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SANTRAUKA

Baigiamojo magistro darbo tikslas naudojantis ,MSC Adams* programa istirti lengvojo
automobilio stabiluma, esant skirtingoms apkrovos salygoms.

Pirmoje dalyje apzvelgiamos automobiliuose naudojamos elektroninés Saugumo Ssistemos.
Nustatyta padangos ir kelio kontakto sgveika.

Antroje dalyje pateikta lengvojo automobilio dinaminio modelio kiirimo metodika, aprasyti
apkrovimo atvejai.

Trecioje dalyje pateikta automobiliy stabilumo bandymai bei jy atlikimo tvarka. ISanalizuoti
gauti rezultatai. Pateikti grafikai ir diagramos. Atlikta gauty rezultaty analizé.



Tamkevi¢ius, Rimvydas. Research of load capacity influances of car bodys pitches: Master s
thesis in Transport Engineering / supervisor Dr. Vytautas Dzerkelis. The Faculty of Mechanical
Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Technological Science, Transport Engineering (03T)
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SUMMARY
The final master work is using MSC Adams' program to investigate the stability of the car under
different load conditions.

The first part provides an overview of the cars used in the electronic security system. Determine
the tire road contact interactions.

The second part of the vehicle's dynamic model, used to describe the load cases.

The third part of the car stability tests and their practices. To analyze the results. The graphs and
charts. The calculated results analysis.



IVADAS

Siuo metu tiek automobiliy gamintojai, tiek pirkéjai vis dazniau rinkdamiesi automobilj atkreipia
démesj netik j automobilio kaing, dizaing, ekonomiSkumg bet ir jo saugumg. ] tai reaguodami
automobiliy gamintojai stengiasi kurti saugius automobilius. Svedy automobiliy gamintoja ,,\Volvo*
kuri garséja kaip viena saugiausiy automobiliy gamintoja. ,,Euro NCAP* rekordininku istorijoje tapo
,,Volvo XC90". Svedy visureigis ne tik gavo 5 zvaigzdu¢iy jvertinima, bet ir surinko 37 balus (97 proc.
1§ visy jmanomy) uz vairuotojo ir keleiviy saugumg. Ankstesnis rekordas Sioje srityje priklausé
,Mercedes-Benz GLA* krosoveriui (36,7 balo, arba 96 proc. saugumas). Be to, XC90 elektroniniy

saugumo sistemy veikla jvertinta 100 proc. — 13 baly i8 tiek pat jmanomy.

NHTSA 2004 mety duomenimis apie 6 milijonai transporto priemoniy patenka j eismo jvykius
Jungtinése Amerikos valstijose per 2002 metus. 32000 atvejy ztva arba biina suzalojami Zmonés. 30
procenty visy eismo jvykiy dalyvauja tik viena transporto priemoné. Dazniausia avarijy priezastis yra
nepasirinktas saugus greitis, prastos oro salygos, vairuotojy nuovargis ar vairavimas apsvaigus. Kartais
eismo jvykiy metu transporto priemonés apsivercia ant stogo, tai ypac aktualu transporto priemonéms,

kuriy mases centro padétis yra aukStesné negu jprasta.

Baigiamojo darbo tikslas — nustatyti krovumo jtaka lengvojo automobilio kébulo posvyriams

automobiliui judant.
Darbo uzdaviniai:

o Atlikti stabilumo sistemy apzvalga;

e Naudojant ,,Adams/Car programing¢ jranga sudaryti skaitinj automobilio modelj, ji apkrauti
skirtingomis apkrovomis;

e Istirti krovumo jtakg automobilio posvyriams;

e Atlikti automobiliy skaitinius bandymus.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1 Stabdziy sistemos ir ju konstrukcija

Automobilio stabdziy sistema yra skirta sustabdyti transporto priemone, pristabdyti arba
uztikrinti jos stabilumg stovint. Stabdziy sistemos ir jy btklé yra, ypa¢ svarbios automobiliy saugumui.
Nuo stabdymo kokybés ir efektyvumo labai priklauso automobilio vaziavimo stovumas, jo dinaminés
ir eksploatacinés savybés.

Pagal tarptautinius standartus stabdziy sistema privalo turéti darbo, stovéjimo ir atsarginj
stabdZzius, o autobusai, kuriy masé ne mazesné¢ kaip 5 t, ir krovininiai automobiliai, kuriy masé¢ didesné

kaip 12 t, papildomai privalo turéti pagalbinj stabdj (stabdj létintuva)[8].

Kiekviena stabdziy sistema sudaryta i§ valdymo pavaros (sistemos) ir stabdymo mechanizmy.
Valdymo pavaros yra mechanings, hidraulinés, pneumatinés, elektrinés ir kombinuotos.

Labiausiai paplitusios dvi darbo stabdziy sistemos: su hidrauliniu ir pneumatiniu valdymu.
Visuose lengvuosiuose automobiliuose, mazuose autobusuose ir mazos masés Krovininiuose
automobiliuose yra darbo stabdziai su hidrauliniu valdymu, o dideliuose autobusuose, vidutinio ir

didelio tonazo krovininiuose automobiliuose naudojamos pneumatinés stabdziy valdymo sistemos [8].

1.2 Automobilio stabilumas
Analizuojant bendrg automobilio stabilumg patogu taikyti modelj, sujungiantj automobilio
virtimo ir horizontalia dinamika. Siame keturiy laisvés laipsniy modelyje aprasomi skersiniai

svyravimai, atsirandantys dél veikiancios Soninés jégos yra apskai¢iuojamos pagal formulg:

Fy = Fyl + Fyz + Fy3 + Fy4_ = mamay y (11)

¢ia: F,— rato kontakte atsirandanti skersinio sukibimo jéga; mg,— automobilio
amortizuota masé; a, — veikiantis skersinis pagreitis.

Horizontaliame automobilio modelyje, veikiant skersinéms jégoms, atsiranda slydimo
(skersridés) kampai f;. Sie kampai rodo atitinkamo rato iilginés plok§tumos nesutapima su

realia judéjimo kryptimi, kurig Zymi greicio vektorius —. Bendras automobilio slydimo kampas

Vi

svorio centre Zymimas [ [1].



1 pav. Automobilio modelis: F ,, — rato kontakte atsirandanti skersinio sukibimo jéga; mg,,— automobilio amortizuota

masé; a,, — veikiantis skersinis pagreitis; ¢ — amortizuotos masés pasisukimo kampas apie iSilging asj. [1]

Nejvertinant automobilio jsibégéjimo arba stabdymo metu automobilj veikianéiy aprovy bei

i8ilginio padangy slydimo sudaromos automobilio jud¢jimo lygtys:
m= (v'x — vylf)) = Fy1 €08 81 — Fy18in 6y + Fy; 0S8 — Fyp sind, + Fyz + Fyy (1.2)
m(vy, — v)) = Fyy siné; + Fyy €05 8; +Fy, Sin &, + Fyp €05 8y + Fyz + Fry, (1.3)

IZI,Z} - (Fxl Sin 61 + Fy1 Cos 61 + sz Sin 62 Fyz Fyz Sin 62 Fyz COoSs 62) " ll - (Fyg + Fy4) " lz -

(Fx1 cos §; — Fyq sin 61) . g + (sz cos &, — Fy, sin 62) . g + XYM, , (1.4)

L — Izl])' = Mg hy Uy + vylj) + Mam hr g — (kpr. + kgal.)<p - (CPT- + Cgal.) @, (1.5)

v

cla:

m — automobilio bendroji masé; g — laisvojo kritimo pagreitis; vx — i8ilginio greicio projekcija; w —
amortizuotos masés pasisukimo kampas apie vertikalig asj; vy — skersinio greicio projekcija; n — raty
tarpvéze; ¢ — amortizuotos masés pasisukimo kampas apie isilging asj; Fx — rato kontakte atsirandanti
iSilginio sukibimo jéga rato kontakte atsirandanti iSilginio sukibimo jéga; di — vairuojamyjy raty
pasukimo kampas; automobilio inercijos momentas atitinkamai apie iSilging ir vertikalig asj; li2 —
svorio centro padétis atitinkamai iki priekinés ir galinés aSies; M, — atitinkamo rato padangos isilginés
krypties tiesinimo momentas; hr — atstumas nuo skersiniy svyravimy asies iki svorio centro padéties;
Ix, z — automobilio inercijos momentas atitinkamai apie isilging ir vertikalig asi; Kpr., gai. — atitinkamai
priekings ir galinés pakabos standumas skersiniams svyravimams; Cp. ¢u. — atitinkamai priekings ir

galinés pakabos slopinimas esant skersiniams svyravimams.



