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Santrauka

Transporte stabilumas yra vienas svarbiausiy veiksniy norint uztikrinti sauguma kelyje. Stabilumas yra
svarbus: tiek lengvosioms masinoms, tiek ir sunkiajam transportui bei motociklams. Literatiiros Saltiniy
apzvalgoje nagrinéjami tyrimai ir straipsniai susij¢ su automobiliy stabilumu, judéjimo dinamika.
Pirmiausia supazindinama ir apragomas dinaminis automobilio modelis su aukstu svorio centru. Cia
autoriai lygina teoriskai apskai¢iuotus su praktiskai gautus rezultatus. Taip pat apzvelgiama transporto
priemonés dinamika posikyje ties sukibimo riba, kur iSvadose pateikiama, jog turi buti atsizvelgiama j
biisenos kintamuosius arba judesio parametrus. Siame magistro baigiamajame projekte istirtas
konkretaus automobilio stabilumas pasirinkus keturiolikos laisvés laipsniy dinaminj modelj ir jvertinus
jo techninius rodiklius, tokius kaip: svorio centro aukstis, kébulo masé, pakabos standumas, pakabos
slopinimo koeficientas. Tyrimas atliktas prie trijy vaziavimo trajektorijy, gauti rezultatai pateikti
grafiskai ir paraSyti iSvadose.
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Summary

In transport, stability is one of the most important factors in ensuring road safety. Stability is important:
both for cars and for heavy vehicles, and motorcycles. The review of literature sources examines research
and articles related to the stability of vehicles, the dynamics of movement. First, a vehicle dynamic model
with a high center of gravity is introduced and described. Here, the authors compare the theoretically
calculated results with the practically obtained results. The dynamics of the vehicle when cornering at
the limit of adhesion are also reviewed, where the conclusions state, that state variables or motion
parameters must be taken into account. This master’s thesis investigates the stability of a particular car
by selecting a dynamic model of fourteen degrees of freedom and evaluating its technical parameters
such as: height of the mass center of gravity, body mass, suspension stiffness, suspension damping
coefficient. The study was performed on three driving trajectories and the obtained results are presented
graphically and written in the conclusions.
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Ivadas

Automobiliai gaminami, kad susisiekimas biity lengvesnis, saugesnis, greitesnis, paprastesnis. Taip pat
ju pagalba yra atliekamas ir kroviniy pervezimas, pristatymas. Automobiliai biing jvairiy dydziy ir formy,
todél techniniai parametrai turi buti optimaliis, kad automobiliai i$likty stabiltis vaziuojant. Transporto
priemoné gali tapti nevaldoma ne tik esant nepalankioms kelio salygoms, jei ji netvarkinga, bet ir tuomet,
kai vairuotojas atlieka staigius manevrus (pavyzdziui, kai sickiama iSvengti klitities arba nejvertinamas
posiikio staigumas). Tokiu atveju transporto priemoné j vairuotojo veiksmus reaguoja kitaip nei tais
atvejais, kai vairavimas yra tolygus, ne staigiai ar mazai nukrypstantis nuo vaziavimo trajektorijos. Kai
transporto priemon¢ tampa nestabili, ji gali nuslysti nuo kelio ar netgi apvirsti.

Baigiamojo projekto tikslas: istirti automobilio ,,Volkswagen T3“ techniniy rodikliy jtakg jo stabilumui.

Baigiamojo projekto uZdaviniai:

1. ISnagrinéti Lietuvos ir uzsienio mokslininky darbus/tyrimus susijusius automobiliy stabilumu.

2. Sudaryti automobilio dinaminj modelj tinkamg stabilumo tyrimams.

3. Nustatyti automobilio svorio, jo padéties, amortizatoriy standumy ir slopinimo laipsniy jtaka
automobilio stabilumui.

Konferencijose skaityti praneSimai baigiamojo projekto tematika. 21-0je studenty mokslo darby
konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos —2021, vykusioje 2021 m. balandzio 23 d. Panevézyje,
skaitytas praneSimas tema ,,Automobilio stabilumo tyrimas automobiliui judant Kkreivalinijine
trajektorija“. PraneSimo tema parengtas straipsnis priimtas j konferencijos darby leidinj.

