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SANTRAUKA

Siame darbe atlickami savadarbio pramoginio bagio stabilumo tyrimai. Sukonstruotas bagis
varomas galiniais ratais, bet neturi varanc¢ios aSies diferencialo. Transporto priemones, neturincias
varancios asies diferencialo, draudziama eksploatuoti bendrojo naudojimo keliais, nes tai nesaugu.
Siekiant nustatyti tokios transporto priemonés galimybes judéti kreivalinijinémis trajektorijomis,
atlikti natiiriniai eksperimentai. Gautus rezultatus patvirtina analitiniai tyrimai ir skaitinis modelis

sudarytas Adams aplinkoje.
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SUMMARY

This paper discusses a project of research a buggy for recreational riding. The buggy is a one
seat vehicle with a motorcycle engine built in the back. The engine powers the rear axle. The buggy
has steering and breaking systems of a car. The frame of the buggy is made of tubular profile design
steel pipes. The work carried out an analysis of stability characteristics of the buggy. Also stability
characteristics were calculated with numerical model. The vehicle was tested in experimental studies,

and the results were compared with theoretical stability characteristics of the buggy.

Key words: buggy; structure of the buggy; project of the buggy; vehicle dynamic

characteristics; vehicle stability characteristics; stability test.
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IVADAS

Bagis — 1§ angly kalbos (ang. buggy) kilgs zodis reiSkiantis ,lengvas vezimélis®, kurio rémo
konstrukcija, siekiant jj padaryti kuo lengvesnj, daZniausiai gaminama i§ vamzdinio profilio. Sios
transporto priemonés skirtos sporto varzyboms arba pramoginiams pasivazin¢jimams. Bagiai
negaminami serijiniu biidu — dazniausiai gaminami vienetiniai modeliai, pritaikant kity transporto
priemoniy agregatus. Tokias transporto priemones gamina ir mégéjai, ir profesionalai. Kyla klausimas:
ar Sios transporto priemonés saugios ir ar jas galima eksploatuoti bendrojo naudojimo keliuose?

Darbe tiriamas savos gamybos bagio stabilumas, vaziuojant kreivalinijinémis trajektorijomis.
Tiriamas savadarbis bagis, kaip ir daugelis kity, turi laikantjjj réma, kuris pagamintas i§ vamzdinio
profilio. Variklis ir transmisija panaudoti 1§ motociklo KAWASAKI GPZ 1000. Bagio varancioji asis
galiné, o ratai sumontuoti ant vienos aSies ir neturi diferencialo. Transporto priemoniy, kuriy
varanCioji aSis yra galin¢ ir blokuota, vairavimas yra komplikuotas. Vairavimo problematiskumas
priklauso nuo dangos. VaZziuojant Zvyro dangomis transporto priemoné valdoma ir kontroliuojama
pakankamai gerai. TaCiau, vaziuojant keliais su asfaltbetonio dangomis, situacija kitokia — transporto
priemoné néra stabili netgi vaziuojant tiesiai, o kreivalinijiniy trajektorijy jveikimas ypac
komplikuotas. Vaziuojant tokia transporto priemone kreivalinijinémis trajektorijomis galimas
dvejopas scenarijus — galinés asies ,,uzneSimas‘ arba priekinés asies slydimas i posiikio iSor¢. Visa tai
priklauso nuo transporto priemonés parametry, kelio dangos biiklés ir vaziavimo rezimo.

Tiriamojo savadarbio bagio paskirtis yra tik pramoginiai pasivazinéjimai, taciau ir $iuo atveju,
kaip ir visoms kitoms transporto priemonéms, saugumas yra labai svarbu. Vienas i§ svarbiausiy

saugumo parametry yra transporto priemonés stabilumas.

Darbo tikslas:

Istirti savadarbio bagio stabiluma, vaziuojant kreivalinijinémis trajektorijomis.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti transporto priemoniy vaziuokliy ir transmisijy konstrukcinius ypatumus ir jy jtaka
stabilumui.

2. Apzvelgti transporto priemoniy stabilumo kriterijus ir tyrimy metodikas.

3. Sudaryti savadarbio pramoginio bagio stabilumo tyrimo algoritma.

4. AnalitiSkai apskaiciuoti kritinius stabilumo praradimo parametrus, bagiui judant keivalinijine
trajektorija.

5. Natiriniais ir skaitiniais eksperimentais nustatyti bagio stabiluma.

6. Apibendrinus pateikti iSvadas apie tyrimo rezultatus.



1. KELIU TRANSPORTO PRIEMONIU TECHNINIU CHARAKTERISTIKU ANALIZE
1.1. Pakabuy tipai

Pakabos paskirtis — mazinti smugius, atsirandancius dél kelio nelygumy. Pagal atsirandancius
smiigius nustatomi pagrindiniai reikalavimai pakabai:

1. Pakabos kinematiné schema turi buti sudaryta taip, kad uztikrinty kiek jmanoma sklandesnj
vaziavimg, taCiau neturéty jaustis smiigiai ] eigos ribotuvus. Be to pakaba turi uztikrinti, kad
posikiuose transporto priemoné per daug nesvirty, stabdant nesvyruoty priekine dalimi ir
nepersikreipty greitéjant.

2. Pakabos kinematiné schema turi buti parinkta taip, kad jai veikiant, kuo maziau keistysi
erdviné rato padétis (provéza, iSvirtimo ir suvedimo kampai) ir Serdeso padéties kampai.

Pakaba turi uztikrinti:

1. Optimalig virpesiy slopinimo charakteristika;

2. Rato isilginiy ir skersiniy apkrovy perdavimg kébului ar rémui.

Automobiliy ir bagiy vaziuoklés pakabos skirstomos:

e Priklausoma pakaba (1.1.1.pav.) — tai tokia pakaba, kai vieno rato poslinkiai priklauso nuo kito
rato poslinkiy. Priklausomoje pakaboje abu ratai montuojami ant istisings tilto sijos, todél esant

kelio nelygumams vienam ratui pasislinkus vertikalia kryptimi, pasislenka ir kitas, bet maZziau.

1.1.1.pav. Priklausoma pakaba [11]
e Nepriklausoma pakaba (1.2.1.pav.) — tai tokia pakaba, kai atskiry raty poslinkiai tarpusavyje

nesusije. Esant nepriklausomai pakabai, kiekvienas ratas prie tilto sijos prijungtas atskirai per
svir€iy ir amortizatoriy sistemg. UZzvaziavus ratui ant klitities, spyruoklé suspaudziama, ratas
pakyla vertikalia kryptimi, o kébulas tik nezymiai pasvyra. Kitoje kébulo puséje esantis ratas

i8lieka toje pacCioje vietoje.
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1.1.2.pav. Nepriklausoma pakaba [12]

Nepriklausoma pakaba skirstoma:

e ,,McPherson” pakaba (1.1.3. pav.) — tai Siuo metu, labiausiai paplitusi nepriklausomos priekinés
pakabos sistema. Sistemos pagrindg sudaro kombinuotas spyruoklés ir amortizatoriaus
statramstis, kurio sukimosi aSis Sarnyro pagalba prijungta prie apatinés svirties. VirSutiné
sukimosi aSies dalis su kébulu yra sujungta atraminiu guoliu, bei papildomais tvirtinimo
elementais, kad statramstis neatitrikty nuo rémo. Statramstis yra apkrauto guolio sudétiné
dalis. Sis mazgas, su spyruokle ir slopinimo elementu, papraséiausiai perduoda apkrova ir laiko
automobilj. Vairavimo mechanizmas taip pat jungiasi tiesiai ] apating statramscio dalj arba |
bet kuriag — prieking ar galing statramscio svirtj. Kai vairas yra sukamas, pasisuka visas

amortizatoriaus mazgas.

1.1.3.pav. ,,McPherson* pakaba [15]
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e Dviejy trikampiy sviréiy pakaba (1.1.4.pav.) — tai pakaba, kurioje raty asis palaiko virSuting ir
apatiné trikampés svirtys. Matome, kad tai labai fundamentali svirtiné sistema, leidZianti rato
asims judéti aukStyn — Zzemyn. Kai pakaba dirba, ji lengvai juda j vieng ir j kitg puse lanku, kuri

brézia lankg aplink sukimosi taSkg. Yra dar du kiti raty judéjimo tipai, kurie veikia judant

pakabai.

1.1.4.pav. Dviejy trikampiy sviréiy pakaba

e Daugiasvirté priekiné pakaba (1.1.5.pav.) — tai pakaba, kuri i§ dalies panasi | dviejy trikampiy
svirCiy pakabg. Sistemg sudaro dvi apatinés svirtys, jungiancios rato asies blokg apacioje, dvi
virSutinés svirtys, jungiancios rato aSies blokg virSuje, amortizatoriaus sistema, kurios apatiné
dalis sujungta su apatine svirtimi, o virSutin¢ — su transporto priemonés kébulu. Visos keturios
svirtys galuose turi po Sarnyra, todél prie rato asies bloko prijungta vairo svirtis, taip pat su
Sarnyru, tampoma pirmyn ar atgal analogiskai pasuka ratg i kairg ar deSine.

s

1.1.5.pav. Daugiasvirté priekiné pakaba [15]
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1.2.Kébulo pokrypis
Realiis automobiliai turi deformuojamas (priklausomas ar nepriklausomas) pakabas, todél
daugiau apkrautos automobilio pusés (zemesnés skersinéje nuokalnéje) pakaba yra daugiau
deformuojama, o maziau apkrautos pusés pakabos deformacija sumazéja (pakaba paaukstéja) ir
automobilis pasvyra. Sis reiskinys vadinamas automobilio kébulo pokrypiu. Automobiliy su
skirtingais pakabos tipais pokrypiy centrai pavaizduoti Zemiau esanciuose paveikslélivose (1.2.1
pav.), (1.2.2 pav.), (1.2.3 pav.), (1.2.4 pav.). Kébulo pokrypis atsiranda ne tik vaziuojant skersinése
nuokalnése, bet ir atsiradus Soniniy jégy poveikiui. Pvz. vaziuojant kreivémis, dél iScentriniy jégy
poveikio.
Krypstant automobilio kébului pasislenka automobilio masés centras. Masés centras slenka dviejy

asiy kryptimis: OY ir OZ. D¢l to automobilio svorio centras sukasi apie pokrypio centrg.

-
.
.
.
-
-

T e
i

1.2.1.pav. Priklausomos pakabos pokrypio centras
Automobilio su priklausoma lingine vaziuokle pokrypio centras yra iSilginés vertikalios

automobilio simetrijos plokStumos ir vertikalios plokStumos iSvestos per tilto asj sankirtoje ties

pagrindinio linges lapo neutralia linija (1.2.1. pav.).

1.2.2.pav. Dvisvirtés pakabos pokrypio centras
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Automobilio su nepriklausoma dvisvirte vaziuokle pokrypio centras yra vaziuoklés svyravimo
plokStumoje, iSilginés vertikalios automobilio simetrijos plokStumoje ir tiesés, jungiancios rato

kontakto centrg ir jo postikio akimirkos taskg (svir¢iy i$ilginiy asiy sankirta), sankirtoje (1.2.2. pav).

v W T -

—_— i

1.2.3.pav. Makfersono pakabos pokrypio centras

Automobilio su nepriklausoma ,,McPherson* vaziuokle pokrypio centras yra vaziuoklés svyravimo
plokStumoje, iSilginés vertikalios automobilio simetrijos plokStumos ir tiesés, jungiancios rato
kontakto centrg su tasku, kuriame susikerta apatinés svirties tesinys ir statmuo iSvestas i§ virSutinio

amortizatoriaus tvirtinimo tasko, sankirtoje (1.2.3.pav.).