Keliy eismo saugumas priklauso nuo jvairiy faktoriy: vairuotojy patirties ir jgiidziy, oro salyguy,
kelio dangos ir jos biiklés, automobilio konstrukcijos ir techninés buklés. Rato ir kelio sgveika turi
didele reikSme automobilio saugumui ir dinamikai, kadangi perduoda variklio traukos jéga, stabdziy

sukuriamg stabdymo momentg [1].

1.3 Automobilio judéjimas posikyje

Kai automobilis kontroliuojamas rezimais, kai slydimo kampai labai mazi, o vairu neatlickamos
jokios korekcijos, atsiranda tiesiné priklausomybé tarp nukrypimo nuo norimos vaziavimo krypties ir
vairara¢io posiikio kampo: sukimosi apie vertikaligjg asj greitis w = (vairaraCio pasukimo kampas)
padaugintas 1§ (sukimosi apie vertikaligjg aSj greicio padidéjimas). Taipogi sukimosi apie vertikaligja
aS] greitis susijes su Soniniu pagreiCiu: y = (skersinis pagreitis)/(automobilio greitis). Bet kuri i§
minéty priklausomybiy gali biiti panaudota ieskant idealaus sukimosi apie vertikaligja asj automobilio
greicio esant nurodytomis saglygomis. Skirtumas tarp faktinio ir idealaus sukimosi apie vertikaligjg asj
grei¢iy yra naudojamas kontroliuoti skersinj stabiluma:

Jeigu automobilio slydimo dydis yra teigiama reik§mé, tada laikome, kad automobilis yra
pernelyg sukrus. Jeigu automobilio slydimo verté yra neigiamas dydis, tada automobilis yra permazai
sukrus. Be $iy dviejy tipy yra i$skiriamas ir treciasis — neutralaus pasukamumo. 2 pav. pavaizduoti

dviasio automobilio, judancio postikyje elgsena, esant visiems trims atvejams [15].

Qe d Op
Op : R
R-Rat R
\0,
/ A
~ vpl
= N\, 6131
Op1 Vs 4
vgl ‘/Vpl 7 o T \
S V4 = & Vet | o~
‘ - 2
: = &
' - — - ¢ | > 2\ ’ 652
‘}D . ".6;\;‘ Ve
=Y & =, &=
vg2 '
a) neutralaus pasukamumo b) nepakankamo pasukamumo c) perdidelio pasukamumo

2 pav. Dviasio automobilio judéjimas posiikyje [15]

Automobilio pasukamumas, tai savybé keisti kinematinius posiikio parametrus, veikiant
iSorinéms Soninéms jégoms, bei esant fiksuotam raty posiikio kampui. Jeigu automobilio priekinio ir
uzpakalinio tilty poslinkio kampai yra lygls, tada automobilis yra neutralaus pasukamumo (65 = 6,,).
Siuo atveju posikio spindulys R ir automobilio posiikio kampinis greitis @ nepriklauso nuo $oniniy

jégu. Tai tas pats, jei automobilis turéty standzius ratus, bet posiikio centras Op biity perstumtas dydziu
10



d. Paveiksle 2 pavaizduotas perteklinis pasukamumas (84 > &,). Siuo atveju veikiant Soninéms
jégoms, automobilio posiikio kampinis greitis padidéja, postikio spindulys sumazéja, o d # 0. Kai
(64 < 6p), pasukamumas yra nepakankamas, ir dé¢l Soniniy jégy poveikio automobilio posikio
kampinis greitis mazéja, R padidéja, o d # 0 [14].

Siekiant jvertinti automobilio elgseng jveikiant posiikj, naudojamas stabilumo faktorius K.

Sis faktorius priklauso nuo svorio centro pozicijos, priekinés, bei galinés asies standumo. Kada
jo reikSmé yra lygi nuliui, laikome, kad automobilis yra neutralaus pasukamumo. Kai $is faktorius yra
neigiamas dydis, jis parodo, kad automobilis yra pernelyg sukrus, o tai saglygoja, kad priekiné asies raty
slydimo kampai yra mazesni, nei galinés aSies. Jeigu stabilumo faktorius yra teigiamas dydis, tai
galime teigti, kad automobilis yra nepakankamo pasukamumo (priekiniy raty slydimo kampas yra
didesnis uz galiniy raty) [14].

Sis faktorius yra uzraSomas formule:

Cxglg—Clupl
K = m Sxalg=Claplp (1.6)
ClapCugl
¢ia:
m — automobilio masé, | — raty bazé, lg ir lp — atstumas nuo svorio centro iki aSies, C'q —

priekinés aSies standumas (remiantis padangy standumas ir pneumatiniu modeliu), C,; — galinés aSies

standumas [15].

1.4 Padangos ir kelio saveika

Padanga — yra vienas i§ automobilio elementy, nuo kurio priklauso eismo saugumas, degaly
sanaudos, komfortas keleiviams. Sukibimo koeficientas yra pagrindinis parametras, prognozuojant
automobilio elgseng stabdymo ir kity kritiniy situacijy metu bei projektuojant aktyvaus saugumo
sistemas. Kelio dangos ir padangy kontakto savybés nulemia ir vairuotojo elgseng kritinéje situacijoje

bei jos pasekmes [2].

I8ilginis sukibimas — tai automobilio padangos savybé perduoti iSilgine traukos arba stabdymo
jéga kontakto démes plote riedejimo pavirSiui. Kai riedéjimo metu varanc¢iojo rato padanga perduoda
iSilging jéga salyCio pavirSiui, tarp padangos ir kelio kontakto atsiranda persislinkimas, t. V.
kinematiniai nuotoliai. Varanciojo rato iSorinés dalies linijinis greitis lietimosi taske su keliu traukos
metu yra didesnis, nei pacio automobilio svorio centro greitis. Sis reiskinys vadinamas santykiniu

praslydimu ir zymimas s [3].

Ratas su pneumatine padanga nagrinéjamas kaip kietas deformuojamas kiinas, kuris sgveikauja
su kelio pavirSiumi. Sgveikos sritis yra plotas, kuris vadinamas ,,kontakto pédsaku®, kurio geometrinis

centras nukrypes tam tikru atstumu nuo vertikalios aSies, pereinancios per rato centra.

11



Kontakto zonoje tarp padangos ir Kkelio atsiranda dvi zonos: padangos protektorius
suspaudziamas (kontakto pradzioje); kita zona — protektorius iStempiamas (po kontakto). Kontakto
plote vyksta praslydimas arba padangos sluoksniy S$litis, kuriuose tangentiniai jtempimai didesni uz
sankibio jégy jtempimus. Transporto priemonés rato linijinis greitis varomojo rato centre nesutampa
su apskritiminiu rato grei¢iu R; wgzkontakte (R; — rato dinaminis spindulys, wp — rato kampinis

greitis). Dél Siy grei¢iy nesutapimo atsiranda praslydimo greitis kuris yra lygus:[4].
Praslydimo greitis automobiliui greitéjant:
vs = Rgwg — v, a.7)
Praslydimo greitis automobiliui stabdant:

Vs =V, — Rawpg (1.8)

dwr/dt<0

b)

3 pav. Padangos deformacija a — automobiliui greitéjant, b — automobiliui stabdant [4]

Santykinis isilginio slydimo koeficientas apskai¢iuojamas;
Sp =2, (1.9)

12



Santykinis iSilginio slydimo koeficientas apskaiciuojamas;

s, =2, (1.10)

y Ve

Viena i§ pagrindiniy rato charakteristiky yra iSilginio sankybio koeficiento p, priklausomybé

nuo isilginio santykinio slydimo s,.

