensyvumo keliams taikomi maZesni reikalavimai), taciau net ir neturtingose Salyse lygumas, kurio
»IRI* yra didesnis uz 6 m/km, yra laikomas labai prastu. UZsienio ekspertai vidutinio i$sivystymo
Salims (tame tarpe ir Lietuvai) sitilo jvesti normatyving ribing lygumo reikSme, lygiag 5 m/km. Jeigu
kurio nors asfaltuoto ruozo lygumas vir$ija ribing reikSme, ta ruozg reikia remontuoti.

2007 metais pirma karta naudojant keliy tyrimo laboratorija ,,RST28“ buvo iSmatuotas
magistraliniy keliy tinklas ir nustatyti dangy kokybiniai rodikliai [6]. 2010 ir 2013 metais buvo atlikti
pakartotiniai kokybiniy rodikliy tyrimai magistraliniy keliy tinkle.

2008 ir 2011 metais buvo atlikti analogiski tyrimai krasto keliy tinkle, o 2012 metais ir
rajoniniy keliy tinkle.

Duomenys apie valstybinés reikSmes keliy su asfalto danga bukle pateikiami 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Valstybinés reikSmés keliy su asfalto danga biklé [6]

Bikla Magistraliniai keliai Krasto keliai Rajoniniai keliai
2007 m. | 2010 m. 2013 m. | 2008 m. 2011m. | 2012 m.
Apibendrinta dangos biiklé proc. Nuo bendro ilgio
Gera 59 % 60 % 53 % 32 % 32 % 38 %
Patenkinama 20 % 18 % 20 % 48 % 35 % 39 %
Bloga 21 % 23 % 27 % 21 % 33 % 23 %

Vidutinis magistraliniy ir krasto keliy nelygumas 2008 m. sudaré¢ 2,82 m/km ir buvo 6 %
geresnis lyginant su planuotu rodikliu.
Kelio dangos banguotumas ir amplitudés nustatomos atliekant kelio mikroprofilio fragmenty

harmoning analize.

2.2. Pakabuy tipai

Pakaba jungia automobilio réma arba kébulg su ratais, susvelnina smagius, gaunamus dél
kelio nelygumuy, ir slopina kébulo svytavimus. Pakaba perduoda Sias raty ir kébulo jégas:
e raty pakabos kreipiamosios (vairavimo) sistemos jégas;
e vaziavimo pradzios ir stabdymo jégas;
e Sonines jégas, pavyzdziui, iScentrines jégas postkyje.
Automobilio pakabos paskirtis — uztikrinti kébulo (rémo) rysj su ratais, sumazinti kébului
(rémui) nuo kelio tenkancias vertikalias, iSilgines ir skersines apkrovas, stiprius kelio smugius,
tenkancius ratams kartu su virpesiy amortizatoriumi, paversti nedideliais automobilio kébulo
virpesiais [7]. Paprasciausia elastinga pakaba sudaro is vienos pusés tvirtai jtempta spyruoklé, kurios
Kita pusé sujungta su laisvai svyruojancia (amortizuojama) mase. Ji atitinka automobilio konstrukcija,
variklio, pavaros ir t. t. mase. Ramybés bukleés spyruoklé yra apkrauta tik automobilio masés svorio
jéga. Jeigu automobilio masé smigiuojama statmena kryptimi, ji suspaudzia spyruokle, kuri priima
smagio energija. Priémusi Sig energija, ji greitai atsileidzia (energijos atidavimas) ir apgrezia masés
judéjimo Kkryptj. Judant atgal spyruoklé yra tempiama tiek, kiek turi sukaupusi automobilio masés
judéjimo energijos. Paskui vyksta griztamasis judesys. Spyruokliavimo laikas, mazéjant
spyruokliavimo amplitudei, priklauso nuo savaiminio spyruoklés slopinimo. Spyruoklés dazniausiai
turi nedidelj savaiminj slopinima, todél pakaboje yra naudojami virpesiy slopintuvai—amortizatoriai.
Tradicing pakaba sudaro kreipiantysis, tamprusis ir slopinamasis elementai. Taip pat, kad automobilis
baty kuo stabilesnis vaziuojant, pakaboje gali biiti skersinio stovumo stabilizatorius ar kitos kébulo
poslinkius, Sok¢iojima ar pokrypj slopinancios priemonés.
Pagal raty tarpusavio rysj pakabos gali bati skirstomos j priklausomasias, nepriklausomasias

ir kombinuotasias. Priklausomojoje pakaboje abu ratai montuojami prie istisinés asies. Tuomet
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vienam ratui pasislenkant vertikalia kryptimi batinai pasislenka ir kitas ratas su kébulu. Tai —
daugumos krovininiy automobiliy visy asiy ir kai kuriy lengvyjy automobiliy galiniy asiy pakabos.
Kai pakaba nepriklausomoji, kiekvienas ratas prie automobilio kébulo prijungtas atskirai. Vienam
ratui uzvaziavus ant kliaties, nesukeliamas kito rato judesys, tokiu atveju kébulas beveik nekeicia
padéties. Nepriklausomoji pakaba gali bati jrengiama tiek priekingje, tiek galingje lengvyjy

automobiliy asyje.

2.1 pav. Priklausomoji (a) ir nepriklausomoji (b) automobilio pakabos [8]

Pastaruoju metu, automobiliuose taikomos priekinés pakabos yra nepriklausomo tipo, o
galinés pakabos yra naudojamos jvairios — priklausomos ir nepriklausomos. Naudojamos ir tarpinio
tipo pakabos — priklausomos su silpnesniu rySiu tarp raty. Vadinasi, vienam ratui uzvaziavus ant
Klitties, Kkitas ratas paveikiamas tik i$ dalies. Tokia pakaba dazniausiai naudojama lengvyjy
automobiliy galingje asyje. Vienareik$misko atsakymo, kuris i$ trijy tipy pakaby yra pranasesnis
krypties stabilumo poZiiiriu, néra.

Siuolaikiniuose  automobiliuose  daugiausia naudojamos  trijy tipy  priekinés
nepriklausomosios pakabos [8]:

e . McPherson“ amortizacinio statramscio pakaba;
e dvigubo lanksto arba daugiasvirté pakaba;
e dvisvirté pakaba.

,McPherson“ amortizacinio statrams¢io pakaba (2.2 pav.) naudojama automobiliuose su
priekiniais varomaisiais ratais. ASigalis (raty atrama) apacioje daugiausia valdomas skersiniu pakabos
kreiptuvu, trijy arba dviejy tvirtinimo tasky svirtimi. VirSutinis tvirtinimo taskas yra kébule. Tarp rato
atramos ir virSutinio tvirtinimo taSko jrengti amortizatorius ir sraigtin¢ spyruoklé. Jégai perduoti
biitinas ypac¢ atsparus lenkimui stimoklio kotas amortizatoriuje ir kébulo sutvirtinimas virSutinio
atraminio guolio srityje. Pagrindinis Sios pakabos komponentas yra ,,McPherson® amortizacinis
statramstis, atliekantis kreipiamosios svirties funkcijas ir kartu padedantis slopinti automobilio

spyruokliavimus bei svyravimus.
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2.2 pav. ,,McPherson‘ amortizacinio statramsc¢io pakaba [8]

Automobiliuose su priekiniais varomaisiais ratais yra taip pat daznai naudojama dvigubo
lanksto (daugiasvirté) pakaba (2.3 pav.). Skersiniai pakabos Kkreiptuvai, tai yra keturios dviejy
tvirtinimo tasky svirtys is aliuminio, sukuria atrama soninéms ir isilginéms jégoms. Visos keturios
svirtys su raty atramomis sujungtos rutuliniais lankstais. Virsutinés svirciy dalys tvirtinamos prie

gembés, 0 apatinés — prie agregato atramy. Tvirtinama guminémis ir metalinémis jvorémis.

2.3 pav. Dvigubo lanksto pakaba [8]

Jeigu automobilis su galiniais varomaisiais ratais, tai priekinéje asyje naudojamos dvisvirtés
nepriklausomosios pakabos (2.4 pav.). Asigalis (raty atrama) priklausomai nuo pakabos konstrukcijos
tiek apacioje, tiek virsuje yra valdomas skersiniu pakabos kreiptuvu, trijy arba dviejy tvirtinimo tasky

svirtimis.
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2.4 pav. Dvisvirté priekiné pakaba su trimis tvirtinimo taskais [8]

Senesniy lengvyjy automobiliy galiniy pakaby asims dazniau naudojamos priklausomosios
pakabos, naujesniy automobiliy — nepriklausomosios arba kombinuotosios. Galinéms asims tinka
tokios plokscios placios asinés konstrukcijos [8]:

e vientisa asis su lakstinemis lingemis;

e isilginés pakabos svirties asis;

e kombinuotoji isilginés pakabos svirties asis;

e nepriklausomosios raty pakabos svirties asis;

e keliy nepriklausomyjy raty pakabos svirciy asis.