Y

1.2.4.pav. Su viena skersine svirtimi pakabos pokrypio centras

Automobilio pokrypio asis yra ties¢ jungianti priekinés ir galinés asiy pokrypiy centrus. Statmuo

iSvestas 1§ masés centro | automobilio pokrypio asj yra pokrypio petys (1.2.4 pav.). [2]

14



1.3. Transporto priemonés masés centro padéties jtaka jos stabilumui
1.3.1. Automobilio judéjimo jkalnése Sonu masés centro padéties jtaka

Automobiliui vaziuojant jkalne, t.y. pasvirus, svarbu yra tai, kad automobilis pirmiau
pradéty slysti, o ne virsty. Tokig salyga tenkinantis automobilis laikomas saugiu. Siai salygai

jrodyti sudarome jégy schema (1.3.1.1 pav.) ir ieSkome momenty sumos apie labiau apkrauto rato

ir kelio salycio tasko.

Pav.1.3.1.1 Jégy schema [5]

RL,RL - suminé vienos ir kitos pusés raty normaliné reakcija;
Ry, Ry - suminés vienos ir kitos pusés raty Soninés reakcijos;
G, — transporto priemonés svoris;
B — tarpveéze;
A, —svorio centro atstumas nuo zemeés;

Salyga RZ = 0. Apvirtimas apie asj 0"

ETg'=RI-B +Gg-sinf-hy — G, - cosf-

ka | m

; (1.3.1.1)

Pertvarke salyga 1S jos gauname:

B = arctg %; (1.3.1.2)
B — kritinis apvirtimo kampas;

15



Salyga:
Ry + Ry = G, - sinfh;

(1.3.1.3)
S (13.1.4)
Istate narius ir sutvarke salyga gauname:
Py =tghi;
(1.3.1.5)

¢, — Soninio praslydimo koeficientas;

3, — kritinis praslydimo kampas;

ISraiskose matyti, kad automobilio virtimo kritinis kampas priklauso nuo masés centro
padéties, kuo auksciau jis yra, tuo mazesnis kritinis virtimo kampas. Tam kad automobilis biity saugus

kritinis praslydimo kampas turi buiti mazesnis uz kritinj apvirtimo kampa. [2]

1.4. Rato riedéjimas

Pagrindiné rato dalis yra ant ratlankio sumontuota padanga. Ratlankiai gali biiti suvirinti i$ plieno
laksto arba nulieti i§ aliuminio lydiniy. Lieti ratai graziau atrodo, yra lengvesni ir geriau auSina
stabdzius.

Padangos dalis, kuri tiesiogiai lieciasi su keliu, vadinama protektoriumi.

Automobilio rato funkcijos:

o transformuoti variklio sukurtg sukimo momentg j traukos jéga;

e stabdymo jégos momentg transformuoti i stabdymo jéga;

e varzyti automobilio slydimg visomis kryptimis (varzo Soninj slydima, suteikia

vaziavimo/ried¢jimo kryptj);

e tampriai absorbuoti kelio nelygumus (Svelnina kelio nelygumy sukeltus smiigius).

Svarbiausia rato savybé yra ta, kad jis palyginti lengvai juda (rieda) sukimosi plokStumos kryptimi
ir sunkiai slysta. Sias savybes ratas turi tol kol gali suktis. Kai ratas suktis jau negali, jis nustoja buves

ratu ir trinties jéga ratui vilkti bet kuria kryptimi yra beveik vienoda. Minéti reiSkiniai vyksta,

lieciantis padangai su kelio danga, todél Siam kontaktui tirti skiriama daug démesio.

1.4.1.Rato riedéjimas apskritimu
Rato ried¢jimas apskritimu, kurio centras O, pavaizduotas toliau esanciame paveikslélyje
(1.4.1.1.pav.) Tarkime, kad padangg sudaro ant ratlankio uzmauti skrituliai. Centrinis skritulys,

einantis per kontakto centrg K, neslysdamas rieda apskritimo lanku, kurio spindulys yra Ry.
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1.4.1.1.pav. Rato slydimas riedant apskritimu [2]

Kontakto zonoje Ry — R; rato skrituliai turi jveikti mazesnj kelig nei Ry , o padangos kampinis
greitis visame plotyje yra vienodas, todé¢l Siame ruoze ratas buksuoja. Kontakto zonoje R, — Ry rato
skrituliai turi jveikti ilgesnj kelig nei Ry , todél Siame ruoze ratas yra velkamas. Dél buksavimo ir
vilkimo skirtinguose padangos protektoriaus ruozuose padanga deformuojama tangentiskai ir
tampriosios deformacijos jégos sukelia sukimo momenta M. D¢l iSvardinty priezasCiy apskritimu
riedancio rato pasiprieSinimo riedéjimui jéga yra didesné nei judancio tiesia trajektorija, grei¢iau dyla

padangos. [2][8]

1.5. Sukibimo koeficientas
Padangos ir kelio dangos kontakto zonoje ratg veikianti jéga, iSreikSta formule, yra:

koeficiento x nominaliosios rato apkrovos sandauga = tarp kelio dangos ir padangos zonoje veikianti
jéga. Nominalioji rato apkrova — statmenai kelio dangos plokStumai veikianti jéga. Koeficientas
zymimas raide p, kai yra vieno atskiro rato Soninis ar perimetrinis praslydimas. Praslydimo
koeficientas gali biiti vadinamas ir jégy sukibimo koeficientu, apkrova. Kartais Siam tikslui
naudojamas ir simbolis f (pvz., stabdymo jégy pasiskirstymo diagramoje: fr ir fr4). Taciau jprastai
simbolis f naudojamas ne kaip ,,kokybiné¢*“ padangos ir kelio dangos trinties iSraiSka, bet kaip
pasiprieSinimy poveikio visam automobiliui koeficientas: koeficientas X automobilio masé =
automobilj daZzniausiai létinanti pasiprieSinimo jéga; be to, koeficientas f nesuteikia tiesioginés
informacijos apie tai, kokiam kurios padangos jégy sukibimo koeficientui esant gaunama tokia

pasiprieSinimo jéga. [1][7]

1.5.1. Jégos padangose atsirandancios dél iSilginio, perimetrinio arba Soninio praslydimo

Oro pripiistos automobilio padangos lemia tarp padangy ir kelio dangos veikiancéiy jégy
atsiradimg; Siy jégy kryptis ir skaitiné reikSmeé pirmiausia priklauso nuo praslydimo pobudzio ir
dydzio; jégy poveikis susidaro mazdaug delno dydzio kontakto zonoje — ten, kur padanga remiasi |
kelio dangg. Praslydimo jokiu biidu nereikéty maiSyti su trinties zinomu slydimo koeficientu (kuris

pasireiskia tik tuomet, kai ratas uzblokuotas). PrieSingai nei paprasty fizikiniy trinties procesy atveju,
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kuriems budingos tik ,,sukibimo® ar ,,slydimo* biisenos, oro pripildytos guminés padangos fizikoje
greta palyginti konstantiSkos uzsiblokavimo biisenos egzistuoja ir kintama jégy sukibimo koeficiento
priklausomybé praslydimo zonoje — nuo visisko riedéjimo iki uzsiblokavimo. Padangos praslydimo
variantai gali pasireiksti po vieng ar keli i$ karto. Tai: iSilginis praslydimas (stabdymas ar greitéjimas)
pasireiskia, jeigu padanga verc¢iama riedéti 1é¢iau ar greiCiau, bet ne greiciu, atitinkanciu automobilio
greit]; Soninis praslydimas — kai padanga btina priversta judéti jstrizu kampu rato plokStumai.
Skirtingos praslydimo rusys skiriasi ir sukeliamy padangy jégy kryptimis (1.5.1.1 pav.). Stabdymo ar
greitéjimo praslydimas kontakto zonoje sukelia perimetrines jégas, veikiancias prieSingai besisukancio
rato perimetrui (1.5.1.1 pav. kair¢je), o Soninis praslydimas sukelia Sonines jégas, nukreiptas
statmenai rato plokStumai (1.5.1.1 pav. viduryje). Jeigu uzsiblokuoja vienas ratas — o kritinius atveju
jis pradeda buksuoti 100 % — tuomet sukelta padangy jéga veikia tiesiogiai prieSingai momentinei
padangos judéjimo krypciai (1.5.1.1 pav. deSingje). Paveiksluose be kity faktoriy jvesti

proporcingumo faktoriai, biitent: iSilginés arba tangentinés jégos koeficientas (stabdymo):

G (1.5.1.1)

T

1.5.1.1 pav. Tarp padangos ir kelio veikiancios jégos: kairéje — iSilginis praslydimas; viduryje — Soninis praslydimas;
desinéje — kai yra iSilginis praslydimas (blokavimo momentas) [1]

Soninés jégos koeficientas:

FS
Hg =—5
G (1.5.12)
slydimo trinties koeficientas:
F
/’lgl = _gl’
G (1.5.1.3)

Tai pirmiausia buksavimo ¢ arba nuokrypio i Song kampo o funkcijos. Pagrindinés eigos
charakteristikos matyti 1.5.1.2 pav., kur kaip parametras jau ijtraukta ir kelio dangos savybés.

Tangentinés jégos koeficienty priklausomybé nuo buksavimo yra gana panaSi | Soniniy jégy
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koeficienty priklausomybe nuo raty skersridés; didéjant buksavimui arba raty nuokrypiui j Song jie 1§
pradziy labai staigiai didéja ir pasiekia maksimuma esant 15-25 % buksavimui ir 10° arba 15° jstrizam
kampui ir tuomet vel Siek tiek sumazéja iki reikSmés, tangentinés jégos koeficiento (buksavimo

kreivéje), pagal apibrézima

Mook Mo
I,O' 1,0' S I_ 1]1 .y
Sausa Stabih Nestabili zona
T —— T Sausa
{ Asfalto danga Sl E'H"*-a-h_%
J e / <, Asfalto danga+
I Slapia [/ Stapia ™"
l{ ."'I _ 0,5 I,/Iix’- H'"'H.._R
I II’ ||I|'I .
/ '
| f
T a— | T apeamm—— |
l.' II| //
30° 60° o 0%  40%  60%  BO% 100 %
o Praslydimas

1.5.1.2 pav. Isilginiy ir Soniniy jégy koeficienty priklausomybé nuo buksavimo ir rato nuokrypio j Sona kampo [1]

sutampancio su slydimo rodikliu, ir Soniniy jégy koeficiento. ISilginés jégos koeficiento iki pat
maksimumo yra stabili zona, t. y. bet kurig praslydimo reikSme iki tangentinés jégos koeficiento
maksimumo galima i§laikyti nuolat ir ilgai. Vir$ijus maksimuma, pasiekiama nestabili zona, t. y. ratas
nebus ties kuria nors buksavimo reikSme Siame diapazone, bet buksuoty iki 100 % ir tik jam
uzsiblokavus reikSmés vél tapty normalios. 1.5.1.3 ir 1.5.1.4 pav. rodikliai parodyti sugrupavus ir
matosi, kurie Soniniai jégy koeficientai dar yra imanomi, jeigu dél tam tikro praslydimo rodiklio jau
maksimaliai iSnaudojamos padangy tangentinés jégos.