—

Stabdymo - Tr9_ukos
rézimas :’.‘: rézimas
>
Z
g LLXWrrax
D — — — -
E T ~_
" | —
£ | -
z / |
= g
=\
wam @ ;x |
T - l
: | / Siovent slydimo koeficientas Sxw
i
/
1L._,_____: - + — — A M
- .
\L /
- 1 otwmax

4 pav. Rato isilginio sukibimo charakteristika [4]

Isilginio sukibimo koeficiento reikSmes tiek automobiliui jsibégéjant tieks stabdant yra beveik

vienodos skiriasi tik Zenklas

ISilginés jégos Fx ir vertikalios jégos Fz ,veikiancios ] ratg, santykis vadinamas santykine iSilgine

jéga arba isilginiu sukibimo koeficientu:

Fx
e == (1.11)

4

Skersinés Fy ir vertikalios jégos Fz, veikiancios | rata, santykis vadinamas santykine skersine

jéga arba skersiniu sukibimo koeficientu:

F,
w, =2, (1.11)

Fy

Daziausiai lengvyjy automobiliy padangos gaminamos i$ jvairiy gumos misiniy, Kurie yra Karstai
vulkanizuoti. Padangos btina diagonalinés ir radialinés, Siuolaikiniuose automobiliuose naudojamos

radialinés konstrukcijos padangos. Radialinés padangos konstrukcija pavaizduota 5 pav.

13
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Soniné sienclé
Gumos sluoksnis /
Dekoretyviné juosta

s

Vidinis
sluoksnis
Karkaso giju
Briaunos lanko uzpildas sluoksnis
Briaunos lankas
Briaunos sandarinimo pav.

L4

5 pav. Radialinés padangos konstrukcija [4]

Protektorius

Adh. sluoksnis
Papildomas sluoksnis

Nailoninés gijos
~Stabilizuojan¢ios

gijos Nr. 2

/_ Stabilizuojancios

gijos Nr. 1

wPetukai®

Sukibimo koeficiento ir pasiprieSinimo ried¢jimui reikSmés vaziuojant 60 — 80 km/h greiciu

pateikiamos 1 lentelé¢je.

1 lentelé [4]

Sukibimo koeficiento ir pasipriesinimo riedéjimui priklausomybé nuo kelio dangos

Kelias Uy f

Sausas asfaltbetonis 0,7-0,9 0,012 - 0,015
Slapias asfaltbetonis 0,4-0,6 0,015-0,018
Apsnigtas asfaltbetonis 02-04 0,10 -0,25
Sausa skalda 0,4-0,6 0,02 -0,03
Slapia skalda 0,25-0,40 0,025 - 0,035
Sausas molis 0,4-05 0,03-0,05
Nattirali pieva 0,10 -10,40 0,05-0,15
SuvaZzinétas sniegas 0,24 -0,37 -

1.5 Elektroninés saugumo sistemos

1.5.1 Stabdziy antiblokavimo sistema ABS

Stabdziy antiblokavimo sistema arba antipraslydimo sistema leidzia ratams iSlaikyti padangos

sukibimg su keliu automobiliui stabdant. Naudojant §ig sistemg vairuotojas nepraranda automobilio

kontrolés. ABS daZnai padidina automobilio valomumg ir sumaZzina jo stabdymo kelig esant sausai ar
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Slapiai kelio dangai, tac¢iau ant zvyro arba sniegu padengty kelio ruozu gali padidéti stabdymo kelias
tadiau vairuotojas nepraranda automobilio kontrolés. Siuolaikinés ABS sistemos netik neleidzia
stabdomiems ratams uzsiblokuoti bet ir stengiasi padidinti stabdymo jégas atsirandancias padangos

kontakto plote uztikrindamos didziausig jsiliginimo slydimo sukibimo koeficiento reikSmg.
ABS sistemos komponentai:

ABS sistemg sudaro 4 pagrindiniai komponentai: raty greicio jutikliai, voztuvai, elektroninis

valdymo blokas, siurblys [10].
ABS privalumai:

e ABS garantuoja tolygias stabdymo savybes ant visy kelio pavirsiy;
e Naudojant ABS stabdziy sistema neperkaista;
e ABS sumazina trinti tarp raty ir kelio, taip padidindama padangy efektyvuma,

e Pradedantys vairuotojai ekstremaliose situacijose gali valdyti automobilj.

| Pagrindinis cilindras Pedalo padéties jungtukas
Pask.
VOZt.
| O
ABS moduliatorius )
r o gy ,] S -9
I : | I
: Trijy Siurblys '.ﬂ Triny :
HitH padediy H'H i 3 a H padeciy H'H
| dekiromagnet "| vy ‘ }'{ dlektromagnet |
| voAuvai ) [In '].‘ voRtuval |
| |
' |
|
| |
|
1 |
ABS 4 |
EVB | |

|
| 1 R N

‘ |-

|

Kampinio| @ %)
ool (3 & o @
jutikliai [Priekinis desinysis ~ Galinis kairysis Galinis desinysis  Priekinis kairysis

darbinis cilindras  darbinis cilindras darbinis cilindras  darbinis cilindras

6 pav. 4 kanaly hidraulinés stabdziy sistemos schema su ABS [15]

ABS sistemos veikimas: ABS valdymo blokas, analizuodamas raty kampinio greic¢io davikliy
duomenis, nustato, kada automobilio ratas uzsiblokuoja ir pradeda slysti, siuncia signalg j valdymo

bloka, kuriame valdymo voztuvas sumazina slégj, kol ratas pradeda suktis laisvai.

1.5.2 ASR antipraslydimo sistema
ASR (Antriebs — Schlupf — Regelung) — sistema, kontroliuojanti varan¢iyjy raty prabuksavima,
neleidZianti jiems praslysti jsibégéjant. Kai per didelis sukimo momentas prasuka vieng arba abu

varanciuosius ratus, ASR paveikia variklio valdymo sistemas ir sumazina variklio sukimo moments.
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Veikimas: gaudamas informacija i§ ABS davikliy apie varanc€iyjy ir nevaranc¢iyjy raty sukimosi
greitj, ASR valdymo blokas lygina gautus signalus ir, atsiradus skirtumui tarp varanciyjy ir
nevaran¢iyjy raty sukimosi greicio, valdymo sistemas pradeda veikti variklj, sumazindama jo sukimo
momentg. Pirmiausiai ASR vélina darbinio miSinio uzdegimo momentg variklio cilindruose. Jei to

nepakanka, ASR per variklio valdymo bloka pradeda valdyti degaly jpurSkimo sistema.

Pagal tai, koks yra rySys tarp akceleratoriaus pedalo ir degaly padavimo jrangos (mechaninis
arba elektroninis), variklio valdymo blokas arba atjungia po vieng degaly purkstuka, arba pakeicia
droselinés sklendés atidarymo kampa. Tuo metu sukimo momentas varanciuosiuose ratuose sumazeja

iki optimalaus dydzio, ir automobilis pajuda iS vietos arba greitéja neprabuksuodamas [18].

1.5.3 ESP elektroniné stabilumo sistema

ESP vairuotojams pirma kartg pristatyta Europoje 1995 m metais, JAV automobiliai su
jmontuoja sistema pasieke po keliy mety. Si sistema pradZioje buvo uzsakoma kaip papildoma jranga
prabangiuose automobiliuose. 2001 metais Si sistema buvo standartingje komplektacijoje paciuose
populiariausiuose modeliuose, o kaip papildoma jranga sitiloma visuose modeliuose. 2004 metais ESP
buvo standartiskai montuojama j visus ,,AUDI*, ,,Mersedes*, ,,BMW* markiy automobilius.