Vientisos asys su lakstinémis lingémis (2.5 pav.) daugiausia yra sunkvezimiy ir didesnio
pravazumo lengvyjy automobiliy, mikroautobusy. Abu vienos aSies aSigaliai sujungti. Rato jlinkimo
ir i8linkimo judesys visuomet turi jtakos kito rato padéciai. Vientisos aSys daZniausiai naudojamos

kaip varantieji tiltai, reCiau — kaip atraminés asys.

a) b)
2.5 pav. Vientisos asys su lakstinémis lingémis [8]: a — vientisa aSis su varanéiuoju tiltu; b — vientisa
atraming asis
I8ilginés pakabos svirties asys (2.6 pav.) daznai naudojamos ir senesniuose lengvuosiuose
automobiliuose. Kiekvienoje automobilio puséje rata valdo isilginés pakabos svirtis. Sio tipo pakaba

gali biiti naudojama tiek automobiliuose su varanciuoju tiltu, tiek su atraminémis aSimis. ISilginés
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pakabos svirtys pritvirtintos prie automobilio kébulo arba ant atramy, esanciy skersai vaziavimo
krypties. Kaip iSilginés pakabos svirtys daugiausia naudojamos paprastos svirtys, pagamintos i$

tusc¢iaviduriy profiliy, arba trikampés svirtys.

a) b)

2.6 pav. Isilginés pakabos svirties aSis [8]: a — su atraminémis asimis; b — su varanc¢iuoju tiltu

Nepriklausomosios raty pakabos svirties aSys (2.7 pav.) naudojamos naujesniuose
lengvuosiuose automobiliuose. Ratai valdomi placia trikampe svirtimi. Tiksliai ratus valdyti galima
dél toli viena nuo kitos nutolusiy atramy. Sios pakabos tipas gali biiti naudojamas tiek su varan¢iuoju

tiltu, tiek su atraminémis asimis [8].

a) b)
2.7 pav. Nepriklausomosios raty pakabos svirties asis [8]: a — su atraminémis asimis; b — su varanc¢iuoju tiltu

Keliy nepriklausomyjy raty pakabos sviréiy aSys (2.8 pav.) dazniausiai naudojamos
lengvuosiuose automobiliuose su galiniais varomaisiais ratais. Tam tikroje erdvéje jrengtos svirtys

valdo ratg. Svirtys tvirtinamos guminémis ir metalinémis jvorémis bei lankstais.
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2.8 pav. Keliy nepriklausomyjy raty pakabos svir¢iy asis [8]

Tampriuoju elementu pakaboje gali biiti:
o lakstinés lingés;
e sraigtinés spyruoklés;
e torsioniniai strypai;
e pneumatiniai ir pneumohidrauliniai elementai;
e skersinio stovumo stabilizatorius.

Tamprieji elementai i§skiriami todél, kad nuo jy tipo priklauso kreipimo jtaisy konstrukcija,
pavyzdziui, lakstinés lingés gali perimti apkrovas trimis kryptimis, torsioniniai strypai derinami su
svirties tipo kreipianciaisiais elementais ir panasiai.

Automobilio pakaboje naudojant metalinius tampriuosius elementus reikalingi papildomi
jrenginiai—amortizatoriai, nes svyravimo sistemy komponentai beveik neturi savaiminio slopinimo.
Todél cilindrinés spyruoklés, lakstinés lingés ir torsionai naudojami kartu su virpesiy
amortizatoriumi, kuris absorbuoja energija, kuri susidaro judant rato pakabai (2.9 pav.).
Amortizatoriaus paskirtis [8]:

e greitai panaikinti rato ir asies virpesius, kuriuos sukelia kelias;

o neleisti, kad automobilio kébulo virpesiai didéty ir ilgai trukty virpéjimas.
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B be vibracinio amortizatoriaus
B su vibraciniu amortizatoriumi

Kelio nelygumai

2.9 pav. Automobilio amortizuojamos (M2) ir neamortizuojamos (M1) masiy svyravimai be amortizatoriaus ir su
amortizatoriumi [9]

Amortizuojamy ir neamortizuojamy masiy svyravimai turi neigiamos jtakos vaziavimo
patogumui ir saugumui. Slopinimo jéga atsiranda dél skysc¢io pasipriesinimo stamoklinio arba
apatinio voztuvo droseliavimo vietose. Skys¢io molekuliy trintis amortizatoriuje didziaja energijos
dalj pavercia silumos energija ir ji yra issklaidoma aplinkoje. Amortizatoriaus darbo ciklg sudaro du
taktai — istraukimo ir suspaudimo (2.10 pav.). Istraukimo eiga yra didesné uz suspaudimo eiga (jy
santykis — mazdaug 5:2) [8]. Slopinimo jéga tuo didesné, kuo grei¢iau juda amortizatoriaus stimoklis.
Amortizatoriaus charakteristika daugiausia priklauso nuo voztuvy, pro kuriuos teka skystis,

pasiprieSinimo.

[ T E— —_— +V

suspaudimo taktas iStraukimo taktas

2.10 pav. Amortizatoriaus pasiprie$inimo jégos charakteristika [10]

Pagal svyravimy slopinimo badg amortizatoriai skirstomi j vienpusio ir dvipusio veikimo.
Vienpusio veikimo amortizatoriai svyravimus slopina tik leidziantis ratui, o dvipusio-tiek ratui
kylant, tiek jam leidziantis. Pagal konstrukcijg amortizatoriai skirstomi j dvivamzdzius ir

vienvamzdzius (2.11 pav.). Dvivamzdziai amortizatoriai sudaryti is dviejy cilindry, o vienvamzdziai—
24



i$ vieno. Amortizatoriai pagal darbinj komponentg yra skirstomi j hidraulinius ir dujinius.
Amortizatoriai gali buti naudojami kaip kreipiantieji elementai (,,McPherson® tipo pakaboje).
Automobiliy pakabose naudojami amortizatoriai turi pasiZyméti stipriu slopinimu. Slopinimas jtakoja
savyjy konstrukcijos virpesiy verte. Amortizatoriy charakteristikos yra vienas is faktoriy, turinciy

jtakos automobiliy svyravimy savybéms.

h HO\NUJ

a) b)
2.11 pav. amortizatoriy tipai [8]: a — vieno vamzdZio, b — dviejy vamzdziy: 1 — darbo kamera; 2 — stamoklis su
voztuvais; 3 — dujy kamera; 4 — atskiriamasis stimoklis; 5 — apatiniai voztuvai; 6 — iSlyginamoji kamera

Nagrin¢jant automobiliy eksploatavima skirtingos kokybés dangomis pastebimas tradiciniy
pakaby trikumas — jy savybés yra uzduodamos projektuojant ir jy negalima keisti vaZziavimo metu.
Sio trikumo galima i§vengti naudojant kintamy savybiy (aktyviasias) pakabas.

Pakabos yra vienas svarbiausiy elemnety, uztikrinanciy reikiamg automobiliy stabiluma.
Klasikinis sprendimas didinant stabilumg — daryti pakabg kuo standesne¢ ir maZinti pro§vaisa, t. V.
sumazinti svorio centro aukstj. Tai tinka lenktyniniams automobiliams, taciau serijinés gamybos
automobiliams §ios priemonés nepasiteisina, nes standinant pakabas, sumazéja komfortas, o mazinant
prosvaisa, kyla problemy vaZiuojant prastos kokybés keliais [7]. Si problema iisprendziama
automobilyje jdiegus aktyviaja pakabos sistema. Sios pakabos leidzia pasiekti optimaliy rezultaty
komforto ir stabilumo srityje, esant besikeiciancioms kelio bei vairavimo salygoms, taciau jos labai

neigiamai jtakoja automobilio ekonomiSkuma.
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2.3. Kelio nelygumu ir pakabos elementy saveika

Nagrinéjant automobilio rato ir kelio kontakta, tenka jvertinti padangos deformacines
savybes. Tai sudétingas uzdavinys dél tam tikro padangos darbo salygy neapibréztumo ir sudétingos
pacios padangos strukttiros. Problemos sudétinguma pabrézia vien tai, kad néra vieningos nuomonés
dél padangos struktiiros. Rato erdvinés padéties pokytis dél pakabos kinematiniy ypatybiy isSaukia
padangos deformacija skersine, iSilgine ir vertikaligja kryptimis bei protektoriaus kampines
deformacijas rato plok$tumos atzvilgiu [3]. Dél to kyla papildomos apkrovos, deformuojami pakabos
ir vairo mechanizmo elementai, kas gali pakeisti padangos erdving padétj. Atlikti padangos ir kelio
sgveikos tyrimai patvirtino, kad nagrin¢jant padangos iSlyginanciaja funkcija, biitina jvertinti juostos
deformacines savybes. Tam j automobilio ketvir¢io model;j turi biiti jvedamas papildomas, padangos
standumo ir slopinimo savybes atitinkantis elementas.