Uzbriksniuotoje  1.5.1.3 pav. zonoje schemiskai parodyta zona, kurioje veikia ratams
uzsiblokuoti neleidzianti stabdymo sistema visiSkai stabdant; nors ir iSnaudojus kiek jmanoma
tangentinés jégos koeficientus dar yra pakankamai dideli Soniniy jégy koeficientai, taigi galima
visiskai iSvengti pavojingy nestabiliy biiseny.

4 Mesiblokuojanti stabdiiy

197 sistemos zona

II. ) b

0,54

0% H % (R Bl % 10025

Praslydimas

1.5.1.3 pav. Galimas Soninés jégos koeficiento iSsekimas z esant tuo pat metu reikiamam stabdymo jégos koeficientui u,

[1]
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Buksavima ir raty pasisukimg j Sono kampa bei jy intensyvuma pirmiausia sukelia vairuotojas
priversdamas veikti stabdziy sistema, reguliuvodamas intensyvumg ir vairuodamas. Bet jei stabdant
1Seinama uz stabilios zonos riby ar jei lanku vaziuojantj automobilj nubloskia j Salj, tuomet vairuotojas

jau nebevaldo $iy dydziy.
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1.5.1.4 pav. Soninés jégos tempimo charakteristikos priklausomybé nuo buksavimo stabdant. [1]
Kokio didzio buvo tiriamojo judéjimo raty stabdymo praslydimas kiekvieng vaziavimo
akimirka, galima apskai¢iuoti panaudojus bandomagsias masinas ir sudétingus matavimo prietaisus.
Pagal buksavimo salyga:

V-w-r

o -100%;

v

Tyring¢jant eismo jvykius $i problema paprastéja, kai ratai staigiai stabdant per kelias deSimtasias
sekundeés dalis perSoka per stabilig zong ir tada uzsiblokuoja ir tai, kad jie buvo uzsiblokave, galima
nustatyti pagal padangy zymes. Be to, tik pritaikius labai sudétingus posiikiy ir vaziavimo posiikiu
matavimo jrenginius biity galima nustatyti, koks buvo kiekvieno rato posiikio kampas tiriamojo
judesio metu, dar nepasiekus nubloskimo zonos. PraktiSkai pagal Zymes galima pakankamai gerai
apriboti esamus raty pasukimo kampus. Toliau bus nuodugniai iSanalizuota, kokiu laiku ir kokiu
intensyvumu prie padangy i$ tikryjy suveikia vairuotojo valdomi stabdymo, greitéjimo ir vairavimo
procesai; taciau biitina nurodyti, kad didziausios galimy greitéjimo, stabdymo ar Soniniy jégy reikSmés
pirmiausia priklauso ne nuo transporto priemonés komponenty galios, bet nuo maksimalios galimos
padangos standzios kinematinés jungties su kelio danga esant visoms jos konstrukcinéms ir klimato

salygy nulemtoms savybéms. [1][4]

1.5.2. ISilginiy, Soniniy ir slydimy jégu kitimo parametrai

Skirtumui jtakos turi ne tik maksimalus jégos buksavimas, bet ir tai, kad einamoji tangentiniy jégy
priklausomybé kinta pagal stabdymo ir greitéjimo, buksavimo arba Soniniy jégy poveikj, be to, jtakos
turi raty pasisukimo j Song kampas ir automobilio biiklés, padangy ir kelio dangos savybés:

e cksploatavimo sglygos (greitis, raty apkrova, oro slégis padangose);
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¢ konstrukcinés padangy savybés (matmenys, karkaso konstrukcija, vaziavimo pavirsius);

e kelio dangos savybé (dangos medziaga, bukle del oro salygy).

Kai kuriy 1§ iy rodikliy po avarijos iSvis neblina jmanoma nustatyti i§ esamy dokumenty; taciau
Sis trikumas néra labai blogas, nes padangy jégy priklausomybé nuo daugumos parametry palyginti su
pagrindiniais veiksniais nedaug svyruoja, kad ja reikia analizuoti tik gaminant padangas ir pakabas ar
atliekant sudétingus mokslinius transporto priemoniy judéjimo tyrimus. Taciau yra ir pagrindiniy
lemianciy veiksniy, j kuriuos biitina atsizvelgti visada. Tai yra: kelio danga (svarbu diferencijuoti, ar
tai betonas, asfaltas, akmeny grindinys, Zvyras ir pan.); kelio dangos biiklé (sausa, drégna, Slapia,
apsnigta, apledéjusi ir pan.); kiti pageidaujami rodikliai dar suteikia Ziniy apie: padangy slégj; ar
automobilio padangos radialinés, ar diagonalinés; padangy protektoriaus gylj. Sie pagrindiniai
parametrai leidzia pakankamai jvertinti svarbiausias automobilio naudojimo savybes: jo elgsena
vaziuojant: vaziavimo tiesia linija ir kreive stabilumg bei vairavimo tikslumg pagal Soninés jégos
kitimus atsizvelgiant i raty pasukimo kampa; vaziavimo sauguma: jégy sujungimg esant jvairioms
kelio salygoms, taigi ir padangy akvaplanavima, jy tinkamuma vaZziuoti Ziema, pasiprieSinima
protektoriaus atsisluoksniavimui, nukritimui nuo ratlankio kritinémis sglygomis.

Toliau pateiktose iSilginiy ir Soniniy jégy priklausomybés nuo buksavimo arba nuo raty posiikio
kampo diagramose esant jvairiausiems rodikliams arba tiesiogiai nurodyta konkreti jéga, arba
nurodytas su rato apkrova susietas sukibimo koeficientas x. 1.5.2.1 — 1.5.2.11 pav. nurodyti tokie
18ilginés jégos parametrai: skirtinga kelio dangos biikl¢; skirtingos raty apkrovos; skirtingos padangy
rusys. 1.5.2.1 — 1.5.2.3 pav. parodyta slystancios padangos iSilginés jégos koeficiento priklausomybé
nuo greiCio atsizvelgiant j skirtingo profilio kordus. 1.5.2.6 pav. yra apibendrinti slydimo trinties

koeficiento matavimai.

Sauga betono danga

Slelpui betono il;lllg a

Snegas

Ledas

=, u A0 @ [
2% i e ol % Bl Te 1060 %2

Praslvdimas

1.5.2.1 pav. Sukibimo koeficiento kreivé. [1]
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1.5.2.2 pav. Sukibimo koeficiento kreivés, kai raty apkrovos skirtingos [1]
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1.5.2.3 pav. Skirtingy rasiy padangy sukibimo koeficiento kreivés[1]
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1.5.2.4 pav. Slystancios padangos isilginés trinties koeficiento priklausomybé nuo vaziavimo greicio ir kelio buklés [1]
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1.5.2.6 pav. Slystancios padangos iSilginés trinties koeficientas ant sausos ir Slapios kelio dangos [1]
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1.5.2.7 pav. Slapio ir sauso kelio pavirsiaus trinties matavimy rezultatai [1]
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1.5.2.8 pav. Soninés krypties sukibimo koeficientai pagal raty pasukimo kampg ir kelio dangg [1]
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1.5.2.9 pav. Soninés jégos priklausomybé nuo rato pasukimo kampo vertinant pagal kelio bikle [1]
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1.5.2.10 pav. Soninés jégos priklausomybé nuo raty posiikio kampo vertinant pagal rato apkrova [1]
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1.5.2.11 pav. Soninés krypties sukibimo koeficiento priklausomybé nuo raty pasukimo kampo ir padangos risies [1]

Taigi apibendrinant galime teigti, kad:
e kai kelio danga sausa, tada slydimo trinties koeficientas iSlieka didelis;
e kai kelio danga apsnigta, ar apledijusi, tada slydimo trinties koeficientas iSlieka maZzas;

e kai kelio danga Slapia slydimo trinties koeficientas yra kintantis.

1.6. Diferencialai automobiliy transmisijose

Visi automobilio ratai sukasi skirtingais greiciais. Jei kelio danga biity idealiai lygi, o trajektorija
tiesi visi jie judéty vienodai, taCiau jprastomis salygomis taip néra. Tai ypaC gerai pastebima
posiikiuose — vidiniai ratai nurieda mazesnj atstumg nei iSoriniai, kadangi atstumai jveikiami per ta
pati laikg, iSoriniai ratai privalo suktis greiiau. Problemg iSsprendusio mechaninio diferencialo
iSradéju laikomas Pranciizijos laikrodziy meistras Onésiphore’as Pecqueuras savgjj iSradimg
uzpatentavo dar 1827 metais, t.y. daug anksciau negu keliuose pasirodé¢ pirmieji vidaus degimo
varikliais varomi automobiliai.

Pagrindiné diferencialo automobiliuose paskirtis yra perduoti variklio generuojamag sukimo
momentg ] ratus, taip pat suteikiant galimybe jiems suktis skirtingais greiciais. Vaziuojant posiikiu
vaziavimo trukmé yra vienoda visiems ratams, o tai reiSkia, kad maZesnj atstuma nuried¢jes ratas
sukasi léciau. Be to, priekiniai ratai nurieda skirtingg atstuma lyginant su galiniais. Ratams, kurie néra
mechaniskai sujungti su varikliu, tai néra problema. Jie sumontuojami ant asies ir gali nepriklausomai
suktis, skirtingai nuo kity raty. Taciau varantieji ratai yra priklausomi vienas nuo kito, nes to reikia,
kad vienas variklis ir pavara galéty sukti abu ratus iSkart. Jeigu transporto priemongje nebity
diferencialo, vaziuoti posiikiu biity sudétinga, o automobiliui tekty papildomas mechaniné apkrova.
Siuolaikinés padangos turi gera sukibima su kelio danga ir jiems slysti reikalinga didel¢ jéga - $ia jéga

papildomai tekty perduoti  ratus, taip be reikalo apkraunant asis ir kitus agregatus.
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1.6.1.Diferencialy tipai

Pagal veikimo principg ir konstrukcijos skirtumus diferencialai skirstomi: simetrinis, blokuojamas,
savaime blokuojantis, savaime blokuojantis su elektroniniu valdymu ir aktyvus.

Simetrinis diferencialas (1.6.1.1 pav.) — padalina sukimo momentg j dvi aSis, kiekviena sugeba
suktis skirtingu grei¢iu. Sio diferencialo triikumas, kad kai ratas praranda sukibima, sukimo momentas
prieSingame rate taip pat krenta, t.y. uzstrigusio automobilio vienas ratas laisvai sukasi, o kitam triiksta

jégos. Siuolaikinés valdymo sistemos tai bando kompensuoti laisvo rato stabdymu.