Gamintojai komerciniais tikslais $ig sistema vadina savaip, pavyzdziui ,,BMW°* §ig sistemg
jvardija kaip Dynamic Stability Control (DSC)," Mercedes vadina Electronic Stability Program (ESP),
,Toyota“ vadina jj Vehicle Stability Control (VSC), ,,Ford“ vadina jj Avansas Trac ir ,,General

Motors* vartoja vardus StabiliTrak, Active Handling, and Precision Control [6].

ESP (Elektroniné stabilumo programa) automobiliuose buvo jdiegta tam, kad sumazinty
automobiliy avarijy skaiciy, kai vairuotojas netenka automobilio kontrolés. Automobiliai praranda
stabiluma, kai sukibimas su keliu yra mazas, pavyzdziui esant §lapiai arba apledijusiai kelio dangai.
2000 2002 metais buvo atliktas tyrimas, kuris jvertino sistemos efektyvuma. Kaip ir manyta ESP buvo
efektyvi keliuose su mazu sukibimo koeficientu, sieke 22,1 %. ESP buvo ypa¢ veiksminga tijy tipy
automobiliams: kompaktiskiems priekiniais ratais varomiems automobiliams, dideliems priekiu
varomiems automobiliams ir dideliems galu varomiems automobiliams [5].

ESP sistemos komponentai pateikiami 7 pav.
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7 pav. ESP sistemos komponentai: 1 — Hidraulinis mazgas su elektroniniu valdymo bloku; 2 — Slégio daviklis; 3 —

Droselinés sklendés valdymo modulis; 4 — Variklio valdymo blokas; 5 — Kontroliné lemputé ir ESP/ASR sistemos

jungiklis; 6 — Vairo padéties daviklis; 7 — Kébulo pasisukimo vertikalios aSies atZvilgiu kampo ir $oninio pagrei¢io
daviklis; 8 — Raty sukimosi grei¢io daviklis; 9 — Elektroninis droselinés sklendés pedalas (elektroninis droselinés sklendés

valdymas); 10 — ESP ir variklio valdymo bloko saveika per duomeny perdavimo tinklg [19].
Siuo metu automobiliy gamintojai automobilio sukibima stengiasi uztikrinti iais biidais:

e Differential Braking (iSskirstyto stabdymo sistema). Si sistema naudoja stabdziy
antiblokavimo sistema ABS, kuri paskirsto stabdziy sistemoje esantj slégj tarp kairés ir deSinés
pusés automobiliy raty taip uztikrindama, kad automobilis nepraras stabilumo

e Steer — by - Wire (elektriné vairo sistema) sistema koreguoja vairo susisukimo kampg ir taip
koreguodama raty susisukimo kampa.

e Active Torque Distribution (kintamas sukimo momento paskirstymas) Si stabilumo sistema
dazniausiai naudojama automobiliuose kurie yra varomi visais ratais. Sioje sistemoje
naudojantis aktyviu diferencialu yra perduodamas variklio sukuriamas sukimo momentas

kiekvienam automobilio ratui.

0 TN
fony

1)

‘!’Eﬁﬂ‘

TRACTION DRIVING DYNAMICS STEERING SUPPORT

8 pav. Kintamo sukimo momento paskirstymo sistema [16]
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Kintamo sukimo momento paskirstymo sistemg galima naudoti elektromobiliuose, kurie turi du
elektros variklius. Naudojant $ig sistema galima padidinti automobilio sukibimg esant skirtingiems

sukibimo koeficientams. Sistema pagerina automobilio dinamines savybes, saugumg ir komfortg [16].

1.5.5 TSA Priekabos stabilizavimo sistema

Kelio nelygumai Soninio véjo giisis ar paprasc¢iausias linijos keitimas gali jtakoti automobilio su
prickaba stabilumg. Vaziuojant nedideliu grei¢iu priekabos svyravimai savaime nuslopsta, taciau iKi
tam tikro greicio. Todé¢l labai svarbu laiku nustatyti priekabos svyravimus kol jie nepasieke kritinio
daznio. TSA yra integruota kartu su ESP todél jos veikimui nereikalinga papildoma jranga. TSA
naudodamasi kébulo posikio daviklio duomenimis stebi automobilio stabiluma iSilgine kryptimi.
Nustaciusi kritines pokrypio reik§mes imasi stabilizuoti automobilj. Si sistema taip pat gali jvertinti

krovinio svyravimus priekabos viduje [12] [20].

Without Trailer
Stability Assist
Control

With Trailer
Stability Assist
Control

Yaw Rate Sway Tends to Increase

7.

Trailer Stability Assist Control
Intervention Judging Action

End of Control

9 pav. Automobilio stabilumas su TSA ir be TSA [20]

9 pav. Pavaizduotas automobilio stabilumas esant priekabos svyravimams. TSA sistema
kontroliuoja automobilio raty slydima, kad sumazinty priekabos svyravimus. Sistema gali jspéti

vairuotojg apie priekabos nestabilumg uzdegdama jspéjamaja lempute automobilio prietaisy skydelyje.
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2. Modeliavimas su ,,MSC ADAMS* programa

2.1 ,,MSC Adams“ programos apZzvalga

,MSC Software Corporation® amerikie¢iy kompanija jsikiirusi Newport Beach Kalifornijoje.
Kompanija jsteigta 1963 metais. Kompanija jkuiré Dr Richard H, MacNeal ir Robert Schwendler. 2002
mety duomenimis kompanijos paslaugomis naudojosi daugiau kaip 10 000 jmoniy. 2017 kompanijg
jsigijo Svedy jmoné ,,Hexagon®. ,,MSC* kuria programy paketus aviacijos pramonei, automobiliy,
gynybos, elektronikos, energetikos, medicinos ir kitoms. 10 paveiksle pateikiama automobilio sistemy

modeliavimo galimybé.

Saugumo

sistemos
‘ Elektronika

Automobilis

Salono
interjeras

Vairavimo

ELELE] .
sistema

IEmetimo
sisterma

Degaly
sistema

10 pav. Adams analizés jrankiai [13]

Programiné jranga padeda inZinerijos studentams suprasti judan¢iy daliy dinamikg, kiing
veikian¢iy apkrovy pasiskirstyma. Naudojantis ,,Multibody Dynamics“ (MBD) programine jranga
konstruktoriai ir inZinieriai gali padidinti darbo efektyvuma. Su ,,Adams Car* inzinieriai gali greitai
sukurti ir iSbandyti virtualius prototipus viso automobilio arba atskiry jo sistemy. Programoje galia

imituoti jvairius automobilio parametrus bei jj veikiancias apkrovas.

Baigiamajame darbe analizuojamas lengvasis automobilis ir jo dinamika, todél bus naudojama

,,Adams Car* programa“ [13].

2.2 Modeliy kiirimas naudojantis ,,Adams Car*
Norint analizuoti automobilio krovinio jtaka automobilio dinamikai ir stabilumui yra
sumodeliuojamas bazinis automobilis, kuris yra sudarytas i§ atskirty automobilio mazgy ir sistemy.

Modelyje yra sukuriami pakabos elementai, vairo sistemos elementai, parenkamas traukos agregatas.
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Sumodeliavus bandomajj automobilj, j jo vidy yra sodinamas vairuotojas su keleiviais. Krovinio
jkomponavimui yra naudojamas programos ,,MSC Adams* papildinys ,,Adams Template Builder“. Sio
papildinio pagalba galima modeliuoti jvairius automobilio aprovimo atvejus pavyzdziui keisti keleiviy
skaiCiy bei jy mase¢. Taip pat viename surinkimo modelyje galima sukurti jvairias apkrovos saglygas.
Vairuotojo ir keleiviy pozicija yra nusakoma H - tasko koordinatémis. H taskas yra teorinis taskas
kuris nusako mogaus klubo sanario vieta. Sis taskas yra naudojamas konstruojant automobiliy
sédynes, reguliuojant tam tikrus parametrus susijusius su matomumu. Tasko padétis labai svarbi

projektuojant automobilio dizaing, jskaitant stogo linijg, automobilio salong.