Atsizvelgiant | automobiliy pramonés tendencijas, pastebima, kad tos pacios klasés
automobiliy raty dydziai yra nuolatos didinami. Viena i$ raty didinimo priezasciy yra komforto
gerinimas, kadangi didesnio dydzio ratas geriau sugeria didesnius kelio nelygumus. Padangos
sugeriamas daznis tiesiogiai priklauso nuo rato kontakto su keliu ilgio — kuo kontakto ilgis didesnis,
tuo padanga geriau sugeria Zemesnius zadinimo daZznius. Padangos kontakto su keliu ilgis

apskai¢iuojmas pagal formule:
L, /2=rarccos((1-C,-R,)/T) (2.8)

¢ia: Cr — padangos radialinis standumas, N/m; R, — vertikali apkrova, N; r — padangos laisvasis
spindulys, m.

Didéjant rato skersmeniui, kelio nelygumy jtaka mazéja. Didesni ratai pasizymi gerene
iSlyginancigja funkcija, kas lemia tai, kad automobilio amortizuojamajai masei neperduodami

padangos sugeriami virpesiai.
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2.12 pav. Didesnio skersmens rato jtaka komfortui

Automobilis su mazesnio skersmens ratais tiksliau kopijuoja kelio profilj (ypa¢ esant
mazesniam vaziavimo greiciui ir kartu mazesniam zadinimo dazniui), neamortizuota mas¢ jgauna
vertikalius virpesius, kurie sukelia amortizuotos masés svyravimus. Didesni ratai maZiems
automobiliams neiSvengiamai sukelia ir neigiamy savybiy, t. y. labai padidina neamortizuota masg ir
smarkiai sumazina amortizuotos ir neamortizuotos masiy santykj, dél ko pablogéja vaziavimo
komfortas [3].

Tiesinis pakaby standumas skai¢iuojamas pagal savyjy dazniy formule:

o= |- (2.9)
ml/4

Cia: w — savasis daznis, rad/s; k — spyruoklés tiesinis standumas, N/m; mys — automobilio ketvircio
mase, Kg.

Komfortas yra susijgs su amortizuotos mas€s svyravimy pagreiciu ir jo pasikartojimu.
Automobilio pakaba turi gesinti tam tikro daznio virpesius, kuriuos virSijus zmogaus sédésena tampa
nekomfortiska ir gali sukelti sveikatos sutrikimy, matomumo problemy. Nustatiné¢jant pakabos ir
sédynés virpesiy slopinimo savybes, tikrinama, ar neatsiranda rezonansinio daznio atsipalaidavusio
zmogaus peciy srityje, kai sédyné yra zadinama 2—6 Hz daznio virpesiais, kadangi tai gali sukelti
kvépavimo sutrikimy. Tokiu paciu principu rezonansui tikrinamas ir visas Zmogaus liemuo (Zadinimo
daznis — 4-5 Hz), kadangi ilgalaikis tokio daznio poveikis gali sukelti skausmg apatin¢je stuburo
dalyje. Akiy zona rezonansui tikrinama esant 20-25 Hz zadinimo daZniui, nes toks daznis gali sukelti

matomumo pablog¢jima. IS literatliros zinoma, kad Zzmogui priimtiniausias 1,2—1,4 Hz (placiausiai
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taikomas diapazonas gali buti 1,0-1,5 Hz) vertikaliyjy svyravimy daznis, t. y. daznis, artimas
natiiralaus éjimo dazniui [3]. Pagal tai parenkamos automobilio pakabos standumo ir slopinimo
charakteristikos. Siuolaikiniy lengvyjy automobiliy pakabos daZniai telpa 1-1,2 Hz (nuo 60 iki 72
periody per minut¢) diapazone, raty savasis svyravimo daznis yra 7-12 Hz, o atitinkami statiniai

vertikaliis nuokrypiai yra iki 175 mm. Reikiamas spyruoklés standumas skai¢iuojamas pagal formule:

_ 60t m,, ZTw , (2.10)
9,55
¢ia: f — svyravimy daznis, Hz.

IS teorijos yra zinoma, kad priekinés pakabos daznis turi biiti truputj mazesnis uz galinés
pakabos daznj (f1=(0,85 — 0,95)f»). Kadangi tarp to momento, kai priekiniai ratai pervaziuoja klifitj,
ir to momento, kai ta klititj pervaziuoja galiniai ratai, praeina tam tikras laiko tarpas, automobilio
galinés pakabos daznis paprastai yra daromas kiek didesnis, nei parinktas automobilio priekinei
pakabai. Tuomet uzpakalinés pakabos greitesnis atstatantis efektas stengiasi sinchronizuoti priekinés
ir galinés dalies judesius ir taip sumazinti i$ilginj supima.

Automobilio pakabg galima laikyti patenkinama, jei amortizuotos masés virpesiy daznis f
lengvuosiuose automobiliuose yra 0,8—1,3 Hz, krovininiuose automobiliuose — 8—12 Hz.

Siekiant automobilio stabilumo ir komforto, yra biitinas pakabos slopintuvy — amortizatoriy
naudojimas. Pakaba tiesiniu rezimu dirba tik tam tikruose eigos ir grei€io intervaluose. Virsijus $iy
intervaly ribas, pakabos standumas ir slopinimas turi padidéti, kad svyravimy amplitudé neiSaugty iki
neleistinos ribos. Pakabos slopinimo elementai (amortizatoriai ar/ir trinties elementai) pasiZymi
netiesiSkumu, kuris priklauso nuo konstrukcijos, skyscio arba dujy savybiy ir darbo temperatiiros.
PraktiSkai visy amortizatoriy charakteristikos yra daugmaz tiesinis intervalas nuo tempimo pradzios.
Sios dalies pasipriesinimo tempimui jégos ir grei¢io santykis turi atitikti tiesinj pakabos slopinima.

Pakaba be slopinimo pasizymi dideliais zemo daznio amortizatoriaus masés poslinkiais, tai
neigiamai salygoja komfortg ir stabiluma, tokiu atveju ratas atSoka nuo kelio. Didinant pakabos
slopinimg, stabilumas didé¢ja, taciau komfortas mazéja dél maze¢jancios pakabos iSlyginanciosios
funkcijos. Esant dideliam slopinimo laipsniui, kébului perduodami beveik visi kelio profilio
suzadinami rato virpesiai, tuo paciu padidéja amortizuotos masés pagrei¢iai, kas neigiamai saglygoja
komfortg. Didesnés masés automobiliai pasizymi didesne iSlyginancia funkcija.

Automobilio svyravimas yra zalingas reiskinys, nes svyruojant automobiliui sunku vaziuoti,
sunaudojama daugiau degaly, keliamas triuksmas, greitéja detaliy nusidévéjimo procesai, virpinami

pakelés pastatai [7].
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Kai automobilj periodiskai veikianc¢iy jégy daznis sutampa su savuoju svyravimo dazniu
arba, kai yra jo kartotinis dydis, susidaro svyravimo rezonansas, padidéja amplitudé, greiciau lazta
detalés. Atitrukstant vairuojamiesiems ratams nuo kelio, pablogéja automobilio valdymas,
atitrikstant variklio sukamiems ratams, jy sukimosi greitis staiga padidéja, todél pailgéja stabdymo
kelias.

Mazo daznio ir didelés amplitudés svyravimus sukelia ilgesni, pasikartojantys kelio
nelygumai — bangos. Daug nedideliy kelio nelygumy, taip pat besisukanc¢ios padangos neatsvertos
masés kelia didesnio daznio ir mazos amplitudés virpesius. Pavienés duobés kelyje, ypa¢ smailiomis

briaunomis, kébula veikia kaip smagiai (2.2-2.4 pav.).

2.13 pav. Rato judéjimo trajektorija be amortizatoriaus ir spyruoklés [7]

_
=
—

L
i

2.15 pav. Rato judéjimo trajektorija su amortizatoriumi ir spyruokle [7]
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Automobilio rato judéjimo per kelio nelygumus trajektorijos schema, jei nebaty
amortizatoriaus ir spyruokliy, pavaizduota 2.2 paveiksle. Automobiliui vaziuojant, kad ir per nedidele
kliutj, jo ratai tam tikra laiko tarpa, praranda kontakta su keliu. Kuo didesnis klitties aukstis ir rato
judéjimo greitis, tuo didesnj smiagj sukelia ratas nusileisdamas ant kelio, kuris yra Zzalingas pakabos
elementams ir zmogaus valdancio automobilj sveikatai.

Pastaruoju metu aktyviai dirbama aktyviy pakaby pritaikymo miesto automobiliuose srityje.
Tokios pakabos leidzia pasiekti zymiai geresniy rezultaty komforto ir stabilumo srityje, esant
besikeicianCioms kelio ir vairavimo salygoms, nei jprastos pasyvios pakabos, tacCiau jos labai
neigiamai jtakoja automobilio ekonomiskumg, kadangi padidéja automobilio degaly sgnaudos ir

pabrangsta techniné prieziiira.