Baigiamojo projekto sandara ir apimtis. Magistro baigiamgjj projekta sudaro akademinio
sgziningumo deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, lenteliy ir
paveiksliuky sarasai, jvadas, trys skyriai, i§vados ir informacijos Saltiniy sgrasas. Projekto apimtis 61 p.,
kuriuose yra 81 paveikslas ir 15 lenteliy.



1. Mokslinés literatiiros apzvalga
1.1. Transporto priemoniy stabilumo analizés

Tyrime [1] analizuoja automobilio dinamikg su auk$tu svorio centru. Skaifiavimams pasitelkta
vienalytés transformacijos ir Lagranzo lygtis. Metodas patvirtintas sulyginus gautas skaitines reikSmes
su eksperimentiniais rezultatais, atlikus testus kelyje. Lyginant teoriSkai apskaifiuotus rezultatus su
gautais praktiskai, paklaida yra apie 5 %. Autoriy nuomone, i§vados, padarytos atlikus kompiuterinj
automobilio judé¢jimo modeliavima, gali buti pagrindinés gairés projektuotojams. Pabréztina, kad Sie
modeliai leis nustatyti analizuojamos transporto priemonés pagrindiniy konstrukciniy parametry ribines
vertes, kurioms esant ji praranda savo stabiluma.

Straipsnyje [2] nagrinéjamas padangy charakteristiky poveikis transporto priemonés apvirtimui ir
Soniniam stabilumui. Jvertinti du padangy tipai su skirtingais sukibimo koeficientais, siekiant nustatyti
transporto priemonés apvirtimo polinkio ir Soninio stabilumo santykj. Modeliavimas buvo naudojamas
apskaiciuojant kritinj apvirtimo koeficienta ir transporto priemoniy parametry poveikj valdymui,
jskaitant sunkio centrg, naudingosios apkrovos bukle ir transporto priemonés greitj, naudojant du
sitlomus padangy tipus. Norint atkartoti tikrgja transporto priemonés reakcijg, ypa¢ atliekant
ekstremalius vairavimo manevrus, pritaikytas dviejy laisvés laipsniy (2-DOF) plokStuminis dviejy
takeliy modelis su netiesine ,,Pacejka* ,,Magic Tire Formula®“. Véliau, siekiant jvertinti pakabos ir kelio
suzadinimo poveikj, sukurtas 7-DOF transporto priemonés vibracijos ir posvyrio modelis. Padangy,
vairavimo ir transporto priemonés vibracijos modeliai patobulinti ,MATLAB* / ,,SimuLink®, jiems
atlieckant ,,Fishhook® manevro vairavimg, kur] nustat¢ nacionaliné¢ greitkeliy eismo saugumo
administracija. Rezultatai patvirtina, kad padangy sukibimo geba turi prieSingg poveikj transporto
priemonés Soniniam stabilumui ir apvirtimo polinkiui, tuo tarpu tick pakabos parametrai, tiek kelio
suzadinimo jvestys daro didel¢ jtaka transporto priemongés apvirtimui ir Soniniam stabilumui. Taip pat
straipsnyje nustatyta teigiama koreliacija tarp transporto priemonés savybiy ir Soninio valdymo, ypac kai
atsizvelgiama j padangy charakteristikas.

Darbe [3] kalbama apie automobilio stabilumg, kurj paveikia stabdziy konstrukcija stabdymo metu.

SkaiCiavimai atliekami analitinémis formulémis ir grafinémis priklausomybémis. Prieita prie tokiy

iSvady:

1. Automobilio stabilumg stabdant, lemia stabdziy sistemos buklé ir struktara.

2. Sustabdymo jégos reguliatorius nepasalina raty uzsikims$imo; tai leidzia vienu metu uzblokuoti tik
priekinius ir galinius ratus. Sis faktorius sumazina nestabilumo rizika stabdant.