1.6.1.1 pav. Simetrinis diferencialas [17]

Blokuojamas diferencialas (1.6.1.2 pav.) — esant Siam tipui ratai sukasi vienodu pastoviu greiciu.
Uzstrigus ratams sniege, smélyne blokuotas diferencialas uztikrina, kad sukimo momentas bus
perduodamas ratams su didesne jéga. Taciau neuzblokuotas veikia kaip laisvasis diferencialas.
Diferencialo blokavimas esant geroms raty sukibimo su danga saglygoms gali pakenkti automobilio

transmisijai.

1.6.1.1 pav. Blokuojamas diferencialas [17]
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Savaime blokuojantis diferencialas (1.6.1.3 pav.) — S§is diferencialas suderina laisvaji ir
blokuojamajj diferencialus. Dauguma laiko veikia kaip laisvasis, taciau ratui praslydus automatiskai
blokuojasi. Trukumas $io mechanizmo, kad blokavimasis vyksta mechaniskai, t.y. negalima blokuoti

kol nejvyko raty praslydimas.

1.6.1.3 pav. Savaime blokuojantis diferencialas [17]

Savaime blokuojantis diferencialas su elektroniniu valdymu (1.6.1.4 pav.) — tokio diferencialo
privalumas traukos padid¢jimas posiikyje ir galimas norimas diferencialo blokavimo lygis. Pavyzdziui
posiikyje automobilio kompiuteriui uzfiksavus per didelj automobilio pasukima, jis gali blokavimo
pagalba stabilizuoti automobilj. Sio diferencialo trikumas kaip ir paprastame diferenciale sukimo

momentas orientuotas j 1éCiau besisukant;j rata.

1.6.1.4 pav. Savaime blokuojantis diferencialas su elektroniniu valdymu [17]

Aktyvus diferencialas (1.6.1.5 pav.) — naudoja papildomus reduktorius, kurie jsijungia gave

elektronikos komandas.

27



1.6.1.5 pav. Aktyvus diferencialas [17]

Elektronika fiksuoja greicio, raty sukimosi, naudojamos pavaros, vairo pasukimo kampo ir kitus
parametrus. Sugeba dozuotai paskirstyti sukimo momentg j kiekvieng ratg. Su aktyviu diferencialu
automobilis posiikius gali jveikti maksimaliu grei¢iu. Tokio diferencialo trilkumai, kad jie yra sunkds,

sudétingi ir brangus.

1.7. ,,BriedZio testas“ — kliuities apvaZiavimas

Atliekant ,,briedzio testa” (zinomas dar kaip ,.elnio testas®) tiriamas transporto priemonés
stabilumas, kai reikia apvaZiuoti netikétai kelyje pasirodziusia kliaitj (1.7.2 pav.). Zinoma, ja pamadius
buty galima staigiai stabdyti, bet norint stabdant jos iSvengti reikéty didesnio atstumo, nei jg aplenkti
(jprastai biina situacijy, kai klitities aplenkti nepavyksta, nes ji juda ta kryptimi, kuria reikty apvaziuoti
kliut).

Testo metu, kai imituojamas briedzio ar kito objekto staigus atsiradimas kelyje, reikia i§vaziuoti
] prieSprieSing eismo juostg ir greitai vel grjzti atgal | savo vaziavimo juostg, stengiantis nesusidurti su
1§ priekio galimai atvaziuojanciomis transporto priemonémis. Vaziuojant dideliu grei¢iu Sis staigus

manevras yra pavojingas, bet tai labai gerai atspindi transporto priemonés elgesi ir stabiluma.

a a a j

m

]

a o oo a a —

3m

a o a & —
(SR | [T m e —Il

1.7.1 ,,Briedzio testo* vaziavimo trajektorijos schema. [13]
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,Briedzio testas® atlickamas ant sauso asfalto, kai sustatomos trys stulpeliy eilés, apribojancios
dviejy eismo juosty kelig ir imituojama netikétai kelyje atsiradusi kliditis. 13,5 metro — toks yra
pasirenkamas atstumas prie§ pastebétg klititj. Testo eigoje automobilis negreitédamas ir
nestabdydamas privalo staigiai persirikiuoti i§ savo eismo juostos ] kitg ir grjzti atgal (tai padaryti
vairuotojui skirta 38 metry). Viskas daroma tik vairo pagalba. Vaziavimo trajektorija ir kiigeliy

iSdéstymas su matmenimis parodytas Zemiau esanc¢iame paveiklélyje (1.7.1 pav.).

1.7.2 pav. Staiga kelyje pasirodziusios klitities momentas [14]

»Briedzio testas® iSlaikomas tada, kai visi stulpeliai iSlieka stovéti savo vietoje, o automobilis
sugeba sugrjzti ir iSsilaikyti savo kelio juostose, neapvirsta ar nepakyla ant dviejy Soniniy raty.
Pradzioje bandymas vyksta transporto priemonei vaziuojant 50 km/h greiciu, tada greitis didinamas iki

60 km/h ir 70 km/h. Toks grei¢io padidinimas tampa i$$iikiu ne vienam naujam automobiliui. [18]
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2. BAGIO STABILUMO PARAMETRU TYRIMO METODIKA

2.1. Tiriama transporto priemoné, jos konstrukcija ir pagrindiniai parametrai.

Siame skyrelyje bus apzvelgta tiriamos transporto priemonés pagrindiniai parametrai, naudojama

jranga ir supazindinta su bandymo atlikimo metodika.

Testuojamas bagis yra savadarbé transporto priemon¢, pagaminta namy sglygomis, kurig

projektavau ir konstravau pats (2.1.1 pav.).

2.1.1 pav. Bagio konstravimas ir baigtas bagis

Si transporto priemoné skirta naudoti uzdarose vietovése ar specialiai tam jrengtose trasose, nes

neatitinka ,,Valstybinés keliy transporto inspekcijos prie susisiekimo ministerijos® jsakyme Nr. 2B-

290 ,,Dél techniniy motoriniy transporto priemoniy ir jy priekaby reikalavimy® [9] , taip pat Nr. 3-169

D¢l motoriniy transporto priemoniy, priekaby ir iy transporto priemoniy sudedamyjy daliy atitikties

jvertinimo atlikimo taisykliy patvirtinimo* pakeitimo* [ 10] numatyty techniniy reikalavimy transporto

priemonei. Kadangi bagis buvo projektuotas ir konstruotas pramoginiams pasivaziné¢jimams, todeél jis

neatitinka daugelio saugaus keliy transporto reikalavimy (pvz. neturi apSvietimo ir signaliniy Zibinty,

neturi stovéjimo stabdzio, konstrukcija suvirinta naudojant paprastas, o ne sertifikuotas medziagas ir

pan.) Pagrindiniai bagio parametrai (2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 lentelés):

Bagio pagrindiniai matmenys

2.1.1 lentelé

Matmuo Zyméjimas ReikSme Matavimo vienetai
Bagio ilgis L, 3100 mm

Bagio plotis B, 1000 mm

Bagio aukstis H, 1600 mm

Bagio baz¢é L 2550 mm

Bagio tarpvezé B 2050 mm

Masés centras nuo Zemes hy 534 mm

Masés centras nuo mm

priekininio rato asies L, 1545

galinio rato asies L, 1005
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Bagio variklio techniniai duomenys

2.1.2 lentelé

Charakteristika ReikSmé (aprasas) Matavimo vienetai
Naudojamas variklis Motociklo Kawasaki GPZ 1000RX
Cilindry skaicius 4 vnt.
Variklio darbinis tiiris 997 cm’
Maksimali galia 92 kW prie 9500 aps/min
Maksimalus sukimo momentas 99 Nm prie 8500 aps/min
Kuro tipas benzinas

Padangy ir vaziuoklés parametrai

2.1.3 lentele

Charakteristika ISmatavimai (aprasymas)
Priekiné padanga 205/70 R14
Galiné padanga 175/60 R14

Priekine ir galiné pakaba

Nepriklausoma dviejy trikampiy svir¢y pakaba

Varancioji asis

Galiné

Bagio svoris gautas pasvérus jj naudojant elektronines svarstykles ,,Longacre Accuset (2.10.4

lentelé).

Bagio svorio pasiskirstymas jvairiais atvejais

2.1.4 lentelé

Nepakrauta m, kg

Nepakrauta, %

Priekis kairé 112,3 | Galas kairé 173,3 | Priekis kairé 19,87 | Galas kairé | 30,66
Priekis deSiné | 98,2 Galas desiné 181,4 | Priekis desSiné 17,37 | Galas desSiné | 32,09
Priekinés aSies | 210,5 | Galinés aSies | 354,7 | Priekinés  aSies | 37,24 | Galinés aSies | 62,76
apkrova apkrova apkrova apkrova

Bendra masé 565 Bendra masé 565

Su vairuotoju m, kg Su vairuotoju, %

Priekis kairé 134,9 | Galas kairé 201,3 | Priekis kairé 20,28 | Galas kairé | 30,27
Priekis deSiné 127,2 | Galas desiné | 201,7 | Priekis deSiné 19,12 | Galas desiné | 30,33
Priekinés asSies | 262,1 | Galinés aSies | 403 Priekinés asies | 39,41 | Galinés aSies | 60,59
apkrova, mp, apkrova, mg, apkrova apkrova

Bendra masé, m, | 665 Bendra masé 665

Su vairuotoju jkalnéje m, kg Su vairuotoju jkalnéje, %

Priekis kairé 129,1 | Galas kairé 205,2 | Priekis kairé 19,41 | Galas kairé 30,85

31




Priekis deSiné 126,7 | Galas desiné | 204,1 | Priekis deSiné 19,05 | Galas desiné | 30,69
Priekinés aSies | 255,8 | Galinés asSies | 409,3 | Priekinés aSies | 38,46 | Galinés aSies | 61,54
apkrova, my; apkrova, my; apkrova apkrova

Bendra masé, m, | 665 Bendra masé m, kg | 665

2.1.1. Savadarbio bagio masés centro nustatymas natairiniais eksperimentais

Sioje dalyje bus ieskomas bagio masés centras, naudojant elektronines svarstykles ,Longacre

Accuset“. Siy svarstykliy pagalba bus nustatomos realios apkrovos ratams, keliais atvejais, ir i§ gauty

duomeny apskaiciuotos masés centro koordinatés. Transporto priemoné buvo pasverta dviem atvejais

stovint lygiai su vairuotoju ir priekinius ratus kartu su svarstykliy padais pakélus nuo zemés 300 mm.

(sukuriant 6,8° statumo jkalne) su vairuotoju.

IS gauty svérimo rezultaty duomeny ieSkome masés centro padéties transporto priemongje.

Pirmiausiai randame atstumo dedamasias a ir b, tarp svorio centro ir bagio asiy, po to ieSkosime

atstumo h, nuo Zemés iki svorio centro, kurie nurodyti brézinyje (2.1.1.1 pav.).