2.4. Kébulo svyravimo atvejai

Automobilis yra daugiamasé sistema. Jo atskiros masés — kébulas, tiltai, ratai — gali viena
kitos atzvilgiu pasislinkti, pasisukti, pasikreipti bei kitaip keisti padétj. Tai turi didelé reik§mg, tiriant
automobilio dinamikg — automobilio stabdyma kelyje, jsibégéjimg, vaziavimg posikyje. Kai
automobilj veikia skersinés ir iSilginés jégos, keiciasi apkrovos j asis, | deSinés ir kairés pusés ratus.
Padangos ir standiis pakabos elementai vienoje automobilio puséje nukraunami, o kitoje apkraunami,
todél automobilio kébulas persislenka arba pasisuka. Europos Sajungos (ES) direktyvoje 71/320
pabréZziamas tik tas atvejis, kad automobilis biity suprojektuotas taip, kad ekstremaliai stabdant biity
iSlaikytas tik tiesiaeigis automobilio judéjimas [7]. Pakabos elementais prie tilty arba prie raty
pritvirtintas automobilio kébulas turi SeSis jud¢jimo laisvumo laipsnius, todél galimi trys tiesaus

judesio svyravimai iSilgai asiy X, Yy ir z bei trys sukimosi svyravimai apie asis X, Y ir Z.

2.16 pav. Kébulo svyravimo atvejai [7]
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Tiesaus judesio svyravimai:
e isilgai asies x — trukc¢iojimas;
e isilgai asies y — svirduliavimas;
e isilgai asies z — tapciojimas;

Sukimosi svyravimai:

e apie asj X — soninis supimasis;
e apie asj y — isilginis supimasis;
e apie asj z — krypciojimas.

Tolygiam automobilio judéjimui daugiausia jtakos turi tiesaus judesio svyravimas iSilgai
asSies z, t. y. tiipCiojimas. Transporto priemoniy atskiry masiy svyravimai gali vykti visomis kryptimis:
iilgai koordinaciy asiy ir aplink jas. Svarbiausia slopinanéiy jrenginiy ypatybé yra negrjztamas
energijos, sunaudotos deformacijai, sugérimas ir joS pavertimas kitomis jos rasimis, pavyzdziui,
Siluma.

Virpesiy slopintuvai neleidzia kauptis energijai ir stipréti svyravimams. Tai leidZia
automobiliui judéti 1,5 karto didesniais eksploataciniais greiciais [7]. Svyravimy visuma sukelia
sudétingus erdvinius kiino masiy judesius, kuriuose galima iSskirti pagal lygj ir reikSme
dominuojancius svyravimus.

Automobiliy pakabos amortizatoriy pagrindiné paskirtis — vertikaliy ir i$ilginiy kébulo
(amortizuoty masiy) kampiniy virpesiy, sukeliamy ir nenutrikstan¢iy automobiliui judant,
slopinimas. Skersiniai kampiniai kébulo virpesiai pasitaiko gana retai, ir amortizatoriai, jeigu jie
paskaiciuoti vertikaliy automobilio virpesiy slopinimui, paprastai neleidZia jam svyruoti. Kiti galimi
kébulo poslinkiai pakabos amortizatoriams nejvertinti arba amortizatoriai, jeigu jie jstatyti vertikaliai,
daro labai nedidelg jtaka Siy judesiy slopinimui.

Vaziuojant kelio nelygumais, automobilio pakaba zadinama placiame dazniy intervale.
Iprastai serijinio miesto automobilio kébulg veikia 1,4 Hz savasis daznis [11]. Normaliomis
vaziavimo sglygomis geros kokybés, asfaltuotais keliais, kai kébulas zadinamas 1 Hz daZzniu, pakabos
poslinkiai nevirsija 20 mm, o vertikalus pakabos greitis atitinkamai nevirsija 0,3 m/s. Sie parametrai
priklauso nuo kelio profilio ir automobilio judéjimo grei¢io. Vaziuojant prastos kokybés keliais,
pakabos vidutinis svyravimo greitis kinta 1-2 m/s intervale. Ivaziuojant j posiikj, kai skersinis
pagreitis yra 3 m/s?, pakabos poslinkis yra apie 30 mm, o greitis — 0,3 m/s. Normalaus stabdymo metu
pakabos vertikalus greitis gali siekti 0,2 m/s, kai stabdoma ekstremaliai, greitis gali siekti 0,5 m/s, o

poslinkis — apie 50 mm.
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2.4 lentelé.
Amortizatoriaus poslinkiy ir vertikaliy pakabos greiciy priklausomybés, kai kébulo wo =1 Hz [11]

Amortizatoriaus poslinkis X, m Vertikalus pakabos greitis v, m/s
0,005 0,031
0,010 0,063
0,020 0,126
0,040 0,251

Kuo ilgesnis rémas, kébulas ir kitos laikancios sistemos, ir kuo stipresnés medziagos, i$ kuriy
jos pagamintos, tuo labiau mazéja pagrindinés sistemos svarbiausias harmonikos daznis, kartais jis
sutampa su nuosavu pakabos svyravimo dazniu, ypac veikiant spaudzianciai jégai [7]. Tada pablogéja
komfortas ir gali kilti sunkiai paaiSkinami irimo rei$kiniai, kuriuos lemia auksto ir Zemo daZnio

rezonansiniai svyravimai, ir mazai slopinamos laikanciosios sistemos vibracijos.

2.5. Pakaboje iS§sklaidomos energijos kiekio nustatymo metodika, kai Zadininimas yra

harmoninis

Pakabos vertikalios dinamingés elgsenos analizei ir iSsklaidomos galios skai¢iavimams atlikti
yra naudojamas harmoningai zadinamas automobilio ketviréio modelis (2.6 pav.), kai pakabos
charakteristikos yra tiesinés, automobilio judéjimo greitis pastovus, o ratas kopijuoja kelia,

nepaSokdamas nuo jo.

g 4

2.17 pav. Harmoningai zadinamas automobilio pakabos ketvir¢io modelis [12]
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Modelj sudaro ratas, slopintuvas ir spyruoklé. Schemoje pavaizduota pakabg veikianti
amortizuota masé Ms ir neamortizuota masé Mys. Amortizuota masé susideda i$ kébulo masés, kurios
svyravimus slopina pakabos sistema. Neamortizuota masé susideda i§ raty, stabdziy ir pakabos
elementy masiy. Padangos standumg ir slopinimg schemoje atstoja spyruoklé k; ir slopintuvas ct.

Amortizuotos masés judéjimo lygtis:

m 5('s = _ks(xs _Xus)_cs (Xs _Xus); (211)

S
Neamortizuotos masés judéjimo lygtis:

MKy = K (X = Xy )+ € (%, — %o )= K, (Xus = X0 ) =€, (Xe — %o ); (2.12)
Cia: Xs, Xus — amortizuotos ms ir neamortizuotos mys masiy NUokrypis, m; xo — kelio profilio nelygumas,
m; Xs, Xus — amortizuotos ms ir neamortizuotos mys masiy absoliutinis vertikalus greitis, m/s; xo —
sekimo tasko, kopijuojancio kelio profilj, vertikalaus judéjimo greitis, m/s; Xs, Xus — amortizuotos ms
ir neamortizuotos mys masiy absoliutinis vertikalus pagreitis, m/s?.

Isvesta lygtis nusako kintamyjy jtaka amortizatoriaus slopinimo jégai, esant pasyviajai
pakabos sistemai.

Zadinimo kampinis daznis:

Q=—; (2.13)

¢ia: v — automobilio judéjimo greitis, m/s; | — kelio profilio periodo ilgis, m.

Tuomet Zadinimo désnis, sekimo tasko greitis ir pagreiiai apskaiiuojami pagal formules:

X, = X, COSQ ; (2.14)
X, =—X,QsinQt ; (2.15)
Ko = =X, Q2 cos QU ; (2.16)
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Masés ms vertikalaus Svytavimo amplitudé uzrasoma lygtimi:
X, = Xo1+(29n) p; (217)

.. - N o o k e
¢ia: 3 — slopinimo laipsnis ¢ = — ; wo — savasis daznis @, = ,|— ; # — kampinio daznio ir nuosavo
o, m

dazZnio santykis 7 = 2; M — dinamiSkumo koeficientas y = L

@q 22 2
2 @y

Ivertinus pateiktas israiskas, amortizuotos masés vertikalaus Svytavimo amplitude galima

uzraSyti lygtimi:

X, = : (2.18)

¢ia: 0 — slopinimo koeficientas 6 = ZL .
m

Masés ms vertikalaus Svytavimo atsako désnis uZzraSomas lygtimi:

X, = X, cos(Qt +y); (2.19)
Tuo tarpu greitis yra:
X, ==X Qsin(Qt +y); (2.20)

¢ia: y — fazés kampas tarp Zadinimo funkcijos ir virpancios maseés kelio, °;

cmQ® _
k(k -mQ? )+c2Q?’