3. Raty uzsiblokavimas yra pagrindiné transporto priemongs stabilumo praradimo stabdant priezastis.

4. Stabdymas varikliu padeda i$laikyti transporto priemonés stabiluma.

Straipsnyje [4] pateikiamas teorinis ir eksperimentinis tyrimas apie transporto priemonés dinamika
posiikyje ties sukibimo riba. Pradedant nuo supaprastinto pagreitinto judéjimo transporto priemoneés
modelio (dvirac¢io modelis) gaunamos lygtys. Atliekami eksperimentiniai nustatymai. Mokslinio
straipsnio iSvadose pateikiama, jog modeliuojant transporto priemone¢ dinamikoje su kompiuterio
programa, turi biiti atsizvelgiama j biisenos kintamuosius arba judesio parametrus, kurie gaunami tik su
tam tikromis tipo transporto priemonémis.



Literatiiroje [5] apzvelgiama kaip padang0s veikia automobilio stabilumg. Skai¢iuojant automobiliy
dinamika, padangy charakteristikos dazniausiai apibiidinamos lygtimis (arba retai lentelémis). Kadangi
egzistuoja daugybé pramoninio tipo modeliy, ¢ia nagrinéjami tik du i§ jy. Skaiciavimai atliekami
analitinémis formulémis. Nagrin¢jami ,,Magnum* ir ,,Wagner* modeliai. Rezultatai pateikiami grafiskai
arba lenteléje.

Sauzas asfaltas
Slapias asfaltas 1
Stapias asfaltas 2
Suvazinétas sniegas
Lyzus ladas
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2 pav. Fx priklausomybé nuo slydimo kampo a [5]

'y N;‘rfﬂ-d Ays 3,-‘(7” Hx0
Sapsas asfaltas 129060 0.023353 1.016
$lapizs ssfaltas 1 95620 0.039623 0.8579
Hapias asfaltas 2 BO680 0.05605 0.8122
Swvatingtas smiszas 86080 0.04305 0.299
Lygus ladas ] 44640 0.03603 0.1238

3 pav. Kelio pavirsiaus parametrai [5]
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Straipsnyje [6] apzvelgiami transporto priemonés dinamikos valdymo ir stabilumo modeliai atsizvelgiant
1 padangy charakteristikas, ir nagrinéjami padangy bandymo duomenys, gauti normaliomis ir
ekstremaliomis manevravimo saglygomis. Padangy duomenys normalizuojami atsizvelgiant | dizaino
charakteristikas, kad biity atskleistas paprastas manevravimo elgesys, kuris santykinai nepriklausomas
nuo dydzio ir konstrukcijos. Naudojama kompiuteriné modeliavimo analizé pademonstruoti padangy
charakteristiky jtaka automobilio valdomumui ir stabilumui. Padaromos tokios i$vados: iSmatuoty
padangy charakteristiky diapazono analizé¢ rodo, kad padangy charakteristikoje vyrauja dydzio ir
skerspjiivio santykis. Didesnio ir zemesnio profilio padangos sukelia agresyvesng automobilio reakcija.
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5 pav. Isilginis pagreitis per tam tikra laika esant nuliniam raty pasukimo kampui [7]
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6 pav. Soninis pagreitis per tam tikra laika esant ne nuliniam raty pasukimo kampui [7]

Straipsnyje [7] nagrinéjama sportinio automobilio vaziavimo ir stabilumo analiz¢, naudojant keliy kiiny
dinaminj modeliavima. Pasitelkus kompiutering programg sumodeliuojamas sportinis automobilis ir
imituojama jo dinaminé reakcija keliuose vairavimo scenarijuose. Gauti rezultatai pateikiami grafiskai.
Specifiskai buvo pasirinktas sportinis automobilis, kuris buvo sumodeliuotas su 26 laisvés laipsniais.
Pastebéta, jog pats svarbiausias komponentas atlieckant automobilio simuliacijg yra realus padangos
modelis.