\

2.1.1.1 pav. Transporto priemonés svorio centro padétis [3]

Taigi, atstumo dedamoji nuo priekinés rato asies iki svorio centro (2.1.1.1 iSraiska):

m
b =—2%2.1;

r

"y (2.1.1.1)

v

Cia:

b—transporto priemonés atstumo dedamoji, tarp galinés aSies ir svorio centro;
mp,— su vairuotoju transporto priemoneés priekinés aSies apkrova;

my— su vairuotoju transporto priemones bendra mase;

[, — bagio bazg;

Atstumo dedamoji nuo priekinés rato asies iki svorio centro (2.1.1.2 iSraiska):

y (2.1.1.2)

32




¢ia: a—transporto priemonés atstumo dedamoji, tarp priekinés asies ir svorio centro;

mg, — Su vairuotoju transporto priemonés galinés aSies apkrova;

my— su vairuotoju transporto priemones bendra mase;

Kai nustatéme a ir b atstumus, taip pat turime asiy apkrovas, kai bagis stovi jkalnéje, tai i$ Siy

duomeny surandame atstuma h, pagal brézinj (2.1.1.2 pav.):

2.1.1.2 pav. Transporto priemonés stovint jkalnéje schema [3]

Tam, kad surasti atstuma h reikia sudaryti momenty lygti apie y asj (2.1.1.3 iSraiska):
M, = Fgl.(b-cosqﬁ—(h —R)-sin¢)—Fm.(a-cos¢+ (h—R)-sin¢)= 0;

(2.1.1.3)
¢ia: ¢ — dirbtinos jkalnés kampas;
R — rato spindulys;
Fg; - galinés aSies apkrova jkalnéje (N) (2.1.1.4 iSraiSka);
F,; - priekinés aSies apkrova jkalnéje (N) (2.1.1.5 iSraiska);
F,=m, g, (2.1.1.4)
Fy=m, g (2.1.1.5)
¢ia: g — laisvojo kritimo pagreitis;
ISreiskus 1§ Sios formulés ieSkomg dydj # gauname (2.1.1.6 iSraiska):
F. -b—F -a
h=ctgp-—4—"—+R;
Fy+F, (2.1.1.6)

2.2, Stabilumo tyrimo metodika
Bagio stabilumo tyrimo eiga buvo atliekama pagal schemoje nurodyta seka (2.2.1 pav.). Pirmiausia

buvo nustatyti teoriniai bagio stabilumo parametrai, jvertintas teorinis jo stabilumas ir saugumas
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vaziuojant postkyje. Tada jvertinus gautus rezultatus nuspresta natiirinio eksperimento pradiniai

duomenys (apskritimo dydis ir pan.).

Vaziavimo
trajektorijos Eksperimentinis
spindulys vaziavimas
12m
Varantis ratas
iSoréje posikio
Vaziavimo
trajektorijos Eksperimentinis
spindulys vaziavimas
7m
Vaziavimo
Natdrinis Varantis ratas trajektorijos Eksperimentinis
eksperimentas viduje postkio spindulys vaZiavimas
12m
Analitiniai
skaiciavimai
Vaziavimo
. Varantys ratai trajektorijos Eksperimentinis
Skaitinis abu blokuoti spindulys vaziavimas
modelis 12m

2.2.1 pav. Bagio stabilumo tyrimo seka

Nattrinio eksperimento metu, kiekvieno skirtingos modifikacijos bandymo buvo atlikta po tris

vaziavimus, siekiant, kad rezultatai buty kuo labiau tikslis.

2.2.1. Analitiniy stabilumo tyrimy metodika

Pagal pateikta jégy schemg (2.2.1.1 pav.) sudarome salygas Soninio uznes$imo ir Soninio apvirtimo.

Fi§c
-« y Y
Ga
L * »
Ry }i‘ he
R"& R’X
¥y ;
= -t Y.
% SO
@) B/ .
Bi2
- > < >

2.2.1.1 pav. Jégy schema [5]
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Soninio stabilumo uznesimui salyga (2.2.1.1 israiska):

R, +R, 2 F; (2.2.1.1)

Soninio stabilumo apvirtimui salyga (2.2.1.2. i$raiska):

G2 Fyohs (2.2.1.2)

Norint rasti kritin] uznesimo greitj posiikyje reikia zinoti:

e I[Scentring jéga (2.2.1.3 iSraiska):

2
y
F,-ffm'; g R (2.2.1.3)

v — transporto priemonés greitis;

R — judéjimo trajektorijos spindulys;
g — laisvojo kritimo pagreitis;

m — transporto priemonés mase;

Sonine reakcija rato ir kelio dangos su lietimosi taske (2.2.1.4 ir 2.2.1.5 i3raiskos):

Ry=R.-0); (2.2.1.4)

R,=R.-0); (2.2.1.5)
Kadangi vertikaliy rato reakcijy suma lygi svorio jégai (2.2.1.6 iSraiska),

R.+R.2G,; (2.2.1.6)

tai jstat¢ pertvarkytas iSraiSkas 2.2.1.4 ir 2.2.1.5 j 2.2.1.6 iSraiska gauname (2.2.1.7 iSraiska):

R,+R, =(R.+R) ¢, =G, ¢, (2.2.1.7)

Tada gauname, kad (2.2.1.8):

Ga-v2 G 0
Tg.R e (2.2.1.8)

IS ¢ia kritinis visy raty uznesimo greitis (2.2.1.9 iSraiska):

Ve =& R (2.2.1.9)

Transporto priemongés apvirtimo posiikyje salyga: R. = 0;

Momenty suma apie asi O turi bati lygi nuliui (2.2.1.10):

, G,V B
R -B+ =G5 =0 (2.2.1.10)

z g-R

IS ¢ia (2.2.1.11 iSraiska):

(2.2.1.11)

, h, v
RZ=G“- £+ i =0;
B 2 g-R

IS jégy schemos (2.2.1.1 pav.) matome, kad (2.2.1.12 iSraiska):
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o R’ (2.2.1.12)
Pergrupavus gauname, kad (2.2.1.13):
B_va
2h R’ (2.2.1.13)

Kritinis apvirtimo posiikyje greitis lygus (2.2.1.14 iSraiSka):

vzﬁ?virtimo — B i g i R ;
2h, (2.2.1.14)

Kad automobilis posiikyje nevirsty, o pirma pradéty slysti Sonu, turi biti iSpildyta salyga

(2.2.1.15 israiska):
v v?
JRi— > —
(R] . (RJ (2.2.1.15)
apvirtimo uznesimo

Automobilj posiikyje veikianti suminé Soniné jéga, tenkanti aSims, pasiskirsto netolygiai (tai
priklauso nuo masés centro vietos). D¢l to vienos asies uzneSimui gali biti dar atsarga, o kita aSis gali
jau pradéti slysti. Surasime Soninés reakcijos atsarga slydimui.

Kiekvienas automobilio ratas gali priimti tokig tolygiai veikiancia reakcijos jéga (2.2.1.16

iSraiska):

2 2 p2 2 max __ 252 _p?.
R, ¢"=R, +R, = R} = m’ (2.2.1.16)

Suminé Soniné reakcija tenkanti asiai (2.2.1.17 isSraiska):

R, =R, -R,; (2.2.1.17)

Kai Soniné apkrova pasidaro lygi reakcijos atsargai, prasideda aSies slydimas. Slydimo salyga
(2.2.1.18 israiska):

By =Ry 2.2.1.18)

F\,;— aSiai tenkanti Soniné jéga.
Kadangi varantiesiems ratams tenkanti reakcija R, yra didesné , todél dazniausiai slysti pradeda
biitent varancioji asis.
Priekinés ir galinés asiy uzneSimas automobilio stabilumui turi skirtingas jtakas:
e Priekinés aSies uzneSimas savaime mazina Soning¢ jéga (didéja posiikio spindulys — mazéja
iScentrine jéga);
e Galinés aSies uzneSimas priesingai, nei priekinés, didina Sonine¢ jéga, nes mazeja posukio
spindulys — uznesimas progresuoja.
Vadinasi, galine aSimi varomi automobiliai pavojingesni uzneSimui, negu priekine asimi varomi.
Norint jvertinti automobilio stabilumg uznesSimui, reikia apskaiciuoti:
e Normalines raty reakcijas R.,;
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e LieCiamajg reakcija R,,;

e Vieno rato ir visos asies Soniné€s reakcijos atsarga;

e Sonine jéga;

¢ Sulyginti Soning jéga su asies Soninés reakcijos atsarga (nustatyti aSies atsargg uznesimui).
ASiy normalinés reakcijos, nevertinant automobilio iSilginio greité¢jimo pagreiio (2.2.1.19 ir

2.2.1.20 iSraiskos):
. Lz .
@A Ma (2.2.1.19)
L
L

: (2.2.1.20)

L; — atstumas dedamoji nuo masés centro iki priekinés raty asies;
L, — atstumas dedamoji nuo masés centro iki galinés raty asies;

L — automobilio bazé.

Bagio normaliniy reakcijy persiskirstyma, dél iScentrinés jégos poveikio randame suming
momety lygt]i apie rato, esancio iSorinéje posiikio puséje, ir kelio dangos salyCio taska, prilyging

nuliui. Atitinkamai galinei (2.2.1.21 iSraiSka) ir priekinei asims (2.2.1.24 iSraisSka):

,, L L B
R BoFy b+ G o= 0 (2.2.121)
R, - vaziuojant posikiu vidinio galinio rato reakcija;
I$ ¢ia (2.2.1.22 iSraiska):
(625, 1)
Ry =2 Ly,
z2 — B - (2.2.1.22)

[Sorinio galinio rato reakcija randame i§ visos aSies reakcijos atémus vidinio rato reakcija

(2.2.1.23 iSraiska):

22> (2.2.1.23)

R ., - vaziuojant posiikiu iSorinio galinio rato reakcija;

. L, L, B
Ry BBy b+ G5 =0 (2.2.1.24)
R ., - vaziuojant posiikiu vidinio priekinio rato reakcija;
I$ ¢ia (2.2.1.25 iSraiska):
(6.5}t
Ry=> 2 Ly,
2 B v (2.2.1.25)

[Sorinio priekinio rato reakcija randame i§ visos aSies reakcijos atémus vidinio rato reakcija
(2.2.1.26 israiska):
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Ry =Ry =Ry (2.2.1.26)

R .; - vaziuojant posiikiu iSorinio priekinio rato reakcija;

Kiekvieno rato skersinés reakcijos R, randamos (2.2.1.27, 2.2.1.28, 2.2.1.29, 2.2.1.30

iSraiskos):
R, =R, -0, (2.2.127)
Ry =R, (2.2.1.28)
R,=R;-0,; (2.2.1.29)
R,=R,-p,; (2.2.1.30)
Priekinés (varomos) asies iSilginés reakcijos (2.2.1.31, 2.2.1.32 iSraiskos):
Ry=R, [} (2.2.1.31)
Ry =R, f: (2.2.1.32)

R \; - vaziuojant posiikiu iSorinio priekinio rato iSilginé reakcija;
R \» - vaZiuojant postkiu vidinio priekinio rato isilgine reakcija;
f, - rato riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas;

Diferencialui perduodamas sukimo momentas 7, (2.2.1.33 iSraiska):

B Cd.Am.p.vz .
T, —[Ga - f. +f}'rlm (2.2.1.33)

C, - transporto priemonés aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas;
A, — transporto priemonés midelio plotas;

Ratams tenkantys sukimo momentai 7 ir 7 (2.2.1.34 ir 2.2.1.35 igraigkos):

, 1
T =T, ——;
K, +1 (2.2.1.34)
r=1,
C K, +1 (2.2.1.35)

K, — diferencialo blokavimo koeficientas;

ISilginés galinés (varanciosios) asies reakcijos (2.2.1.36 ir 2.2.1.37 iSraiSkos):

R' _T'_R;Z'.fr'rk .