2.3 Automobilio modelis

Automobiliy apkrova kinta priklausomai nuo automobilio parametry, keleiviy skaiciaus bei
krovinio tipo. Automobiliai turi savo krovumo riba, kurig virsijus gali pablogéti automobilio saugumo ,
dinamiskumo, stabilumo parametrai. Perkrauti krovininiai automobiliai yra opi problema.
Automobiliai vezantys vir§svorj netik gadina kelio danga, bet ir padidina rizika kelyje. Krovininiy
vilkiky vairuotojus kontroliuoja Valstybin¢ keliy transporto inspekcija. Lengvyjy automobiliy

vairuotojai patys atsakingi uz savo transporto priemong ir jos techning biikle.

Norint suzinoti kaip jtakoja automobilio stabilumg krovumas yra sudaromi Keturi dinaminiai
modeliai: Neapkrautas automobilis, lengvai apkrautas automobilis, sunkiai apkrautas automobilis,

automobilis tempiantis priekaba.

Naudojantis ,,Adams Car* programa yra sukurtas pradinis automobilio modelis j kurj bus véliau
bus dedamas krovinys ir sodinami keleiviai. Pradiné automobilio masé 1530 kg. Svorio santykis
tenkantis asims yra 645 kg priekiui ir 885 kg galui (~42% visos mases tenka priekiui ir 58% galui).
Automobilio masés centro koordinatés nustatomos atliekant stating automobilio analize su ,,MSC

Adams Car* programa.

20



11 pav. Pradinis automobilio modelis

Sumodeliavus pradinj automobilio modelj, naudojantis ,,Adams Template Builder jrankiu yra
sukuriami automobilio apkrovos atvejai. Kuriant sunkiai apkrauto automobilio modelj pirma reikia
pasirinkti apkrovos iSdéstymo vieta. Programoje galima pasirinkti du apkrovos tipus pirmas —
manekenas, antras — krovinys. Komponuojant manekeng j modelj yra naudojamos jo h — tasko
koordinatés, yra nurodomas manekeno tipas (NHTSA) ir jo masé. Modeliuojant krovinj yra sukuriami
taskai, kurie nurodo krovinio matmenis. Sumodeliavus visas apkrovas failas yra issaugomas kaip

,,posistemé*, kuri véliau jkeliama j bendra automobilio surinkimo modelj.

W Create Loading Object X

Loading Name ‘
Part | Attachment |
Loading Type ¢ Cargo © Occupant
Location Type ¢ cg * h-point
Occupant Type & NHTSA ¢ User Defined

H-Point to CG Distance |.62_55,0‘0,181.3

Location Dependency [Da[la location from coordinate L]

Coordinate Reference ‘ _loading_start.ground.hps_loa_passer

Location ‘ 0,0.0

Location in @ local " global

‘ Ori Dependency | Delta orientation from d =~

Construction Frame

[|_oading_start ground cfs_loa_passen:

Orientation ‘U 0.0

v
H - taskas o E—
Ixx | 4203000 I~ Off-Diagonal Terms

lyy| 4053000
1zz| 2359000

CM Location Relative to Part I -62.55,0.0,181.8

OK r Apply r Cancel }'

12 pav. manekeno komponavimas automobilio modelyje
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Modelyje Nr. 1 automobilyje sédi vairuotojas ir 3 keleiviai, taip pat automobilio bazinéje yra

krovinys. Modelio Nr.1 apkrovos iSdéstymas pateikiamas 13 pav.

13 pav. Modelis Nr.1

Apkrovos duomenys pateikiami 2 lenteléje.

2 lentele
Modelio Nr. 1 apkrova
Eil. Apkrova Apkrovos tipas | [tvirtinimo tipas Masé (kg)
Nr.
1. | Keleivis priekyje Manekenas h taskas 79,38
2. | Pilnas degaly bakas Krovinys cg 50
3. | Bagazas gale kair¢je Krovinys cg 75,25
4. | Bagazas gale deSinéje Krovinys cg 9
5. | Keleivis gale kair¢je Manekenas h — taskas 79,38
6. | Keleivis gale desinéje Manekenas h — taskas 79,38
7. | Krovinys Krovinys cg 25
8. | Atsarginis ratas Krovinys cg 40
9. | Vairuotojas Manekenas h — taskas 75,25
IS viso: 512,64
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AnalogiSkai yra sudaromas antrasis modelis. Modelyje Nr.2 sédi vairuotojas ir 3 keleiviai, ant

automobilio stogo ir bagazinéje yra krovinys. Bendras apkrovos svoris yra 51,64 kg. Modelio Nr.2

apkrovos i§déstymas pateikiamas 14 pav.

14 pav. Modelis Nr.2

Apkrovos duomenys pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé
Modelio Nr. 2 apkrova

Eil. Apkrova Apkrovos tipas | Jtvirtinimo tipas Masé (kg)
Nr.

1. | Keleivis priekyje Manekenas h — taskas 79,38

2. | Pilnas degaly bakas Krovinys cg 50

3. | Stogo bagaziné Krovinys cg 30

4. | Krovinys Krovinys cg 25

5. | Atsarginis ratas Krovinys cg 40

6. | Vairuotojas Manekenas h — taskas 75,25

IS viso: 299,63
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Modelyje Nr. 2 sédi vairuotojas (75,25 kg) ir keleivis (79,38 kg), imituojant, kad vis labiau
populiaréja stogo bagazinés ant automobilio stogo yra uzdéta 30 kg apkrova, automobilio bagazinéje

yra atsarginis ratas ir bagazas. Bendras apkrovos svoris yra 299,63 kg.

Kuriant automobilio modelj su priekaba yra modifikuojamas pradinis automobilio modelis.
Naudojantis ,,Adams Template Builder* jrankiu ant automobilio kébulo yra sumontuojamas Sarnyras,
kuris sukabins automobilj su priekaba. Priekaba pradedama modeliuoti nuo kébulo, per pasirinktus
taskus yra sukuriama priekabos kébulo geometrija. Pasirinkus i§ ,,Adams Car* bibliotekos pakaba, ji
yra sujungiama su automobilio kébulu. Sumodeliavus priekabos modelio posistem¢ ji naudojantis

»Adams* yra sujungiama su pradiniu automobilio modeliu.

15 pav. Modelis su priekaba

15 pav. pavaizduotas automobilio su priekaba modelis, jis yra sudarytas prie bazinio modelio

prikabinus 400 kg priekaba.

Sumodeliavus 4 automobilio apkrovos atvejus ir atlikus jy stating analiz¢ gauti rezultatai

pateikiami 4 lenteléje.
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Automobilio modeliy svorio pasiskirstymas tarp aSiy

4 lentelé

Dydis Matavimo ReikSmé Kairé pusé Desiné pusé
vienetai
Pradinis modelis

Svoris N 14980

Priekinés N 6301 3158 3143
asies reakcija

Galinés N 8680 4347 4334
asies reakcija

Modelis Nr. 1

Svoris N 20010

Priekinés N 7710 3979 3731
aSies reakcija

Galinés N 12300 6289 6009
asSies reakcija

Modelis Nr. 2

Svoris N 17920

Priekinés 7409,12 3781,80 3627
aSies reakcija

Galinés N 10510 5336 5175
aSies reakcija

Modelis su priekaba

Svoris N 17650

Priekinés N 6178 3000 3178
aSies reakcija

Galinés N 11472 5650 5822

aSies reakcija

2.4 Statinis automobilio Soninis stovumas

Zinodami automobilio gabaritinius matmenis galime patikrinti automobilio $oninj stovuma. Sis

koeficientas jvertina statinj automobilio stabiluma, nuo jo priklauso ar automobilis pradés slysti Sonu

ar virs. Kad automobilis nevirsty turi biiti i§laikyta salyga:

LS

¢ia: L — automobilio atstumas tarp asiy

hg — masés centro aukstis (mm)

(2.1)
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fx — didziausias padangos sukibimo su kelio danga Sonine kryptimi koeficientas.