Straipsnyje [8] isanalizuota blogai veikian¢io amortizatoriaus jtaka automobilio valdymui. Tyrimas buvo
atlickamas su B klasés keleiviniu automobiliu, kuriuo atlikti pasirinkti keli bandymai. Gauti rezultatai
lyginami su tvarkingo automobilio ir pazeisto automobilio, su skirtingais svorio centrais, duomenimis.
IStirtas pazeisto amortizatoriaus poveikis keiCiant vairavimo valdymg fiksuotomis ir dinamiskai
kintan¢iomis sglygomis. Transporto priemonés elgsenai jvertinti buvo naudojami islaikymo rodikliai,
pagrjsti vairavimo ir transporto priemonés stabilumo analize. Gauty rezultaty suvestinés pateiktos 1 ir 2
lentelése.

1 lentelé. Nepakankamo pasukamumo indikatoriaus palyginimas- A testuose [7]

Automobilio baklé Automobilis su vairuotoju | Automobilis su didZiausia leistina masé

Pastovus apskritimo testas

Sveikas auto. 0,397 0,255

Pazeistas auto. 0,330 0,371

Zingsnio jvesties manevras

Sveikas auto. 0,180 0,182

Pazeistas auto. 0,330 0,264

12



2 lentelé. Postikio kampo jgavimas automobiliuose palyginimas [7]

Automobilio buiklé

Automobilis su vairuotoju

Automobilis su didZiausia leistina masé

Pastovus apskritimo testas

Sveikas auto. 2,698 2,853
Pazeistas auto. 2,458 2,475
Zingsnio jvesties manevras

Sveikas auto. 3,777 3,584
Pazeistas auto. 2,734 3,125

13



2. Automobilio dinamikos modeliavimas

Siame skyriuje aprasomas padangy ir automobilio dinaminis modelis, kuris naudojamas atliekant
stabilumo tyrimg Siame magistro baigiamajame projekte.

2.1. Padangos modeliavimas

I8skyrus aerodinamines jégas ir sunkio jéga, visos jégos, turin¢ios jtakos transporto priemonés elgsenai,
atsiranda dél padangy. Kadangi padangy jégos sukelia pirming iSoring jtaka ir jos veikia labai netiesiskai,
butina naudoti tikroviska padangos modelj, ypa¢ kai naudojamos didelés valdymo jvestys atlickant
tyrimg, kuriy atsakas yra artimas tiesinés padangos charakteristikos skalés riboms. Manoma, kad
padangos Sonings ir iSilginés jégos priklauso nuo jprastos jégos, slydimo kampo, pavirSiaus trinties ir
slydimo santykio. Taciau kai slydimo santykis ir slydimo kampas yra riboti esant maZzoms vertéms,
padangos modelj galima supaprastinti ir sukurti linijing Soning ir iSilgine jéga [9].

Remiantis $ia prielaida, padangos Soniné jéga - F. = C,(u, F,)a, kur C, yra padangos standumas
posiikyje, kuris susijes su normaline padangos jéga ir padangos — kelio trinties koeficientu; padangos
isilginé jéga F; = C,(u, F;)Spy, KUr s¢, yra priekinés arba galinés padangos slydimo santykis, C, yra
padangos iSilginis standumas, kuris taip pat susijes su normaline padangos jéga ir kelio trinties
koeficientu.