= " ’ (2.2.1.36)
o TRy fn

2 = . ’ (2.2.1.37)

Didziausia Soniné¢ reakcija, kurig gali perduoti ratas (2.2.1.38 iSraiska):

R™ =[R2 -¢* —R; (2.2.1.38)

Tada visos aSies Soninés reakcijos atsarga (2.2.1.39 ir 2.2.1.40 iSraiskos):
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R =(R, +R.) (@ = [7);
Ry = \/(R;2)2 9’ - (R;cz )2 + \/(R:2 )2 9 - (R"z )2 ;

X

(2.2.1.39)

(2.2.1.40)
Soniniy reakcijy R, persiskirstymas atskiriems Sonams nevienodas: varomos asies didesné reakcija

tenka iSoriniam ratui, o varancios asies didesné reakcija tenka vidinés pusés ratui.

R \):I; F,-gc‘ R .

2

4

LAY ““"""‘-"‘"—-
R x]

o A

2.2.1.2.Jégy schema [5]

IScentrinés priekinés ir galinés aSies jégos (2.2.1.41 ir 2.2.1.42 iSraiskos):

_ G, .vz .LZ )

Bel ™ g E T’ (2.2.1.41)
_ G, .vz .Ll

Be2 ™ g f f’ (2.2.1.42)

Kadangi iSilginés reakcijos R‘x] > R“x1 ,0 R;cg < R“xg , tai atsiranda sukimo momentas, kuris
automobilj suka apie vertikalig asj (2.2.1.43 iSraiska):

T =[(R, + R+ (R, - R;»]g;

(2.2.1.43)
Tada suminé Soniné jéga (2.2.1.44 ir 2.2.1.45 iSraiskos):
F, = C;a -% % +|R, - R+ (R, - R.)] %; (2.2.1.44)
R =S R T S RT3 S 02.145)
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Norint, kad automobilis neslysty, turi buti jvykdyta F,; < R,; ir F,, < R,, salyga. Atsargos

koeficientai priekings ir galinés aSies uzneSimui (2.2.1.46 ir 2.2.1.47 iSraiSkos):

R, -F
__n vl
Ky = R, (2.2.1.46)
R,-F
_ 2 y2
K, "R, (2.2.1.47)

K, ir K; — priekinés ir galinés aSies atsargos uznesimui koeficientai,

2.2.2. Natiriniy eksperimenty atlikimo metodika

Bagio testas buvo atlickamas asfaltuotoje uzdaroje aikstel¢je (2.2.2.1 pav.) naudojant ,,DL1

Mk2“ [6] duomeny registratoriy ir programg ,,Analysis V8.5 jrasytiems duomenims tyrinéti.

2.2.2.1 pav. Bagio bandymo aikstelé

Vaziavimo trajektorija buvo apie /4 m ir 24 m skersmens apskritimas.

scale: 10m

R: RUN__01, compiete run

2.2.2.2 pav. Pirmo vaziavimo trajektorija

40



Vaziuojant vienodo spindulio apskritimu buvo po truputi, nesudarant didelio iSilginio pagreicio,
didinamas greitis tol kol bagio ratai praslys. Kai ratai praslysta vaziavimas stabdomas, nustatomas
didziausias greitis ir Soninis pagreitis, kuriuos fiksuoja duomeny registratorius. Toliau pagal darby
sekag buvo atlieckami kiti bandymai, atitinkamai kei¢iant pradinius duomenis. Pirmo vaziavimo
trajektorija pavaizduota 2.2.2.2 paveikslélyje, kurioje pazyméta praslydimo vieta.

Pirmojo vaziavimo rezultaty grafikas gautas naudojant ,,Analysis V8.5 programa pateiktas
paveikslélyje (2.2.2.3 pav.).

0

puale

Ta = 2 - e 41 = E - &4 i) B
e

2.2.2.3 pav. Vaziavimo rezultaty grafikas

2.2.2.4 pav. Bandymo ciga

2.2.3. Skaitiniy eksperimenty tyrimy metodika
Bagio skaitinis modelis naudojant programg ,,Adams/Car* buvo sumodeliuotas vaziuoti apskritimu
siekiant atkartoti nattrinio bandymo salygas. Modelis buvo sumodeliuotas vaziuoti /2 m skersmens
apskritimu didinant greitj kol praras stabiluma (2.2.3.1 pav). Naudojant §ig programa vaziavimo
bandymo metu yra jrasinéjami modelio greicio, pagreicio, trajektorijos kitimo, svyravimy duomenys ir
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pan. Siuos atitinkamo  vaZziavimo metu gautus duomenis apdorojame  programos
»Adams/PostProcessor* pagalba. Naudojant Sia programg i§ turimy duomeny galime gauti atitinkamus
grafikus (2.2.3.2 pav).

[ r— .

" — o |
4 = b

2.2.3.1 pav. Programos ,,Adams/Car* darbalaukis ir sumodeliuoto bagio bandymo trajektorija

P i o e . - — E Y E L —
ame HiIF %A & 2EE 3 5 a@
150000 1 BE+ODE condition_sensors. velocity . 25000.0
& 20000.0
g 10000.0 EDE+DOS | _ L__ sl | 15000.0 E
£ g - : 100000 £
= 50000| & 0.0 b L50000 @ =
B = e
g 5 ' 00 E
T oo -3 DE+00S | -5000.0 =
< } 1 N p———— T-mooo.o
-5000.0 -1.0E+006 -15000.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Analysis: hjubhj_drift Time (sec) 2016-05-07 20:21:44

I Suf
E Add Cunes |
[Add Curves To Current Plot ~
Clear Plot |

Independent Axis

& Time  Data

Source Requests =

2.2.3.2 pav. Programos ,,Adams/PostProcessor* darbalaukis su bandymo metu gautais grafikais

Bagio bandymo rezultatams tyrinéti yra reikalingi greicio, Soninio pagrei€io ir trajektorijos

kitimo nuo laiko grafikai (2.2.3.3 pav).
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2.2.3.3 pav. Skaitinio modelio bandymo metu gautas rezultaty grafikas

T- 15.0

Velocity (meter/sec)

Siame grafike esancius skaitinio modelio bandymo rezultatus toliau naudosime analizuojant ir

lyginant su kitais biidais gautus bagio stabilumo rezultatus.
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3. REZULTATU APZVALGA

3.1. Natiiriniai stabilumo tyrimai
Atlikus nattrinius eksperimentus gauti duomenys, kuriuos iSanalizavus sudaryti grafikai.
Eksperimenty eilés numeris ir pradiniy duomeny skirtumai pateikti 3.1.1 lenteléje.

3.1.1 lentelé

Eil. Nr. | Vaziavimo trajektorijos spindulys (m) Varanciy raty padétis
1 12 Vienas varantis iSoréje postikio
2 7 Vienas varantis iSoréje posiikio
3 12 Vienas varantis viduje posiikio
4 12 Abu varantys ratai

Per pirmajj bandyma, kuris buvo atliktas vaziuojant 24 m apskritimu vienu varomu ratu esanciu

1Soringje posiikio pus¢je gautas rezultaty grafikas (3.1.1 pav.).

10 8 Soninis
greitis, pagreitis,
m/s m/s?

9 /70%(\ -7
8

— = \ |
5 \ N — greitis
-3 .
$oninis
4

pagreitis
-2
3

0 T T T T T T T T T -1

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
laikas, s

3.1.1 pav. Pirmojo eksperimento greicio ir Soninio pagreicio priklausomybés nuo laiko grafikas

Is sio grafiko matyti, kad didziausias greitis, pasiektas pirmuoju eksperimento vaziavimu, pries
praslystant galinei bagio aiai, buvo 8,8 m/s, o didziausias Soninis pagreitis 6,7 m/s’.

Antrojo eksperimento, kuris atlickamas vaziuojant /4 m skersmens apskritimu, vienu varanciu
ratu posiikio iSor¢je, rezultatai pateikti grafike (3.1.2 pav).

Is Sio grafiko matyti, kad didziausias antrojo eksperimento vaziavimo greitis prie$ praslystant
galinei bagio aiai buvo 6,5 m/s, o didZiausias $oninis pagreitis 7,/ m/s”.

Treciojo eksperimento, kuris buvo vaziuojant 24 m skersmens apskritimu ,vienu varanciu ratu
vidingje posiikio puséje, metu rezultaty kai bagio galiné asis praslysta gauti nepavyko. Taip atsitiko
todel, kad vidinéje posiikio pus¢je esantis galinis ratas, del jégy persiskirstymo prarado dalj
prispaudimo jégos, tod¢l ratas pradéjo buksuoti dar nepasiekus kritinio praslydimo greicio.

Didziausias greitis, kurj pavyko pasiekti bandymo metu buvo 7,8 m/s.
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8 Sonlinis
greltls, pagreitis,
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3.1.2 pav. Antrojo eksperimento grei¢io ir Soninio pagreicio priklausomybés nuo laiko grafikas

Ketvirtojo eksperimento, kuris buvo vaziuojant 24 m skersmens apskritimu abiem varanciais

ratais, rezultatai pateikti grafike (3.1.3 pav).

reitis9 7 Soninis
gm /s ' pagreitis,
m/s?

. T >\ 6
e e

\ \ —greitis
a 2 L
=—=2%0ninis
\ \ pagreitis
3 \ 1

0 T T T T T T T -2

15 16 17 18 19 20 21 22 23
laikas, s

3.1.3 pav. Ketvirtojo eksperimento greicio ir Soninio pagreicio priklausomybés nuo laiko grafikas

IS Sio grafiko matyti, kad didziausias ketvirtojo eksperimento vaziavimo greitis prie$ praslystant

priekiniai bagio agiai buvo 8,6 m/s, o didziausias Soninis pagreitis 6,4 m/s’.
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3.2.  Analitiniai stabilumo tyrimai

Panaudojus 2 skyriuje nurodyta skai¢iavimo metodika, apskaiciuoti bagio stabilumo parametrai.
ApskaiCiuotos masés centro koordinatés, kritinis uzneSimo ir apvirtimo greitis, asiy ir raty reakcijy
dedamosios vaziuojant posiukiu, rato ir asies Soninés reakcijos atsarga.

Taigi apskai¢iavus masés centro koordinatés yra:
L; = 1545mm, atstumo dedamoji nuo priekinio rato asSies iki masés centro;
L; = 1005mm, atstumo dedamoji nuo galinio rato aSies iki masés centro;
hg = 534mm, atstumas nuo kelio dangos iki masés centro.

Kadangi didZiausias Soninis pagreitis natiiriniy eksperimenty metu buvo ~ 7,0 m/s*, vadinasi

uznesimo

didziausias padangos sukibimas Sonine kryptimi buvo ¢, = 0,7, tada kritinis uzneSimo greitis vy,

= 9,0 m/s, vaziuojant /2 m spindulio apskritimu ir v,"“" = 6,9 m/s, vaziuojant 7 m spindulio
apskritimu. Kritinis apvirtimo greitis vaZiuojant /2 m spindulio apskritimu yra v*"""" = 15,0 m/s, o

vaziuojant 7 m spindulio apskritimu — v, """ = 11,5 m/s.