Kad automobilis postikyje nevirsty, o pirma pradéty slysti Sonu, turi biiti iSpildyta salyga:

B
P
2'hyg y

¢ia: B - tarpuvezes plotis (mm)

hg — masés centro aukstis (mm)

(2.2)

fy — didziausias padangos sukibimo su kelio danga Sonine kryptimi koeficientas.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta kad:

Statiniai automobilio Soninio stovumo parametrai

5 lentelé

Modelis Soninio stovumo koeficientas Virtimo kampas (°)
Pradinis modelis 0,652 31
Modelis Nr. 1 0,618 32
Modelis Nr. 2 0,701 35
Modelis su priekaba 0,61 33
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3. Bandymai ir juy rezultatai
3.1 Koordinaciy sistema

Koordinaciy sistema bitina norint apibrézti pasirinkto tasko padét] erdveje kiekvienu laiko
momentu. Nors koordinaciy sistemg galime pasirinkti laisvai, nuo jos pasirinkimo ir rysio su pasirinktu

tasku priklauso judesio parametry nustatymo sudétingumas ir diferenciniy lygciy struktiira.

Vertikalus

16 pav. Automobilio koordinadiy sistema [21] polinkis

Mechanikoje daZniausiai naudojama Dekarto koordinagiy sistema. Sioje sistemoje tasko padétis
apibréziama pasirinkto analizei tasko atstumu nuo trijy savitarpéje statmeny plokStumy: Ox, Oy, Oz.
Transporto priemonése néra nusistovéjusi asiy krypciy bei koordinaciy pradzios tasko pasirinkimo
sistema. Vienas 1§ galimy varianty — koordinaciy sistemos pradZia — transporto priemonés masiy

centre, x asis nukreipta j automobilio priekj, y — skersai, z — vertikali.

3.2 ISO dvieju juosty keitimo testas (ISO Double Lane Change Test) ,,BriedZio testas*

Dviejy juosty keitimo testas kitaip Zinomas kaip ,.briedzio testas“. [vairios ,briedZio testo*
versijos buvo atlieckamos Svedijoje dar astuntajame deSimtmetyje. Iki tol §is testas buvo vadinamas
paprastai — iSsisukimas nuo klitities, kuomet vaziuojant dideliu grei¢iu buvo imituojamas iSsisukimas
nuo staiga kelyje pasirodziusio briedzio. Taip buvo ibandomas automobilio stabilumas. Sj bandyma

reglamentuoja 1SO 3888 - 2 standartas.
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Y
[»] o o
o] o] [« R o) o] o)
IA LT |
B (W 40 .
Y
# ] [ #] [ # |

17 pav. Bandymo schema [17]

Bandymo metu transporto priemon¢ vaziuoja tarp gaireliy imituodama klifities atsiradimg. Plotis

tarp gaireliy priklauso nuo automobilio plo¢io. Automobilis pradeda atlikti testg ties C linija ir baigia

kirtes A linija.

150.0

—Wairo susisukimo kampas

100.0

0.0

Kampas (deq)

-50.0

-100.0

-150.0

0.0 5.0 10.0 15.0
Analysis: Briedzio testas Laikas (s) 2017-05-15 21:11:26

18 pav. Vairo susisukimo kampo kitimas atlickant manevra

Atliekant dviejy linijy keitimo testa maksimalus vairo susisukimo kampas yra 120°,

Testo metu, kuomet imituojamas briedzio ar kito objekto netikétas atsiradimas kelyje, reikia
iSvaziuoti ] prieSpriesing eismo juostg ir iSkart vél grjzti atgal | savajg juosta, stengiantis nesusidurti su
i§ priekio galimai atvaziuojanciais automobiliais. Vaziuojant dideliu greiiu S§is manevras yra

ekstremalus, taciau tai puikiai atspindi automobilio elgesj ir stabiluma.

,Briedzio testas® atliekamas ant sauso asfalto, kuomet yra sustatomos trys kigeliy eilés,
suformuojancios dviejy eismo juosty kelig ir imituojama staiga kelyje atsiradusi kliditis. 13,5 metro —

toks yra imituojamas atstumas prie$ pamatytg kliiitj. Testo metu automobilis nedidindamas greicio ir
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visai nestabdydamas turi staigiai persirikiuoti i§ savo eismo juostos ] kitg ir grjzti atgal (tai padaryti

vairuotojui skirta 11 metry). Viskas daroma tik manevruojant vairu.

,Briedzio testas® i§laikomas tuomet, kai visi kigeliai licka stovéti vietoje, o automobilis sugeba
iSsilaikyti kelio juostose, neapvirsta ar nepasvyra ant dviejy raty. IS pradziy bandymas vyksta

automobiliui vaziuojant 50 km/h grei¢iu, tuomet greitis didinamas iki 60 km/h ir 70 km/h. Pastarasis

VW —

Testo metu vertinami automobilio parametrai:
e Automobilio i$ilginis ir skersinis greitis;
e Vairo pasisukimo kampas ir sukimo momentas;
e 3 asis veikiancios jégos ir momentai;
e Suvedimo ir iSvirtimo kampai;
e Automobilio slydimo kampas;

e Slydimo kampas;

Isilginis slydimo kampas, virtimo posvyris;

ISilginis, skersinis, kampinis pagreiciai,

Atliekant §] testg bandymo rezultatams didelg jtakg turi vairuotojo patirtis ir jgiidZiai. Todél

sunku gauti objektyvius rezultatus. To galima iSvengti naudojant automatizuotg vairavimo sistema.

Bandymas atliekamas su keturiais modeliais (pradinis modelis, modelis Nr. 1, modelis Nr.2,
modelis su priekaba), jiems judant 70 km/h pradiniu greiciu. Atlikus bandyma gaunami automobilio

keébulo poslinkio grafikai.
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19 pav. Pradinio modelio kébulo posvyriai

Pradinio modelio kébulo svyravimai pateikiami 19 pav. i§ grafiko matome, kad automobiliui
atliekant dviejy juosty keitimo bandyma daugiausiai keitési sukimo kampas, jis nuo 0° padidéjo iki
12.5°, Kilginis kébulo polinkis beveik nepakito. Sukimo kampas svyravo nuo 0° iki +-2,5%. Galime
teigti, kad atliekant staigius vaziavimo Krypties manevrus labiausiai kei¢iasi vertikalaus sukimo kampo

reikSmeé.

Kadangi automobilio kébulo kampy grafikai panaSus, todél sudaromi grafikai kuriuose bus

lyginamas visy modeliy kampy analize.
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§ — ‘Modelis su priekaba
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v
4.0
0.0 1.25 2.5 3.75 5.0 6.25 7.5 8.75 10.0 11.25 12.5 13.75
Laikas (s)

20 pav. Kébulo posvyris x — asies atzvilgiu

20 pav. palyginamas visy bandyty modeliy kébulo virtimo poslinkis automobiliui vaZiuojant 70
km/h greiciu ir atliekant 2 linijy keitimo testa. Visi bandyti modeliai kei¢ia savo vaziavimo kryptj nuo
vaziavimo pradzios pragjus 2,5 sekundés ir baigia manevrag nuo bandymo pradzios pragjus 7,5

sekundés. I§ grafiko matome, kad daugiausia pasvyra modelio Nr.1 kébulas, jo maksimalus virtimo
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kampas siekia 3,8%. Atliekant bandyma jo kébulo posvyriai buvo didziausi viso bandymo metu.
Pradinio modelio kébulo posvyris bandymo pradZioje buvo maZziausias i§ bandomy modeliy ir sieké 0°,
maksimalus posvyrio kampas 2,75° buvo 6,25 s. Modelio Nr.2 didziausias kébulo posvyris buvo ties
6,25 s ir sieké 3,6°, §is modelis pagal kébulo posvyrius yra antroje vietoje ir nusileidZia tik modeliui
Nr.1. Automobilio su priekaba posvyriai buvo maziausi i§ bandyty modeliy ir sieké 2,75° ties 6,25s.
Apibendrinant kébulo posvyrius z — aSies atzvilgiu galima teigti, kad labiausiai svyruoja sunkiausio

modelio kébulas, maziausiai modelio su priekaba, didziausi svyravimai yra ties 6,25s.
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21 pav. Isilginis kébulo posvyris y — asies atzvilgiu