w =arctg (2.21)
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Amortizatoriaus i$sklaidoma galia yra tiesiogiai proporcinga amortizatoriaus slopinimo

jégos F ir pakabos vertikalaus judesio grei¢io kébulo atzvilgiu Xs sandaugai:
P=F-X,=cX, X, =cXZ. (2.22)
Kadangi pakabos vertikalaus judesio greitis nuolat kinta, amortizatoriaus slopinimas
laikomas pastoviu, kiekvieng pastovaus greicio dalj pakélus kvadratu ir padauginus i$ laiko intervalo,
kuriame greitis pastovus, gaunama pakaboje iSskaidytos energijos kiekis:

N =cX At. (2.23)

Ivertinus greicio iSraiSka harmoninio Zadinimo atveju ir proceso trukme nuo 0 iki t, gaunama

pakaboje iSsklaidytos energijos iSraiska:

j( X ,Qsin(Qt +y ) dt = cX 20?
0

tHQtW_sin(z(Qtw)))_[i_Mﬂ. (2.24)

2Q) 40 2Q0 40

Pagal 2.23, 2.24 formules apskaiciuotg iSsklaidytaja energija N galima apskaiéiuoti

nenaudingai suvartotg galig:
P=—. (2.25)

Anksciau transporto inzinerijos katedroje atliktame pakaboje iSsklaidytos energijos tyrime
[3], pagal 2.24, 2.25 formules, skaitinés analizés badu ,,MATLAB* programavimo terpéje gauti
rezultatai rodo, kad per 9 sekundes, pakaboje iSskaidyta 7188 J, kai automobilis juda pastoviu greiciu
harmoninio profilio kelio pavirSiumi, kurio amplitudé ir bangos ilgis yra Zinomi. Tame paciame
tyrime taip pat atlikti amortizatoriuje iSsklaidomos energijos eksperimentai, kuriy metu nustatyta, kad
nagrinéti reallis automobiliai miesto saglygomis pakaboje iSsklaido nuo 1,3 iki 3,5 kWh energijos,
priklausomai nuo vaziavimo greicio.

Automobilio, kurio masé yra m=1400 kg, savasis daznis wo = 1,4 Hz, arba 8,8 rad/s,
pilnutinis pakabos standumas yra K=mw?=108 kN/m, t.y. vidutiniskai 27 kN/m kiekvieno rato
pakabai. Kad bty pasiektas reikalingas slopinimo laipsnis $=0,4, slopinimo koeficientas turi biiti

0=—%wo=-3,52 rad/s. Tuomet viso automobilio pakabos slopinimas yra C=—2-0-m=9,86 kNs/m.
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Kiekvieno rato pakabos slopinimas gaunamas 2,5 kNs/m. Miesto automobilio, su tokiais pakabos
parametrais, viename amortizatoriuje vidutiniskai i§sklaidomas 5-12 W energijos kiekis vaziuojant

normaliais asfaltuotais keliais [11] (2.7 pav.).

P._ (kW)
"\ Co (kNs/m)
2 43 2 1
1
-
1 2
Vinax (m/s)

2.18 pav. Vidutinio, amortizatoriuje i$sklaidomos energijos kiekio priklausomybé nuo pakabos vertikalaus greicio,
esant skirtingoms slopinimo charakteristikoms. [11]

Ankstesniy transporto inZinerijos katedroje vykdyty tyrimy eksperimentais ir skai¢iavimais
nustatyta, kad energijos nuostoliai pakaboje yra gana dideli, todél racionalu ieskoti budy jai

rekuperuoti.
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3. Elektromechaninés elektros energija generuojancios pavaros prototipo

projektavimas

3.1. Elektros energija generuojancios pavaros prototipo sandara ir veikimo principas

Rekuperacinés elektromechaninés pavaros pagalba svyruojamieji, grjiztamai slenkamieji,
vertikalieji pakabos judesiai paverc¢iami j vienakryptj sukamajj judesj. Pavaros veikimo principas
pavaizduotas 3.1 pav.. Jos veikimas charakterizuojamas dvejais rezimais, t. y. teigiamu ir neigiamu
rezimu. Pagrindiniai $ios pavaros komponentai yra du vienos krypties radialiniai ritininiai guoliai
(kryptinés movos), kurie perduoda sukamgjj judesj viena kryptimi. To pasekoje, generatoriaus

velenas ir reduktoriaus pavara visada sukasi viena kryptimi.

teigiamas rezimas:
uzsiblokuoja 1 guolis

T
:
w _2]
- o -
=T 4
i ]
: 3 :
rooreae 1] B W SR W1
. L R i B e el el il Faiutul it il EEEE ' ' H '
QAN - R A S AT AR O USRI 1
Eo': B - laikas -En.- : : : :
& . — B-
we \' ——— : S S SR
24 [y I i———— af--2 andsasdeasshesad =1 : A re=a L =
o Sk - --- i~ Biosgaasslaacsangasadansak aad ] A I 1 - 1 :
of . . AT D N NN A PO B f- e . :
- swyruojamasis ] _— ] L vienakryptis o
j&jimo judesys B — #E‘ iz&jimo judesys
NS N WA :
G )

T & ——
laikas laikas

neigiamas rezimas: atbulinis judesys
uzsiblokuoja 2 guolis

3.1 pav. Rekuperacinés elektromechaninés pavaros veikimo principo schema [13]

Elektromechaninés pavaros su dvejais vienos Krypties ritininiais guoliais veikimo principas
yra analogiSkas dviejy pusperiodziy elektros srovés dvipusio lyginimo lygintuvui su dviem diodais ir
viduring at$akg turin¢iu transformatoriumi (3.2 pav.). Jis transformuoja kintancios krypties periodinj
j€jimo signalg j reguliary vienakryptj i§¢jimo signalg. Kai kinta nagrinéjamos pavaros eigos Kryptis,
santykinis greitis tarp varanciosios ir varomosios dalies, kurj salygoja staigus judesio krypties
pokytis, yra maZesnis, todél mazgus veikiancios jégos yra mazesnés. Tokiu biidu, naudojant du vienos

krypties ritininius guolius, padidinamas sistemos patikimumas.
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|
Y

srove teka, kai D1

ﬁ diodas yra laidus

e r/'\/'\/\-r

SVYruojamasis Jejimo E;&T

judesys ( ;l IL srové teka, kai D2
g C diodas yra laidus

kintamoji jtampa arba

nuolatiné jtampa arba
reguliarus iSéjimo judesys

3.2 pav. Jtampos lygintuvo analogija projektuojamajai pavarai [13]

Kompaktiska rekuperacinés pavaros konstrukcija, kuri atitinka anks¢iau minétg dviejy
pusperiodziy elektros srovés lygintuva su dviem diodais ir viduring atSaka turinc¢iu transformatoriumi,
yra sudaryta i§ krumpliastiebio ir krumpliarac¢io poros (analogas pirminei transformatoriaus ritei),
kuri, vykstant pakabos pasikartojantiems, vertikaliesiems judesiams, atliecka grjztamai slenkamajj
judesj ir paver¢ia jj sukamuoju, ir 1§ kiiginiy krumpliara¢iy poros, kuri, vienakrypc¢iy guoliy pagalba,
kintanc¢ios krypties sukamagjj judesj pakei¢ia j vienos krypties sukamajj judesj (analogas antrinéms
transformatoriaus apvijoms su diodais).

Siekiant supaprastinti regeneracinés elektromechaninés pavaros prototipo konstrukcijg ir
padaryti jj kompaktisku, prototipo pavaros konstrukcija turi bati tokia, kad jj blity jmanoma
sumontuoti pakaboje, tarp amortizuojamos ir neamortizuojamos masiy. Pavaros konstrukcija turi biiti
sudaryta i§ krumpliastiebio ir krumpliaracio pavaros, vieno veleno, dviejy varanéiyjy ir vieno
varomojo kaginiy krumpliara¢iy su kryptinémis movomis, ir mazos galios inversinio elektros
variklio. Pavaros perdavimo santykis gali bati padidintas arba sumazintas sumontavus skirtingy
skersmeny varanc¢iuosius ir varomajj kiiginius krumpliaracius, tai leidzia padidinti arba pamazinti
generatoriaus reduktoriaus kampinj sukimosi greitj. Varantieji ir varomasis krumpliaraciai gali buti
tokio pacio skersmens, jei papildomas perdavimo santykis sistemoje yra nereikalingas.

Kai prototipg zadina tam tikro daznio f ir amplitudés A virpesiai, vyksta suspaudimo ir
iStraukimo taktai, krumpliastiebis juda aukstyn ir zemyn sukdamas cilindrinj krumpliaratj, kuris suka

velenélj pagal ir pries laikrodzio rodykle, priklausomai nuo krumpliastiebio takto. Dél vienos krypties
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ritininiy guoliy veikimo princCipo, vienu metu su varomuoju kaginiu krumpliaraciu perdava sudaro
tik vienas i§ dviejy varanc¢iyjy kiiginiy krumpliaraciy, kuriuos varo krumpliastiebio krumpliaracio
velenélis, tuo tarpu kitas krumpliaracio guolis biina neuzsifiksaves, todél krumpliaratis néra varomas
velenélio ir laisvai apie jj sukasi. Siems varantiesiems kiiginiams krumpliara¢iams sukimo momentas
yra perduodamas skirtingomis kryptimis, priklausomai nuo krumpliastiebio judesio krypties. Kadangi
varantieji kuiginiai krumpliara¢iai yra prie§ingose varomojo Krumpliaracio pusése, varomasis
krumpliaratis, sujungtas su generatoriaus (elektros variklio) velenéliu, vienu metu yra sukamas arba
kairiojo, arba desiniojo kiiginio krumpliaracio ir sukasi viena kryptimi nepriklausomai nuo to, ar
krumpliastiebis juda aukstyn, ar zemyn.