2.2. Dinaminio modelio apraSymas

Pasirinktas keturiolikos laisvés laipsniy automobilio dinaminis modelis. Norint geriau pateikti transporto
priemonés Sonin¢ ir posvyrio dinamikg, taip pat sukimosi ir pasisukimo judesio sujungimg dél
trumpalaikés Soninés jégos pasiskirstymo ekstremaliy manevry metu, auksStesnio laipsnio modelis, pvz.,
14-DOF (DOF- laisvés laipsniai), taip pat naudojamas apvirtimo tyrimuose. 14-DOF modelio
automobiliu atsizvelgiama ] pakabg visuose keturiuose kampuose, Sis modelis turi galimybes numatyti
transporto priemonés polinkio ir vertikalaus sapavimo judesius. Taip pat $iuo dinaminiu modeliu galima
modeliuoti netiesines spyruokles ir slopintuvus, simuliuoti transporto priemonés reakcijas j jprastas jégos
jvestis, kai veikia aktyvi pakabos sistema. Be to, 14-DOF modelis gali numatyti automobilio elgseng
kuomet pakyla ratas, todél gali buti naudojamas kuriant ir tikrinant apvirtimo prognozavimo ar
prevencijy planus [10]. 7 pav. pavaizduota keturiolikos laisvés laipsniy automobilio modelio schema su
vienmate pakaba.

Sioje dinaminéje schemoje (Zr. 7 pav.) kébulas turi $esis laisvés laipsnius, kur du laisvés laipsniai tenka
kiekviename i§ keturiy raty, jskaitant vertikalios pakabos eiga ir raty sukimasj. Kébulas laikomas
absoliuciai standziu. Su automobilio masés centru (toliau- m. c.) susieta vietiné koordinaciy sistema uvw
(zr. 7 pav.). u, v, w yra atitinkamy spyruokliy masiy iSilginiai, skersiniai ir vertikaliis greiciai [10].

Automobilio dinaminis modelis sudarytas naudojant $ias prielaidas [11]:
— priekinés aSies ratai pasisuka vienodu kampu ot = &, o galinés aSies ratai yra nevaldomi;
— priekinio atstojamojo rato vairavimo kampas yra mazas;
— transporto priemon¢ suskaidyta j penkias mases: kébulo mase ir keturiy raty mases;
— naudojamas linijinis padangy mechaniky modelis;
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— kairés ir desinés pusés padangos praslydimo kampai yra vienodi;
— skersinés jégos yra proporcingos padangy slydimo kampams;
— aerodinamikos poveikis tarp kairés ir desinés pusés padangy yra nepaisomas.

Wer s Fasry w, 2y

7 pav. Automobilio dinaminio modelio schema [10]

Jégy ir grei¢iy komponentai deSiniajame priekiniame transporto priemonés kampe pavaizduoti 8 pav.
Grei€iai Ugf, Vsrf, Wsrp yra deSiniojo priekinio rato iSilginis, Soninis ir vertikalus greitis atitinkamai
isilgine, skersine ir vertikalia kryptimis (Zr. 7 pav.). Siuos grei¢ius galima i§reiksti transformavus m. c.

greicius kaip [10]
C
Usrf 0 0 ?f Wy u
(Usrf> =l 0 0 a (wy)+<v>; 1)
Werr —r 0 W, w
2
Kairés pusés priekiniam kampui:

—-C
uslf 0 0 Tf Wy u
(Uslf> =({0 0 a (wy) + <U>; (2
Wir S _a o0 Wy w

2

Kairés puses galiniam kampui:

—cr
Usir 0 0 T2 Wy u
Vsr | =10 0 —b || @ +<v>; (3)
Wsir CZ—T b 0 Wy w
Desinés puses galiniam kampui:
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Usrr 0 0 5 Wy u
Vsrr | = 0 0 -b wy + ( v ) . (4)
Werr _Tcr b 0 W, w

\ o 1Wers Fzgr,f

ALY
F;vgsrf(_(_\
/ ~_Fygsrs
/ =
“grf;Fxgrf,'ig\-_’. ‘}
/ Vgrf:Fygrr
’Fxgsrf

8 pav. Jégy ir greiCiy, esanciy deSiniajame priekiniame transporto priemonés kampe, apra§ymas [10]