Is 21 pav. pateikto grafiko matome, kad visy bandyty modeliy kébulas pradéjo svyruoti y — aSies
atzvilgiu 2,6 s. IS grafiko matome, kad didZiausi svyravimai yra Modelio Nr.1 ties 4s ir siekia -
1,8% Kebulas svyruoja nuo 2,6 s iki 7,7 s. Modelio Nr.2 didZiausiais posvyris siekia -1,30°3,75sir 6,7 s.
svyravimy amplitudé nedidelé. Maziausias kébulo posvyris yra pradinio modelio kuris yra -1,05° ties 7 s.
Pradinio modelio rySkiis svyravimai yra tarp 3 ir 7 sekundés. Automobilio su priekaba didZiausias
posvyrio kampas yra -1,60° 8,2s.Sio modelio svyravimy amplitudé yra didziausia i§ visy bandyty
modeliy. Kébulas svyruoja nuo 2,6 s iki 12 s. DidZiausi kébulo posvyriai yra Modelio Nr.1 maziausi

Pradinio modelio.
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22 pav. Vertikalus kébulo sukimas z — asies atzvilgiu

22 paveiksle pavaizduotas vertikalaus kébulo sukimo kampas priklauso nuo automobilio
vaziavimo trajektorijos. Automobiliy kébulg pradeda sukti automobiliui kei¢iant judéjimo trajektorija,

didZiausi posvyriai z — aSies atzvilgiu yra ties 2,5s ir 6,25 s ir siekia 12,5% ir -13,7°
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23 pav. Automobilio iSilginio greicio grafikas

23 pav. pateikiami isilginiai kébulo greiciai, atliekant bandyma automobilio greitis bandymo
eigoje kinta nezymiai iki 1 km/h.

Atlikus ISO dviejy juosty keitimo testa esant skirtingoms apkrovos salygoms, nustatyta kad vis
bandomi modeliai neprarado stabilumo ir sugeb¢jo atliekant manevra iSlaikyti duota trajektorija.
Visuose bandytuose modeliuose buvo ryskus vertikalaus kébulo sukimo kampo pokytis, kuris siekia 15
0 1§ grafiky matome, kad Modelio Nr.1 kébulas svyravo daugiau negu visais kitais bandytais atvejais.

Stabiliausiai bandyma atliko pradinis automobilio modelis.
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3.3 Linijos keitimo testas, automobilio persirikiavimo testas
Keliu eismo taisyklése persirikiavimas apibréziamas taip — eismo juostos keitimas nejvaziuojant

] prieSpriesinio eismo juosta.

Linijos keitimo testas bus atliekamas automobiliui vaziuojant 70 km/h ir 90 km/h greiciu.
Greiciai pasirinkti, kad buty galima jvertinti automobilio stabilumg uzmies¢io saglygomis. Kelio danga

yra sausas asfaltas kurio sukibimo koeficientas («) 0,8.

Bandymo rezultatai esant 70 km/h greiciui.
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24 pav. Kébulo posvyris x — asies atzvilgiu, esant 70 km/h greiciui

Atlikus eismo juostos keitimo manevrg esant 70 km/h grei¢iui, su visais modeliais gautas kébulo
posvyris X — aSies atzvilgiu (24 pav.). Visi bandyti modeliai manevrg pradéjo pragjus 1 s. nuo
bandymo prazios ir baige 4s. Nuo 1s iki 2 visy bandomu modeliy kébulo posvyris x — aSies atzvilgiu
buvo neigiamas, o nuo 2 iki 3.2 s. teigiamas. Modelio nr.1 kébulo posvyris buvo didZiausias i§ bandyty
automobiliy ir sieké 3,5° nuo bandymo prazios paéjus 2,5 s. Modelio Nr.2 didziausias kampas x — asies
atzvilgiu buvo 3° ties 2,6 s. Pradinio modelio didziausias kampas x — asies atzvilgiu buvo 2,5° ties 2,7

S. Maziausiais posvyris buvo modelio su priekaba 2,50 ties 2,7 s.
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25 pav. Isilginio kébulo posvyrio y — asies atzvilgiu grafikas, esant 70 km/h grei¢iui
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25 pav. gauti isilginiai kébulo posvyriai y — asies atzvilgiu. DidZiausias kébulo posvyris y — aSies
atzvilgiu buvo modelio Nr.1 -1,75° 2,4s. Modelio su priekaba posvyrio kampas yra -1,41° 3,4 s.
Modelio su priekaba svyravimy amplitudé buvo didziausia i$ visy bandyty modeliy. Modelio Nr. 2
didziausias svyravimo kampas sieké -1,25° 2,4s. Maziausias kébulo posvyris y — asies atzvilgiu buvo

pradinio modelio -1° 2,1 s.
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26 pav. Vertikalus kébulo sukimo z — aies atzvilgiu grafikas, esant 70 km/h greiéiui

IS 26 pav. pavaizduoto vertikalaus kébulo sukimo z — aSies atzvilgiu matome, kad kampas
pradéjo didéti nuo bandymo pradzios pragjus 1,1 s ir didZiausig reikSme pasiekeé ties 2 s, posvyris grizo
i prading padétj 3 s. Didziausi kébulo svyravimai buvo pradinio modelio ir modelio su priekaba 13,3°
ties 2 s. Modelio Nr.1 didziausias kampas z — aies atzvilgiu sieké 12,5° 2 s. Maziausi posvyriai yra
modelio Nr.1 11,9° 1,9s.

Atlikus bandymus su visais modeliais galima daryti iSvadg, kad automobiliai vaziuojant 70 km/h

persirikiuodami nepraras stabilumo.

Bandymo rezultatai esant 90 km/h grei€iui.
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27 pav. Kébulo posvyrio X — asies atzvilgiu grafikas, esant 90 km/h grei¢iui
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Atlikus eismo juostos keitimo bandyma esant 90 km/h greiCiui, gauti keturi kébulo posvyrio
grafikai. 3 automobiliy modeliai (pradinis modelis, modelis Nr.2, ir modelis su priekaba) sékmingai
atliko manevrg. Nuo 1,1s iki 2,2s visy modeliy kébulo posvyrio kampas buvo neigiamas. Modelis nr.2
prarado kontrole ir nebaigé atlikti manevro. Didziausias virtimo kampas yra modelio Nr.1 ir siekia
5,10° 2,4s. Pradinio modelio virtimo kampas yra 3,40°, modelio Nr. 2 posvyrio kampas siekia4,53°.
Maziausias virtimo kampas yra automobilio su priekaba ir siekia 2,07°. I§ grafiko matome, kad

modelio Nr.1 posvyrio kampas x — aSies atzvilgiu negrjzta j prading padéti.
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28 pav. Isilginio kébulo posvyrio y — asies atzvilgiu grafikas, esant 70 km/h greiciui

28 paveiksle pavaizduoti isilginiai kébulo posvyriai. Pradinio modelio kébulo posvyris siekia -
0,93° , modelio Nr.1 -1,84° modelio Nr.2 -1,33°. Automobilio su priekaba pradinis kébulo posvyris
buvo -1,4% ta¢iau manevro pabaigoje sieké -1,8%. Taip pat modelio su prickaba svyravimy amplitudé

yra didesné, negu visy kity modeliy, tai galéjo jtakoti priekabos masé.
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29 pav. Vertikalus kébulo sukimo z — asies atzvilgiu grafikas, esant 90 km/h greiéiui

Matome, kad visi modeliy kampas z — aSies atzvilgiu padeda keistis prag¢jus 1 s. po bandymo
pradzios. IS 29 paveiksle pavaizduoto kébulo sukimo grafiko matome, kad modelio Nr.1 kébulo

sukimo kampas (-33%) negrijzta j stabilia padétj. Automobilio modelis Nr.2 praranda stabiluma ir yra
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uznesamas j $ong. Pradinio modelio didziausias sukimo kampas siekia 18,10°, modelio Nr.2 16,63°.

Modelio su priekaba susisukimo kampas buvo maZziausias i§ visy modeliy ir sieké 15,6°.