Krumpliaracio, velenélio ir kiiginiy krumpliarac¢iy surinkimas yra sumontuojamas viename
vamzdyje, kitas vamzdis apdengia pirmajj vamzdj su pavaros elementais ir krumpliastiebio pagalba
perduoda tiesiaeigj, grjztamai slenkamajj judesj. Tam, kad buty sumazinta tintis tarp vidinio ir
iSorinio vamzdziy, turi blti panaudotas tepimas arba tarp jy jterptas teflono sluoksnis. Pavaros
konstrukcija turi buti sandari, kad apsaugoty viduje esancias krumpliaraciy perdavas nuo ne$varumy,
galin¢iy sukelti pazeidimus ir intensyvy dilima.

Rekuperacinés elektromechaninés pavaros paskirtis — generuoti elektros energija
panaudojant automobilio pakabos svyravimy energija. Tokia pavara yra laikoma dinamine sitema,
sudaryta i$ nuolatinés srovés, nuolatiniy magnety elekros variklio, veikian¢io generatoriaus rezimu,

perdavimo krumpliaraciy, ir kiiginiy krumpliara¢iy su viduje sumontuotomos kryptinémis movomis.

krumpliastiebio _lg_
generatorius

dantracio pavara

\ 4
= \ /1-\ elektros
Ty — | m ,_‘mg; U srové
virpesiy mase \ planetinis
saltinis |§ \ reduktorius
L . \n
. : \
vienos KVPies aginiy
ritininiai guoliai S
krumpliaraciy
perdava

3.3 pav. Rekuperacinés elektromechaninés pavaros kinematiné schema

Sukant sistemos nuolatinio generatoriaus inkarg, kiekviename jo laidininke indukuojama

elektrovara Eef, kuri yra proporcinga kampiniui greiciui w:

e, -k 9. (3.1)

dt ’
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Cia: ke — pastovus, nuo generatoriaus konstrukciniy savybiy priklausantis koeficientas; dg/dt —
posiikio kampo i$vestiné (kampinis greitis w), rad/s.

Kai prie generatoriaus yra prijungtas imtuvas, iSorine grandine ir inkaro laidininkais teka
srové i. Kadangi laidininkai yra magnetiniame lauke, juos veikia elektromagnetinés jégos, kurios
sukuria momentg e, proporcingg laidininkais tekanciai srovei:

T, =k; (3.2
Cia: te — srovés sukuriamas pasiprieSinimo momentas, Nm; ki— sukimo momento koeficientas.
Pavaros mazgai: krumpliastiebio — krumpliaracio pavara, kiiginiai krumpliaraciai ir

planetinis reduktorius apibtidinami perdavimo laipsniu it ir naudingumo koeficientu 7

A
I, = Fkhkb; (3.3)

=0 Ny My Mys (3.4)

¢ia: kn, ko — planetinio reduktoriaus ir kiiginiy krumpliara¢iy perdavimo laipsnis; r — krumpliaracio
spindulys, m; #r, 5, 1, np — atitinkamai krumpliastiebio—krumpliaracio, ritininiy guoliy, kiiginiy

krumpliaraciy pavaros ir planetinio reduktoriaus naudingumo koeficientai.
3.2. Prototipo pavaros elementy parinkimas

Ankstesnéje dalyje nustatyta, kad automobilio, vaziuojancio vidutinés kokybés asfaltuoto
kelio danga, amortizatoriaus vidutinis vertikalus svyravimo greitis v yra 0,05-0,2 m/s, pakabos
vertikallis poslinkiai s yra 10-25 mm, svyravimo daznis « priimamas 1,4 Hz. Numatomi
projektuojamo prototipo matmenys yra 432x100x100 mm, krumpliastiebio eiga — 250 mm,
projektiniai svyravimo greiciai yra 0,05-0,2 m/s.

Pasinaudojus programa ,,SolidWorks* sudaromas skaitmeninis prototipo pavaros modelis,
kurio pagalba nustatomi reikalingi pavaros elementy matmenys. I§ katalogy parenkami standartiniai
pavaros elementai (3.4-3.7 pav.), kuriy matmenys atitinka skaitmeniniame modelyje suprojektuoty

elementy matmentis.
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3.4 pav. Krumpliastiebio parametrai [14]

3.1 lentelé. Krumpliastiebio parametrai

L, mm 250,0

Modulis 1

b, mm 15,0

ha, mm 15,0

ho, mm 14,0
maseé m, g 75

D
b \\:
N -
o|O T 1 T9=

3.5 pav. Krumpliara¢io parametrai [15]

3.2 lentelé. Krumpliaracio parametrai

Krumpliy skaicius 32
modulis 1

b, mm 15

da, mm 34

d, mm 32

NL, mm 10

B, mm 10
Masé m, g 61
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3.6 pav. Vienakryptis guolis ,,HFL1216* [16]

3.3 lentelé. Ritininio vienakrypcio guolio ,,HFL1216* parametrai

Fw, mm 12
D, mm 18
C, mm 16
I'min, MM 0,3
Mase m, g 11
Leistinas sukimo momentas M, 12,2
Nm
Leistinas sukimosi daznis n, 11000
aps/min
Leistina dinaminé apkrova, N 3950
Leistina statiné apkrova, N 4500
A \/

de
dp
dm
D1
|
|
rd
I
7
A

o
— L \ P
N R g1
D1
| dm
dp
e ]

3.7 pav. Kiiginés pavaros parametrai [17]
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3.4 lentelé. Kliginés pavaros parametrai

Perdav!mo 11
santykis u
Modulis 2
Krumpliy 16
skaicius
dp, mm 32,0
de, mm 34,83
F, mm 8,0
A, mm 23,5
dm, mm 25,3
D1, mm 8,0
V, mm 9,5
Lm, mm 14,0

3.3. Pavaros kinematiniai skaiciavimai, elektros variklio parinkimas

Apskaiéiuojamas pavaros kampinis daZnis w ir sukimosi daznis n, kai amortizatoriaus
vidutinis svyravimo greitis v yra 0,05 m/s.

Krumpliara¢io kampinis daznis apskai¢iuojamas pagal formule:

Wy o5 = v_005 _ 313rad/s;
~r 0,016

¢ia: v — krumpliastiebio slenkamasis greitis, m/s; r — krumpliaracio spindulys, m.

Veleno sukimosi daznis apskaic¢iuojamas:

. _60-@ 60-313
005 ox  2.314

= 30,00 aps/min;

Cia: U — kiiginés pavaros perdavimo santykis; N1 — veleno sukimosi daznis, aps/min.

Kai amortizatoriaus vertikalusis greitis v yra 0,2 m/s, pavaros kampinis daznis yra:

Wy, = v_ 02 _ 12,5rad/s;
“ r 0,016

Veleno sukimosi daznis apskaiiuojamas:
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_60-w 60125
27 2-314

=119,43 aps/min;

n0,2

Pagal pasirinkty detaliy parametrus apskaiCiuota, kad projektuojamai rekuperacinei
elektromechaninei pavarai judant 0,05-0,2 m/s grei¢iu, pavaros sukimosi daznis n yra 30,00-119,43
aps/min. Laikoma, kad pavaros detalés parinktos optimaliam darbui, kai didziausias projektinis
sukimosi daznis n (119,43 aps/min) yra artimas nominaliajam elektros variklio sukimosi dazniui.
Pagal didziausig apskaiciuotg projektinj sukimosi daznj n=119,43 aps/min parenkamas elektrinis,
nuolatiniy magnety, inversinis variklis (3.8 pav.), kurio reduktoriaus nominalusis sukimosi daznis

Nred Yra 115 aps/min ir yra artimas apskai¢iuotam projektiniui greiciui.

3.8 pav. Nuolatinés srovés variklis ,,Dunkermotoren G42x25

Nuolatinés srovés, nuolatiniy magnety variklio su reduktoriumi ,,Dunkermotoren G42x25%

parametrai:

u=40V;

n = 3700 aps/min;

In = 0,55A;

Im=4,1A,

P=22W,;

Ri=14,5Q.
Reduktorius: ,,PLG42S*
I =32:1;

Nred = 3700/32 = 115 aps/min.
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Pagal sudaryto skaitmeninio modelio detaliy matmenis apdirbamos ir pagaminamos

prototipo pavaros detalés (3.9 pav.).