Fysrfr Fysrps Fzsrp, yra jégos, perduotos kébulo masei iSilgine, Sonine ir vertikalia kryptimis.
Fygsri» Fygsrfr Fzgsry yrajégos, veikianCios padangos ir Zemés kontakto vietg. Sias jégas galima uzradyti
padangy jégoms Fy gy, Fygrr, Frgrr projektuojant jos komponentus iSilgai 7 pav. koordinaciy rémo

Fyxgsrf 1 0 0 cosp 0 —sing\ [Frgrr
Fygsrf =(0 COS(l) sind) 0 1 —-b Fygrf . (5)
0 —sing cosg/ \sing 0 cosg

Fzgsrf Fzgrf

Jégos Fygrr, Fygry gaunamos padangos ir Zemés kontakto vietoje iSsprendus iSilgines Fy; ir postikio
Fytrf jégas [2]

Fygrf = FxtrfC0S8 — Fyrrsing; (6)
Fygrf = FyrpC088 + Fyprpsing; (7
kur § — raty pasukimo kampas.

Linijinis padangos modelis buvo pasitelktas kuriant padangy jégas Fy¢r¢ if Fy¢rp. ISilginiai ir skersiniai

slydimai padangos modelyje apskai¢iuojami [10]:

_ (rrpwrp—(ugrpcosé+vgyrrsing))
STf = B (8)
|(ugrfcosé+vgy,ssing)|
— -1 (Ygrf .
a,f = tan (u—> —0; 9
grf
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Ugrr IT gy 18ilginj ir skersinj greitj deSiniajame priekinio rato kampe, padangos sglycio vietoje, galima
nustatyti i§ [10]:

Ugrf = cos@(uurf — Wy rrf) + +sinf(Wy,rcos@ + sing (wy * T + Vyrr)); (20)
Vgrf = cosqb(vurf — Wy -rrf) — Wy, Sing. (12)

Ankstesnése lygtyse naudojamus rato masés isilginius (ug, ) ir skersinius (v,,r) greicius galima tiesiog
parasyti kaip [10]

Uyrf = Usry — lsrfwy; (12)
Vurf = Vsrp + lsrpy; (13)

Kur L. yra momentinis statrams€io ilgis. ISvestings i8 s ir v,,,¢ pateikiamos kaip

Uury = Usrr = (Wsrp = Wurp )@y + Lsrpy); (14)
I}urf = 1.7srf - ((wsrf - wurf)wy + lsrfd)y)- (15)

Rato masés kampinis greitis w,,,r atspindi pakabos jlinkj atitinkantj laisvés laipsnj ir gali buti iSreikstas
taikant Niutono désnj vertikaliam rato masés judéjimui [10]

My Wyrp = cosqb(cosH(FZgrf — mug) + sinHFxgrf) = SiNQF, grf — Fazrp — Xsrpksy —
_xsrfbsf —my (vurfwx - uurfwy); (16)

kur ks — pakabos standumas, bss — pakabos slopinimo koeficientas ir x,, — momentinis deSinés
priekinés pakabos spyruokles suspaudimas. Fj,,.r — papildoma jéga, kuri atsiranda ratuose per pakabos
jungtis, dél reakcijos jégy [10].

Momentinis pakabos spyruoklés jlinkis xg,¢ [10]:
xsrf = —Wgprr + Wy (17)

Vertikalig jéga F, 4, ¢ kuri veikia padangos su zeme sglycCio vietoje galime iSreiksti pasitelkus padangos

standuma k¢ ir momentinj padangos jlinkj x,.» kaip [10]:

Fogry = Fatry = xtrfktf- (18)
Momentinis padangos jlinkis x.» 18 lygtyje pateikiamas kaip [10]

Xirf = Warr — Wyirg = Worp — (cos@(wurfcosdb + vurfsingb) — UyyfSing,; (19)

Kur wy;, ¢ yra vertikalus rato greitis. Priimsime, jog Siame modelyje vertikalus rato greitis wg,., padangos
su Zzeme salycio vietoje bus 0 (lygus kelias). Taip pat verta paminéti, jei manoma, kad padanga iSlieka
fiksuotu kampu su statramsciu, vertikalus padangos standumas, k¢, visada laikomas normaliniu | Zemg

tarp Zemés ir rato centro [10].