Salygos | Bagis juda 9,0 m/s Bagis juda 9,0 m/s Bagis vaziuoja 8,7 m/s
greiciu, 12 m greiciu, 12 m greiciu, 12 m spindulio
spindulio postikiu j spindulio postikiu j postkiu j kaire, naudojant
IeSkomas kairg, naudojant kairg, naudojant galinj blokuotg diferiancialg
dydis simetrinj diferiancialg | deSinjjj varantj ratg
Raty reakcijy dedamosios, N
Priekinio kairiojo rato
. 829 829 885
prispaudimo reakcija, R _;
Priekinio desiniojo rato
, 1742 1742 1686
prispaudimo reakcija, R .,
Galinio kairiojo rato
) _ o 1263 1263 1315
prispaudimo reakcija, R .,
Galinio desiniojo rato
) _ o 2690 2690 2638
prispaudimo reakcija, R .,
Priekinio kairiojo rato isilgine
. 12,4 12,4 13,3
reakcija, R ,;
Priekinio deSiniojo rato isilgine
, 26,1 26,1 25,3
reakcija, R ,;
Galinio kairiojo rato iSilginé
. 36,2 36,2 90,6
reakcija, R ,;
Galinio deSiniojo rato i$ilginé
o 14,8 14,8 -150
reakcija, R .,
Kiekvieno rato atsargos reakcijy reikSmés, N
Didziausia priekinio deSiniojo 1219 1219 1180
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rato iSvystoma Soniné reakcija,

R yrl

Didziausia priekinio kairiojo
rato iSvystoma Soniné reakcija, 580 580 619

”»
R yrl

Didziausia galinio deSiniojo
rato iSvystoma Soniné reakcija, 1883 1881 1840
R ’yr2

Didziausia galinio kairiojo rato
iSvystoma Sonin¢ reakcija, 884 884 920
R ”yVZ

Priekinés ir galinés asiy atsargos reakcijy reikSmes, N

Didziausia priekinés aSies
iSvystoma Sonin¢ reakcija, 1799 1799 1799

max
R™,;

Didziausia galinés asSies
iSvystoma Soniné reakcija, 2767 2765 2760

max
R™,

Priekinés ir galinés asiy Soninés jégos dél iScentrinés jégos ir momento apie vertikalig asj, N

Didziausia priekinés aSies
. o 1764 1673 1752
1Svystoma Soniné jéga, F

Didziausia priekinés aSies
. o 2724 2815 2437
1Svystoma Soniné jéga, F,

Atsargos koeficientai aSiy uznesimui

Priekinés aSies atsargos
koeficientas uznesimui prie 0,02 0,05 0,02

kritinio greicio, K;

Galinés aSies atsargos
koeficientas uznesimui prie 0,01 -0,02 0,12

kritinio greicio, K,

3.3.  Skaitiniai stabilumo tyrimai

Atlikus bandymus naudojant ,,Adams/Car* programa gauti rezultatai. ISanalizavus duomenis
nubraizyti grafikai, kuriuose atsispindi bandymy rezultatai. Bandymy pradiniai duomenys modeliuoti
atitinkamai, kaip natiiriniy eksperimenty eilés tvarka.

Pirmojo bandymo rezultaty grafikas pavaizduotas 3.3.1 paveikslélyje.
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3.3.1 pav. Pirmojo bandymo rezultaty grafikas

-200

Atlikus §] bandymag nustatyta, kad modelis praslysta 8,9 m/s grei¢iu vaziuodamas /2 m

kreivumo spindulio trajektorija pasiekes 6,6 m/s® Soninj pagreit].

Antrojo bandymo metu gauty rezultaty grafikas pavaizduotas 3.3.2 paveikslélyje.

8

Greitis, m/s;
Soninis pagreitis,

m/s2

I
\

3.3.2 pav. Antrojo bandymo rezultaty grafikas

200 Trajektorijos
kreivumo
spindulys, m

- 150

— RIS

Soninis pagreitis

- -100

-150

Atlikus §j bandyma nustatyta, kad modelis praslysta 6,8 m/s grei¢iu vaziuodamas 7 m kreivumo

spindulio trajektorija pasiekes 6,7 m/s” $oninj pagreitj.

Treciojo bandymo metu gauty rezultaty grafikas pavaizduotas 3.3.3 paveikslélyje.
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3.3.3 pav. Treciojo bandymo rezultaty grafikas

Atlikus 8] bandyma nustatyta, kad modelis praslysta 9,2 m/s grei¢iu vaziuodamas /2 m
kreivumo spindulio trajektorija pasiekes 7,0 m/s> $oninj pagreit].
3.4.  Rezultaty apibendrinimas
Atlikus skaic¢iavimus ir eksperimentus gauti rezultatai. Analitiniy skai¢iavimy metu gauti rezultatai

pateikiami lentel¢je 3.4.1.

3.4.1 lentelé

Pradiné sglyga Postkio Greitis, Praslydimo atsargos | Praslydimo atsargos
varantiems ratams spindulys, m m/s koef. priekinei aSiai koef. galinei aSiai
Simetrinis diferencialas 12 9 0,02 0,01
Varantls_ rgtas 15(‘).r1neje 12 9 0,05 20,02
posiikio puséje
Blokuotas diferencialas 12 8,7 0,02 0,12

IS pateikty rezultaty matome, kad naudojant simetrinj diferenciala, pasiekus 9 m/s kritinj greitj /2
m spindulio posiikyje abi aSys dar turi po minimaly atsargos koeficienta praslydimui, taciau galinés
aSies koeficientas mazesnis, vadinasi galiné asis pradeés slysti pirmiau.

3.4.2 lentelé

Pradiné sglyga Postkio Greitis, Soninis pagreitis, Vaziavimo baigtis
varantiems ratams spindulys, m m/s m/s”
Varant1§ rgtas 1sorneye 12 8,8 6,7 Praslydo galiné¢ asis
posiikio puséje
Varann? r'fltas 1sorneje 7 6,5 7,1 Praslydo galiné asis
posiikio puséje
Blokuotas diferencialas 12 8,6 6,4 Praslydo priekiné aSis
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Kai varantysis ratas yra posiikio iSor¢je galinés asies koeficientas yra mazesnis uz priekings ir net
neigiamas, vadinasi galiné asis jau yra praradusi sukibima.

Kai galiné varancioji aSis turi blokuotg diferencialg pasiekus kritinj greitj pradés slysti priekiné
asis. Naturinio eksperimento metu gauti rezultatai (3.4.2 lentel¢ ir 3.4.1 pav.).

greitis,
m/s

8.8

6
\/ —|30riniu varomu ratu r14
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3.4.1 pav. Bandyminiy vaziavimy greicio priklausomybeés nuo laiko grafikas

IS pateikty duomeny matome, kad varant vienam galiniam ratui, esanCiam iSorinéje posiikio
puséje, praslysta bagio galiné asis pasiekus apie 7 m/s* Soninj pagreitj ir atitinkama kritinj greitj pagal
posiikio spindulj. Kai buvo vaziuojama abiem varanciais, blokuota perdavimg turin¢iais, galiniais
ratais, tai pasiekus kritinj greitj pradeda slysti priekiné asis, nes del jégy persiskirstymo abu galinés
aSies varantys ratai nustumia prieking asj tiesiai. Natiirinio eksperimento metu, kai bagis buvo
varomas vienu galiniu ratu, esanc¢iu vidinéje posiikio pus¢je, nebuvo gauti reikiami rezultatai, nes
bagio nei prieking¢, nei galiné aSis nepraslydo. Taip atsitiko dél apkrovy ratams persiskirstymo
vaziuojant postkiu. Pasiekus 7,8 m/s greit] varanciajam ratui sumaze¢jo prispaudimo jéga prie kelio
dangos, kurios nebeuzteko, kad ratas turéty pakankamg sukibima ir stumty bagj j priekj, todé¢l ratas
pradéjo buksuoti ir kritinis praslydimo greitis nebuvo pasiektas.

Atlikus eksperimentg naudojant skaitinj modelj gauti rezultatai pateikti 3.4.3 lenteléje.

3.4.3 lentelé

Pradiné salyga varantiems ratams Posiikio spindulys, m | Greitis, m/s | Soninis pagreitis, m/s”
Varantis ratas iSorinéje posikio puséje 12 8,9 6,6
Varantis ratas iSorinéje posikio puséje 7 6,8 6,7
Varantis ratas vidinéje postkio pusé¢je 12 9,2 7,0

Skaitinio modelio pagalba buvo atlikti eksperimentai, kai varantis ratas iSorin€je, o po to vidingje
postkio puséje. IS gauty rezultaty matome, kad jie minimaliai skiriasi nuo natiirinio eksperimento

rezultaty. Taip pat matome, kokj greiti reikejo pasiekti varan¢iam ratui esant vidingje posiikio pus¢je.
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Nattrinio eksperimento metu varantysis ratas pradé¢jo buksuoti todél, kad tikroji jéga reikalinga bagiui
stumti j priekj yra didesné nei skaitinio modelio. Viena i§ tokio rezultato priezas¢iy neteisingas bagio

priekiniy raty pasukimo ,,Ackerman‘o* kampas.

4. REZULTATU APIBENDRINIMAS IR PALYGINIMAS

Sio tyrimo metu gauti rezultatai rodo, kad bagis neturintis diferencialo varan¢iojoje adyje, yra
nestabilus. Tai reiSkia, kad judant kreivalinijinémis trajektorijomis, bagio valdumg apsunkina
atsirandancios papildomos jégos varandiojoje asyje. Sios jégos stengiasi transporto priemone islaikyti
tiesioje trajektorijoje, todél vaziuojant posiikiu prie tam tikro kritinio grei¢io bagio priekiniai ratai
praranda sukibimg su kelio danga. Todél transporto priemones su galine varancigja aSimi be
diferencialo eksploatuoti bendro naudojimo keliuose yra draudZziama. Sj fakta patvirtina Lietuvos
Respublikos susisiekimo ministro jsakyme Nr. 3-523 , D¢l Lietuvos Respublikos susisiekimo ministro
2009 m. balandzio 28 d. jsakymo Nr. 3-169 ,,Dél motoriniy transporto priemoniy, priekaby ir Siy
transporto priemoniy sudedamyjy daliy atitikties jvertinimo atlikimo taisykliy patvirtinimo*
pakeitimo* nurodytas reikalavimas, kuris teigia: ,,Galiniy varomyjy raty reduktoriuje privalo biiti
diferencialas“[10]. Kad blokuotas diferencialas yra nesaugu patvirtina ir Lietuvos automobiliy sporto
federacija, nes techniniuose reikalavimuose nurodo: ,Leidziamas tik riboto praslydimo

diferencialas“[21].
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ISVADOS

1.

[Sanalizavus transporto priemoniy konstrukcinius ypatumus ir jy jtaka stabilumui, nustatyta,
kad savadarbiu bagiu, kuris neturi varancios asies diferencialo, vaziavimas kreivalinijinémis
trajektorijomis, gali biiti problemiSkas dél vairavimo netolygumo.