3.9 pav. Apdirbti prototipo pavaros elementai

Pasinaudojus programa ,,SolidWorks®“, pagal parinkty detaliy matmenis sudaromas
skaitmeninis prototipo modelis (3.10-3.11 pav.), kurio pagalba nustatomi reikalingi pavaros

matmenys (3.12 pav.) ir sukonstruojamas prototipas (3.13 pav.).

a) b)
3.10 pav. Rekuperaciné elektromechaniné pavara: a — skaitmeninis modelis, b — prototipas
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3.11 pav. Rekuperacinés elektromechaninés pavaros modelio pjivio vaizdas: 1 — krumpliastiebis; 2 — krumpliaratis; 3 —
kaginiai krumpliaradiai; 4 — velenélis; 5 — radialinis guolis; 6 — nuolatinés srovés variklis; 7 — kryptinés movos

3.12 pav. Rekuperacinés elektromechaninés pavaros modelio matmenys
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3.13 pav. Pagamintas rekuperacinés elektromechaninés pavaros prototipas

Suprojektuotas ir sukonstruotas rekuperacinés elektromechaninés pavaros prototipas, kurj
sudaro krumpliastiebio ir krumpliaradio pavara, kuri tiesiaeigj, grjztamai slenkamajj judéjimag
pakeicia sukamuoju, taip pat vieno veleno ir trijy kiiginiy krumpliara¢iy pavara su jpresuotomis
Kryptinémis movomis, perduodanti sukamajj judesj mazos galios, nuolatiniy magnety varikliui,
veikian¢iam generatoriaus rezimu. Prototipo matmenys yra 432x100x100 mm, eiga — 250 mm,

projektiniai svyravimo grei¢iai yra 0,05-0,2 m/s.
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4. EKksperimentinis regeneracinés elektromechaninés pavaros prototipo tyrimas

4.1. Eksperimentinio tyrimo jranga ir tyrimo metodika

Prototipo bandymo metu siekiama iSmatuoti generuojamos jtampos amplituding verte Um,
veikiant skirtingy dazniy f ir amplitudziy A harmoniniams svyravimams ir panaudojus gautus
rezultatus analitiSkai apskaiCiuoti elektros variklio sukuriamg naudinggja elektring galig Pe.
Sukonstruotos regeneracinés elektromechaninés pavaros svyravimy energijos rekuperavimo
galimybés tiriamos pasinaudojus transporto inzinerijos katedros transporto priemoniy pakaby
slopinanc¢iy elementy charakteristiky tyrimy stendu ,,Shock absorber dynamometer BTP 2000

Bandymo metu prototipas montuojamas stende (4.1 pav.) ir paeiliui Zadinamas skirtingy dazniy f ir
poslinkiy S harmoniniais svyravimais.

4.1 pav. Prototipo bandymas transporto priemoniy pakaby slopinanciy elementy charakteristiky tyrimy stende ,,Shock
absorber dynamometer BTP 2000
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Prototipo generuojamos jtampos kitimas registruojamas osciloskopu ,,Velleman WFS 210,
kurio iSmatuoti duomenys atvaizduojami realiu laiku kompiuterio ekrane. Siekiant nustatyti
didziausig prototipo generuojamg naudingaja elektring galia Pe, elektriné grandiné turi dirbti
suderintu rezimu, kai iSorinés grandinés varza R lygi likusios grandinés (elektros variklio) varzai R;,
kuri lygi 14,5 Q, t. y. imtuvo galia yra didziausia, kai jo varza yra lygi elektros saltinio vidinei varzai
[18]. Tam tikslui, bandymo metu, i elektring granding prijungiami 10 ir 5 Q rezistoriai, tarp kuriy
matuojamas jtampos U kitimas laiko atzvilgiu, lygiagreciai prijungus osciloskopo daliklj (4.2—4.3

pav.).

R;-

E R

5 |0
'

4.3 pav. Prototipo generuojamos jtampos matavimo jranga
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Suderintajam rezimui budinga tai, kad Saltinis jungiamaisiais laidais imtuvui perduoda

didziausig galia. Imtuvo, kurio varza R, galig galima apskaiciuoti $itaip [18]:

P=RI?=R (4.1)

R+RY

¢ia: P — elektriné galia, W; | — elektros srové, A; R — imtuvo elektring varza, Q; Ri — Saltinio vidiné
elektriné varza, Q; E — Saltinio elektrovara, V.

Suderintojo elektrinés grandinés darbo rezimo sglyga yra tokia:

R=R,.

Saltinio suvartojama elektros energija vadinama energijos nuostoliais, kuriy galia yra

P¢=Ril2. Imtuvo galia P yra naudinga $altinio galia. Saltinio naudingumo koeficientas:

P RI? R
p— p— 2 2 p— . (4.2)
P+P, RI“+Rl R+R,

n

Grandin¢ veikia suderintuoju rezimu, kai R=R;, tod¢l Saltinio naudingumo koeficientas yra

lygus:

n=—=05. (4.3)

Imtuvui atiduodama tiek pat elektros energijos, kiek suvartojama Saltinyje dél jo vidinés
varzos. Suderintasis elektrinés grandinés darbo rezimas taikomas norint gauti didziausig $altinio
galig, todel nekreipiamas démesys j naudingo veikimo koeficientg ir siekiama, kad 1S Saltinio j imtuva
buty perduodamas didziausias galimas galingumas.

Mazai apkrovus elektros Saltinj, tekés nedidelé srové ir bus perduodama nedidelé galia.
Taciau trumpai ja sujungus, didzioji dalis energijos i$siskirs Silumos pavidalu Saltinio viduje ir tik
maza jos dalis bus perduodama trumpinanc¢iuoju laidu. Daugiausiai galios i$ elektros Saltinio galima
1Sgauti apkrovus jj varza, lygia jo vidinei varzai. Idealiu atveju apkrovos varZoje iSsiskirs pusé visos
galios, kita pusé issiskirs generatoriuje. Realiai apkrovos varZoje visada i$siskirs maziau negu pusé

visos galios dél nuostoliy jungiamuosiuose laiduose.
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4.2. Eksperimento ir skaifiavimy rezultatai

Eksperimento metu gautos jtampos kreivés pateiktos 4.4-4.14 paveiksluose.

% WFS210 v1.1.0.295 - Velleman nv

RUN
NOFMAL
ONCE

HOLD

4.4 pav. Bandymas, kai $s=0,025 m, f =1 Hz, v=0,05 m/s

== WFS210v1.1.0.295 - Vellernan nv
File Tools Help

RUN

MNORMAL
ONCE

HOLD

4.5 pav. Bandymas, kai $s=0,025 m, f =1,5 Hz, v=0,075 m/s
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4.6 pav. Bandymas, kai s=0,025 m, f =2 Hz, v=0,1 m/s

4.7 pav. Bandymas, kai s=0,025 m, f =2,5 Hz, v=0,125 m/s

= ANANANAANAGAN

4.8 pav. Bandymas, kai s=0,05 m, f =0,5 Hz, v=0,05 m/s




4.9 pav. Bandymas, kai s=0,05 m, f =0,75 Hz, v=0,075 m/s

| \\M\ (\\

_J\\\_ \ an \_J U

4.10 pav. Bandymas, kai s=0,05 m, f =1 Hz, v=0,1 m/s

At

4.11 pav. Bandymas, kai s=0,05 m, f =1,25 Hz, v=0,125 m/s




[ WFS210 v1.1.0.295 - Velleman nv

File Tools Help

Probe X1 | Zdddv LITE IR0V L amem

83 [128mHz]

B NN

ONCE

HOLD

4.12 pav. Bandymas, kai s=0,075 m, f =0,25 Hz, v=0,0375 m/s

[ WF5210+1.1.0.295 - Velleman nv

File Tools Help

PiobeX1 | awdv Wi TE 3200v B8 7T

Connect... =

Ny B00msidiv U,

[7] 798 (125mHz)
Triggering
CH1 [oE
S AN
RUN

NORMAL
ONCE

HOLD

4.13 pav. Bandymas, kai s=0,075 m, f =0,4 Hz, v=0,06 m/s

b5 WF5210 v1.1.0.295 - Velleman nv

File Tools Help

Probel inan  dvdy A0 TR 3zonv P 47aEN

Lonnect... =
r\J ..éa.nr.n.s./.di; :: m
Triggering
CH1 CH2
e e

RUN
MNORMAL
OMCE

HOLD

4.14 pav. Bandymas, kai s=0,075 m, f =0,5 Hz, v=0,075 m/s




Skaiciuojant vidutinge nesinusinio dydzio verte visam periodui, gaunama, kad ji yra lygi
nuolatinei dedamajai: U =U,, . Todél nesinusinés periodinés funkcijos viduting jtampos verté per

visg perioda skai¢iuojama pagal formulg [18]:

2-U

U=U,="—"""=0,637-U,,; (4.4)
V4
¢ia: Um — amplidutiné jtampos verté, V.
Srovés stipris elektrinéje grandingje:
U