3.4 Bandymy rezultatai
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30 pav. Kébulo posvyris x — asies atzvilgiu grafikas

30 pav. pavaizduoti keturiy modeliy kébulo posvyrio grafikai, atliekant juostos keitimo testa
esant 90 ir 70 kilometry per valandg greiCiui. Maziausi posvyriai yra automobiliy modeliy kai
vaziavimo greitis yra 70 km/h, padidinus greitj iki 90 km/h didéja ir kébulo posvyriai x — aSies

atzvilgiu.
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31 pav. I8ilginis kébulo posvyris y — aSies atzvilgiu grafikas

31 pav. pavaizduoti keturiy modeliy kébulo isilginio posvyrio grafikai, atliekant juostos keitimo
testa esant 90 ir 70 kilometry per valanda grei¢iui. Didziausi posvyriai y — aSies atzvulgiu yra modelio

Nr. 1 ir modelio Nr.2 kai vaziavimo greitis yra 90 km/h.
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32 pav. Vertikalus kébulo sukimo z — asies atzvilgiu grafikas

32 pav. pavaizduoti keturiy modeliy vertikalaus kébulo sukimo grafikai, atlickant juostos keitimo

testa esant 90 ir 70 kilometry per valandg greiCiui. IS grafiko iSsiskiria pradinis modelis kai jo

vaziavimo gretis yra 90 km/h jo kébulo posvyris negrjzta | pradinge padétj, nes automobilis nebaige

manevro.
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33 pav. Kébulo posvyris x — asies atzvilgiu

Kébulo posvyris x — asies atzvilgiu svyruoja nuo 1,67° iki 5,14°. Visy bandomu modeliy

posvyrio kampas did¢jo didéjant vaziavimo greic¢iui, Maziausias kébulo posvyris yra automobilio su

priekaba (1,67°) didziausias modelio Nr.1 (5,14°). Stabiliausias yra automobilio su priekaba modelis,

nes jo kébulo posvyrio kampas x — aSies atzvilgiu maziausias, nestabiliausias modelis Nr.1 kai

vaziavimo greitis 70 km/h. Esant 90 km/h greiciui stabiliausias modelis su priekaba nestabiliausias

modelis Nr.1.
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34 pav. Vertikalus kébulo sukimas z — aSies atzvilgiu

Kébulo posvyris z — aies atzvilgiu svyruoja nuo 12° iki 33°. Visy bandomu modeliy posvyrio
kampas didéjo didéjant vaziavimo greiCiui, Maziausias kébulo modelio Nr.1 esant 70 km/h
grei¢iui(1,67°), didziausias modelio Nr.1 (33°) esant 90 km/h grei¢iui. Stabiliausias yra modelis Nr.1,
nes jo kébulo posvyrio kampas z — aSies atZvilgiu maziausias, nestabiliausias modelis su priekaba kai

vaziavimo greitis 70 km/h. Esant 90 km/h greiciui stabiliausias modelis su priekaba nestabiliausias

0
-0,2
0,4
-0,6
0,8
-1,2
-1,4

modelis Nr.1.

Kébulo polinko kampas
=

-1,6
-1,8
-2

Pradinis = Pradinis ' Modelis = Modelis | Modelis Modelis Modelis Mos(ie“s

modelis  modelis  Nr.170 Nr.190 Nr.270 | Nr.290 priekaba  priekaba
70 km/h 90 km/h | km/h km/h km/h km/h 70 km/h | 90 km/h

m. -101 -1,03 -1,76 -1,83 -125 -1,33 -1,41  -1,81

35 pav. Isilginis kébulo posvyris y — aSies atzvilgiu
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Keébulo posvyris z — asies atzvilgiu svyruoja nuo -1° iki -1,8°. Modelio Nr. 1 kébulo posvyris y —
asies atzvilgiu sieké 1,8° nepriklausomai nuo vaziavimo greicio, toks pats buvo modelio su priekaba

kampas modeliui vaziuojant 90 km/h greiciu.

36 pav. Modelis praradgs stabilumag

Atliekant juostos keitimo bandymus esant 70 km/h ir 90 km/h grei¢iui beveik visi bandomi
modeliai atliko sékmingai persirikiavimo manevrag. Taciau modelis Nr.1 prarado stabilumg ir nuslydo

nuo kelio. I$ grafiky nustatyta, kad maksimalus vertikalaus sukimo kampas z — asies sieké 33°.

37 pav. Priekabos posvyris esant 90 km/h greiciui

Stebint automobiliy elgseng bandymu metu pastebéta, kad atliekant juostos keitimo manevra
automobiliy priekabos praranda stabilumg. Vaziuojant maksimaliu leistinu grei¢iu su priekaba
Lietuvoje kuris yra 70 km/h automobilio prieckaba pradeda nezymiai svyruoti j Sonus. Padidinus

automobilio greitj iki 90 km/h priekaba vos neapvirsta. Priekabos posvyris pateiktas 37 pav.
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Darbo apibendrinimas

Magistro baigiamajame projekte aprasyta stabdziy sistemos paskirtis ir konstrukcija, apzvelgta
automobilio rato ir kelio sgveika. Sudaryti keturi automobiliy modeliai naudojantis ,,MSC Adams Car*
programine jranga. Tiriamuoju objektu pasirinkta automobilio kébulas, bei jj veikiantys posvyriai.
Buvo analizuojami kaip keiciasi kébulo posvyriai esant skirtingai automobiliy apkrovai. Buvo atlikti 3
automobiliy skaitiniai bandymai: dviejy linijy keitimo testas (Briedzio testas) automobiliams judant 70
km/h grei€iu, vienos linijos keitimo bandymas esant 70 km/h ir 90 km/h greiciui. Atlikus skaitinj
modeliavimg pastebéta, kad iSilginis kébulo posvyris priklauso nuo automobilio asis veikiancios svorio
jégos. Didéjant aSiy apkrovai didéja ir posvyrio kampas. Atliekant vienos eismo juostos keitimo

bandyma nustatyta, kad didinant automobilio greitj didéja ir kébulo svyravimai.
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ISVADOS

Tyrimo metu sukurti keturi automobiliy modeliai su skirtingomis apkrovos sglygomis. Nustatyti

statinio stovumo koeficientai.
Atlikus virtualius bandymus ,,MSC Adams/Car* programy paketu suformuluotos tokios iSvados:

1. Atlikus ISO 2 linijy keitimo testg, nustatyta, kad labiausiai aprauto automobilio modelio Nr.1
virtimo kampas yra (3,8%) didziausias i§ visy bandyty modeliy, 0 maZiausias virtimo kampas
(1°) lengviausio pradinio modelio.

2. Istirta, kad iSilginis kébulo posvyris priklauso nuo automobilio asis veikian¢ios svorio jégos.
Didéjant asiy apkrovai didéja ir posvyrio kampas.

3. Remiantis atlikty bandymy rezultatais, kai v1 = 70 km/h ir v2 = 90 km/h nustatyta, kad atliekant
juostos keitimo bandyma didéjant automobilio grei¢iui didéja ir kébulo svyravimai.

4. Atlikus juostos keitimo bandyma Modelis Nr.1 vaziuodamas 90 km/h greiciu prarado stabilumag
ir nebaigé manevro, todel kad prarado sukibimg su kelio danga.

5. Atlikus juostos keitimo bandymus nustatyta, kad esant 70 km/h automobilio priekaba praranda
sukibimg su keliu ir pradeda slysti. Automobiliui vaziuoti 90 km/h ir vilkti priekaba yra
pavojinga nes ji manevro metu gali apsiversti.

6. Remiantis atlikty bandymy rezultatais nustatyta, kad keiciant automobilio judé¢jimo krypti
didZiausi automobilio kébulo posvyriai z — aSies atZvilgiu, maZziausi y — aSies atzvilgiu.

7. Atlikus linijos keitimo manevrg didZiausi kébulo posvyriai z asies atzvilgiu buvo 32,9° modelio

Nr.1, kai vaziavimo greitis buvo 90 km/h.
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