Siekiant eksperimentiniais tyrimais nustatyti savadarbio bagio stabiluma, sudarytas darby
sekos algoritmas - pirmiausiai nustatyti stabilumo kriterijus ir ribines salygas analitiniais
skai¢iavimais, toliau, panaudojant skirtingas varancios asSies modifikacijas, atlikti natiirinius
eksperimentus ir juos patvirtinti skaitiniu eksperimentu programos ,,Adams* aplinkoje.
AnalitiSkai nustatyta, kad, tiriamajam bagiui vaziuojant /2 m spindulio apskritimu, kritinis
visy raty praslydimo greitis yra 9,0 m/s, o apvirtimo — /5 m/s. Pasiekus kritinj greitj ir, esant
simetriniam diferencialui, priekinés aSies slydimo atsargos koeficientas yra 0,02, galinés —
0,01. Esant varanciajam ratui posiikio iSor¢je, priekinés asSies — 0,05, galinés — 0,02.
Vaziuojant 8,7 m/s greiciu ir, esant blokuotam diferencialui, priekinés asies slydimo atsargos
koeficientas — 0,02, galinés — 0,12.

Natiirinio eksperimento metu, vaziuojant /2 m spindulio kreivumo trajektorija ir, esant
varanCiajam ratui iSorinéje posiikio puséje, galiné asis praslydo pasiekus &,8 m/s linijinj
greit]. Esant varanciajam ratui vidinéje puséje, ratas pradéjo buksuoti pasiekus 7,8 m/s
linijinj greit] ir Soninis praslydimas nejvyko dél per mazo greiCio. Naudojant blokuota
diferencialg ir pasiekus 8,6 m/s linijinj greitj, praslydo priekiné asis.

Atliekant skaitinius eksperimentus gautas praslydimo linijinis greitis 8,9 m/s, vaziuojant /2
m spindulio kreivumo trajektorija ir, esant vienam varanciajam ratui iSorinéje postkio
puséje, o, esant vienam varanciajam ratui vidingje postkio pus¢je, praslydimo linijinis greitis
9.2 m/s.

Apibendrinus visus gautus tyrimy rezultatus, patvirtinta, kad savadarbj bagj, be diferencialo
varanciojoje aSyje, eksploatuoti vietose kur yra geras sukibimas su kelio danga yra nesaugu.
Tai patvirtina fakta, kad Sis savadarbis bagis yra skirtas tik pramoginiams vazinéjimams

specialiose trasose.
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Abstract

The article gives an overview of phases of design, development and production of an improvised buggy. Frame of the
buggy is made of round tube of standard profile and the engine was used of the motorcycle KAWASAKI GPZ1000rx.
After setting of parameters of the buggy theoretical calculations of dynamic characteristics of the buggy were carried
out. After producing the buggy and after the experimental runs the real dynamic characteristics were determined and
then compared with the theoretical ones. It has been noticed that for more precise results of the theoretical calculations
is necessary to adjust the values of certain coefficients.

KEY WORDS: buggy, engine, car dynamic characteristics

1. Introduction

A buggy is a four-wheel special-purpose vehicle with the engine. Buggies are made for various purposes. A
design of the buggy depends on its. Normally, all the buggies have holding frame of the canopy which is produced
mostly from closed profiles - pipes, square or rectangular. Engines are often used of the motorcycles or small
displacement cars. Buggies are intended for off-road (large SUV), mountainous areas (long-travel chassis), desert
(specific weight distribution), cross-country sports competitions (corresponding to certain standards and requirements)
or pleasure riding. For a relatively simple construction and a small supply from factories of that type of cars, buggies
are often of improvised design. Producing of the buggy of the optimal design requires the special knowledge and
practical skills. The buggy made must have sufficiently strong, safe and lightweight frame. The engine must be
powerful enough the buggy to be dynamic.

The article gives an overview of design, structure and production of the buggy already made and running. The
buggy made by the author (T. Maskolaitis) was presented at the annual exhibition of works of young scientists
»Technorama 2014 organized by KTU. During the designing, before the buggy has been made theoretical calculations
of dynamics of buggy were carried out. Later, when the designed buggy has been already produced and tested situ
experiments were performed, which allowed to define dynamic parameters of the car and compare with theoretical
ones.

2. Review of design of an improvised buggy

Power plant with transmission is one of the most important units of any vehicle. It was decided for an
improvised buggy to use the engine of the motorcycle KAWASAKI GPZ 1000Rx with displacement of one liter. The
motorcycle engine is combined with six-speed gearbox. Characteristics of the engine and transmission of the
motorcycle KAWASAKI GPZ 1000Rx are given in Table 1 [1].

Table 1
Characteristics of the engine and transmission
Engine Kawasaki GPZ 1000 Rx
Number of cylinders and displacement 4 pcs. 997 cm’
Maximum power 92 kW at 9500 rpm
Maximum torque 99 Nm at 8500 rpm
Gearbox
Number of gear Ratio
1 st gear Ug; = 2.800
2 st* gear Ug, = 2.000
3 st gear ugz = 1.891
4 st* gear ugs = 1.333
5 st* gear ugs = 1.154
6 st gear ug; = 1.036
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The main gear was used also of this motorcycle, which is of chain type, and its ratio gy = 3.667.

Taking into account the main units already selected and fixing spaces and places they need a bearing frame of
tubular construction was designed. An overall view of the frame model and mounting points of the main aggregates are
presented in Fig. 1.

Fig. 1 Model of a frame of improvised buggy, /, 2 - fixing places of rear and front suspension, 3, 4 - attachment point of
shock absorber of rear and front suspension, 5 - place for engine mounting, 6 - mounting place for chain and
shaft drive and the mechanism of rear axle brake, 7 - location of installation of the driver's seating and all buggy
control components around, § - location of installation of additional engine components

Frames for buggies are often made of circular or square tubular profile; there are also cases when the frame is
composed of a few profiles of different geometry and dimensions. Produced entertainment buggy frame is all of
uniform, round tubular profile. Profile is round steel, cold formed, and tube is made of steel (S235JRH) according to
standard EN 10219 [2]. In order to achieve the frame as light as possible and strong enough and safe, in software
package Solid works COSMOS Works environment, with given actual loads the frame strength analysis was performed
in Fig. 2.

Fig. 2 Strength analysis of the frame of improvised buggy loaded with actual loads

The analysis of the results of the strength of the frame shows that the tubular profile and frame geometric
parameters are selected properly. The maximum achievable stress is 161 MPa, and yield strength of material of the
profile selected is 235 MPa.

A rear and front suspension of two triangular levers was designed to an improvised buggy (Fig. 3.).

Fig. 3 Kinematic scheme of suspension of two triangular levers



379

Geometric and other parameters of the improvised buggy made are given in Table 2.

Table 2
Characteristics of improvised buggy
Mass, kg 535
Length, mm 3100
Width, mm 2000
Height, mm 1600
Base, mm 2600
Mass center height, mm 600
Mass distribution, front/rear, % 37/63
The designed maximum speed, km/h 190

Car tires for cross-country sports were adapted to the buggy (Fig. 4). Front tire dimensions are 205/70R14, and
rear - 255/60R14.

Fig. 4 The improvised buggy

3. Theoretical and experimental research of dynamic features of the improvised buggy

Still during design based on theoretical calculations dynamic parameters for the future buggy were determined.
Energy equation of linear movement was developed [3]:

Ptr_(Faer+F;”+Fin)=0; (1)

where Py, — thrust force; F,.,— air drag force; F,— total wheels rolling resistance force; F;, — inertia.
Thrust force, knowing engine torque, and transmission ratios of individual gears, is calculated according to the
formula [3]:

M, Xu, Xu, x
F = e fd gi ntr (2)

2
r:rt

where M,— engine torque; uy, — final drive ratio; u,; — ratio of gear i; #, — total coefficient of efficiency of transmission;
ry, — static radius of a wheel.
Total wheels rolling resistance force, depending on driving speed, is calculated according to the formula [4]:

V2
F=mxox 1+ 3
r g ﬁ)"‘-[ 1800] 3)

where m— car mass; g — gravity; v — car driving speed; f, — wheels rolling resistance coefficient.

Air drag force is calculated according to the formula [4]:

o= CaxAyxp xv?
aer 2
where C, — aerodynamic drag coefficient; 4,, — car middle part area; p — air density; v — car speed.

“
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Inertia, which during acceleration is drag force, is calculated by the formula:
Fp,=mXa %)
where a — acceleration.

By inserting expressions of formulas 5, 4, 3 and 2 into the energy equation of linear movement (1), buggy
acceleration is calculated. To define theoretical thrust characteristic it is necessary to know car driving speed at some
point. Buggy driving speed is calculated:

0.105x
Y= nx’jvr (6)

Uy XU g,

where n — engine revolutions (rpm).

When the improvised buggy was manufactured and tested, experimental runs to measure the dynamic parameters
were performed. During experimental testing, in order to define car’s dynamic parameters, it is necessary at the same
time to record details of the acceleration, and speed. After analyzing the data collection devices with the ability to
monitor the motion parameters (acceleration, speed), [5] due to the wide data recording and storage options the data
storage unit ,,Race-technology“ DLI1 (Fig.5) has been seclected. This device is equipped with GPS system,
accelerometers, and the additional inputs for compatible sensors. Acceleration sensors are installed inside the device.

a b

Fig. 5 Data collection device DL1 and its installation place in the buggy

Main characteristics of data collection block are given in Table 3.

Table 3
Technical data of the device [5]

Supply voltage, V 12

Power voltage for sensors, V 5
The 3 axes acceleration, g

Number of analogical entrances 7
Number of frequency entrances 4

Operating Frequency, Hz 100

Theoretical and actual dependences of acceleration achieved by the buggy driving at different gears (determined
during nature experiments) on driving speed are presented in Fig. 6.
Analysis of dependences presented in Fig. 6 shows difference between theoretical and experimental results.
For example, maximum acceleration achieved at first gear during experiments is 7 m/s> and theoretical received is
8 m/s>. The same types of differences were observed while driving at other gears. The nature of curves of theoretical
and experimental thrust characteristics was similar. In order to achieve better correlation between theoretical and
experimental results, you need to adjust the values of coefficients and determine the actual dependence of engine torque
on the crankshaft revolutions because for these calculations it was presented by the manufacturer of the motorcycle.
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Fig. 6 Dependence of acceleration on driving speed at different gears (experimental and theoretical)
4. Conclusion

1. The improvised buggy has been designed and made, with mass of 535 kg and maximum achieved speed of
180 km/h. Frame for the buggy made of standard pipe of round profile is sufficiently strong and reliable.

2. Based on the theoretical dependences the theoretical thrust characteristic of the improvised buggy was formed.
Theoretically it was established that using the selected engine KAWASAKI GPZ 1000Rx, on acceleration the buggy
will be able to achieve acceleration of 8 m/s’.

3. The actual thrust characteristic was formed after nature experiments. During the experiments the maximum
achieved acceleration was 7 m/s’. The nature of curves of theoretical and experimental thrust characteristics was
similar.

4. In order to achieve more precise results of theoretical calculations, it is necessary to adjust the values of
coefficients (fy, Cq, 1) and to determine the actual dependence of engine torque on the crankshaft speed.
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