. 45)

Naudingoji generatoriaus elektriné galia, tenkanti iSorinei grandinei:
P =U,-1=12-R; (4.6)

Bandymo metu, j transporto priemoniy pakaby slopinanc¢iy elementy charakteristiky tyrimy
stendg jtaisytas rekuperacinés elektromechaninés pavaros prototipas, Kuris yra veikiamas skirtingy
dazniy f ir amplitudziy A harmoniniy svyravimy. Prototipo svyravimas apraSomas harmoninio

svyravimo lygtimi:

x = Asin(wyt + @, ); (4.7)

¢ia: X — nuokrypis nuo pusiausvyros padéties, m; A — svyravimy amplitudé A = % , M; s — poslinkis
vieno takto metu, m; wo — svyravimy kampinis daznis, rad/s; go — pradiné svyravimy faze, °.
Svyravimo kampinis daznis apskai¢iuojamas pagal formule:

w, = 24 ; (4.8)

¢ia: f — svyravimo daznis, Hz.
Harmoningai svyruojancio prototipo greitis kinta pagal kosinuso désnj. Svyravimo greicio

lygtis gaunama isdiferencijavus harmoninio svyravimo lygtj [19]:
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V = X = w, Acos(a,t + ¢, ) = 2A cos(24t + ¢, ) ;

Didziausia greicio verté (grei¢io amplitudé) apskaic¢iuojama:

V, = w,A=2A;

Vidutinis harmoninio svyravimo greitis apskai¢iuojamas:

2-v

V=

T

m = 0,637V, ;

Sudaromos eksperimento ir analitiniy skai¢iavimy rezultaty lentelés:

(4.9)

(4.10)

(4.11)

4.1 lentelé. Gauti eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai, kai poslinkis s=0,025 m.

Svyravimo | Didziausia | Vidutinis | Amplitudiné | Vidutiné | Srovés | Naudingoji
dazmis f, grei¢io | svyravimo | jtampa Unm, jtampa | stipris | generatoriaus
Hz verté Vm, | greitis v, Vv Uo, V I, A elektriné

m/s m/s galia Pe, W
1 0,079 0,05 7 4.5 0,3 1,35
15 0,118 0,075 10,5 6,7 0,45 3,02
2 0,157 0,1 14 8,9 0,59 5,25
2,5 0,196 0,125 17,5 11,1 0,74 8,33
4.2 lentelé. Gauti eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai, kai poslinkis s=0,05 m.
Svyravimo | Didziausia | Vidutinis | Amplitudiné | Vidutiné | Srovés | Naudingoji
dazmis f, grei¢io | svyravimo | jtampa Upm, jtampa | stipris | generatoriaus
Hz Verté Vm, greitis v, V Uo, V I, A elektriné
m/s m/s galia Pe, W
0,5 0,079 0,05 7 4,5 0,3 1,35
0,75 0,118 0,075 10,5 6,7 0,45 3,02
1 0,157 0,1 14 8,9 0,59 5,25
1,25 0,196 0,125 17,5 11,1 0,74 8,33
4.3 lentelé. Gauti eksperimento ir skai¢iavimy rezultatai, kai poslinkis s=0,075 m.
Svyravimo | Didziausia | Vidutinis | Amplitudiné | Vidutiné | Srovés | Naudingoji
dazmis f, grei¢io | svyravimo | jtampa Upm, jtampa | stipris | generatoriaus
Hz verté Vm, | greitis v, \% Uo, V I, A elektriné
m/s m/s galia Pe, W
0,25 0,059 0,038 55 3,5 0,23 0,81
0,4 0,094 0,06 8 5,1 0,34 1,73
0,5 0,118 0,075 10,5 6,7 0,45 3,02
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Sudaromi iSmatuotos prototipo generuojamos jtampos Um ir apskai¢iuotos naudingosios

elektrinés galios Pe priklausomybiy nuo svyravimo daznio f grafikai.

20
18
16
14
12
10 —8—5=0,025

U,V

s=0,05
s=0,075

o N B O

0 025 05 075 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75
f, Hz

4.15 pav. Amplitudinés jtampos Up priklausomybés nuo daznio f

—8—5=0,025

P, W
(9]

s=0,05
s=0,075

0 025 05 075 1 1,25 15 1,75 2 225 2,5 2,75
f, Hz

4.16 pav. Naudingosios elektrinés galios Pe priklausomybés nuo daznio f

Kadangi bandymui naudojamo osciloskopo didZiausia matuojama jtampa yra 20 V, tai atlikti
jtampos matavimus, esant didesniems prototipo pavaros svyravimo grei¢iams, nepavyko, nes tokiu
atveju generuojama jtampa yra didesné nei 20 V. IS amplitudinés jtampos Um ir naudingosios
elektrinés galios Pe priklausomybiy nuo daznio f grafiky matyti, kad didéjant dazniui f, jtampos Um
reikSmés didéja proporcingai, 0 naudingosios galios Pe reikSmés didéja eksponentiskai. Taip pat
pastebima, kad atliekant bandymus su skirtingais svyravimo dazniais f, tais atvejais, kai poslinkis s
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yra 0,025 ir 0,05 m, gautos jtampos amplitudés Um reikSmés yra vienodos, nes abejais atvejais

1Svystomi tie patys svyravimo greiciai.
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ISVADOS

Atlikta regeneraciniy amortizatoriy analizé ir nustatyta, kad geriausiomis elektros energijos
rekuperavimo galimybémis pasizymi elektromagnetinis ir regeneracinis amortizatorius su
hidrauline pavara, kurie vidutiniskai generuoja atitinkamai 8 ir 12 W galios elektros srove. Taciau
dél savo sudétingy konstrukcijy, didelés kainos ir sudétingos eksploatacinés priezitiros Siuo metu
jie néra populiariis tarp automobiliy gamintojy.

Nustatyta, kad pakaboje iSsklaidomos energijos kiekis jvertinamas pagal $iuos parametrus: kelio
profilj, automobilio judéjimo greitj ir pakabos charakteristikas. Remiantis ankstesniy transporto
inzinerijos katedroje atlikty tyrimy rezultatais nustatyta, kad skaitinés analizés bidu ,,MATLAB*
progravimo terpéje apskaiciuota, kad per 9 sekundes, pakaboje i§skaidyta 7188 J, kai automobilis
juda pastoviu grei¢iu harmoninio profilio kelio pavirSiumi, kurio amplitudé ir bangos ilgis yra
Zinomi. Taip pat, remiantis katedros atlikty amortizatoriuje i§sklaidomos energijos eksperimenty
rezultatais, nustatyta, kad nagrinéti realtis automobiliai miesto saglygomis pakaboje iSsklaido nuo
1,3 iki 3,5 kWh energijos, priklausomai nuo vaziavimo grei¢io. Remiantis §io tyrimo rezultatais,
matyti, kad automobilio pakaboje i$sklaidytos energijos kiekiai yra pakankamai dideli, todél
racionalu ieskoti biidy Siai energijai rekuperuoti.

Suprojektuotas ir sukonstruotas rekuperacinés elektromechaninés pavaros prototipas, kurj sudaro
krumpliastiebio ir krumpliaraéio pavara, kuri tiesiaeigj, griztamai slenkamajj judéjimg pakeicia
sukamuoju, taip pat vieno veleno ir trijy kaginiy krumpliara¢iy pavara su jpresuotomis
kryptinémis movomis, perduodanti sukamajj judesj mazos galios, nuolatiniy magnety varikliui,
veikian¢iam generatoriaus reZimu. Prototipo matmenys yra 432x100x100 mm, eiga — 250 mm,
projektiniai svyravimo grei¢iai yra 0,05-0,2 m/s.

Transporto priemoniy pakaby slopinanciy elementy charakteristiky tyrimy stende atliktas
prototipo eksperimentas, kurio metu osciloskopu iSmatuotos generuojamos jtampos amplitudinés
vertés Um veikiant skirtingy dazniy f ir amplitudziy A harmoniniams svyravimams, panaudojus
gautus rezultatus analitiSkai apskai€iuota naudingoji elektriné galia Pe. Bandymy metu gauta,
kad, prototipui svyruojant vidutiniu 0,05-0,125 m/s grei¢iu V, iSmatuotos amplitudinés jtampos
Unm atitinkamai yra 7-17,5 V, o apskaiciuota naudingoji elektriné galia Pe yra 1,35-8,33 W. 1§
amplitudinés jtampos Um ir naudingosios galios Pe priklausomybiy nuo daznio f grafiky matyti,
kad didéjant dazniui f, jtampos Um reik§més didéja proporcingai, o naudingosios galios Pe
reikSmés didéja eksponentiskai. Taip pat pastebéta, kad atliekant bandymus su skirtingais
svyravimo dazniais f, tais atvejais, kai poslinkis s yra 0,025 ir 0,05 m, gautos jtampos amplitudés
Um reikSmés yra vienodos, nes abejais atvejais i§vystomi tie patys svyravimo greiciai.
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