Tuomet nustatome momentinj padangos spindulj [10]
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— To—Xtrf (20)

T .
rf cosfcosgp

Norint atsizvelgti | rato pakilima, kai padangos radialinis suspaudimas tampa maZesnis nei nulis,
normaliné padangos jéga F 4, nustatoma, kad biity lygi nuliui. Taip pat, momentinis padangos spindulys
laikomas lygiu nominaliniam padangos spinduliui, kol ratas pakilgs [10].

JEi xt—r-f < O, tai Fzgrf = O ir TT‘f = To. (21)

Kai padangos normaliné jéga tampa lygi nuliui, jos neveikia nei skersinés F, g, ¢ , nei iSilgines Fy g, f

jégos. Todél vienintelés jégos, veikiancios bet kuriame rate, yra rato svorio ir inercijos jégos, kurios yra
labai mazo dydZio. Apzvelge minétas jégas ir greiCius pasirinktoje sistemoje, dinaminiu modeliu galima
imituoti transporto priemonés elgseng rato pakilimo ir virtimo metu, su (21) minétomis modifikacijomis

[10].
Momentinis statramscio ilgis [, s iSreiSkiamas [10]

lsrf = lsif - (xsrf - xsif); (22)

Kur Lg;r yra pradinis statramsc€io ilgis ir xg;r yra pradinis pakabos spyruoklés jlinkis.

Pradinis statramscio ilgis paimamas toks [10]
lsip = h— (1o — Xur); (23)

Kur x;s yra pradinis padangy suspaudimas.

Pradinis spyruoklés suspaudimas x;, ir pradinis padangy suspaudimas x.;r nustatomi pagal statines
sglygas [10]

mb .
if = Sasoiiy 9
(mb/2(a+b)+myr)
Xeif = . L (25)

Kairiajam priekiniam, kairiajam galiniam ir deSiniajam galiniams kampams momentinis statrams¢io
ilgis, pradinis statramscio ilgis, pradin¢ pakabos spyruoklés deformacija, pradinis statramscio ilgis ir
pradinis spyruoklés suspaudimas bei pradinis padangy suspaudimas yra toks pat kaip ir deSiniojo
priekinio kampo.

Jégos Fygrf IT Fyygp perduodamos j kébulo mase per U ir v asis, kurios gaunamos i$ atitinkamy jégy Fyger
ir Fy,4sr, veikian¢iy ant padangos salycio vietoje su Zeme, atimant rato masés svorio ir inercijos jégy
komponentus [10]

Fxsrf = Fxgsrf + mugSine - muuurf + My Wz Vyrf — muwyWurf; (26)
Fysry = Fygsry — My gsingcosd — my Uy r + My Wy Wy — My, W, Uy s (27)

Vertikali jéga Fq, ¢, perduodama j kébulo masg per atrama, yra [10]
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Fzsrf = xsrfksrf + xsrfbsrf- (28)

9 pav. pavaizduotos priekinés pakabos jégos ir grei¢iai posvyrio plokStumoje. Paprastai posvyrio
plokstumoje auks¢io nustatymui pasitelkiama zemé, kaip atskaitos taSkas. Taciau kuriant §j modelj
daroma prielaida, kad priekiniai ir galiniai posvyrio centrai yra fiksuoti atitinkamai atstumais hy..¢ ir hy..,
zemiau kébulo masés m. c., palei neigiamg W - a§j pavaizduota 7 pav. Be to, posvyrio centras
paprasciausiai laikomas jégy, perduodamy kébulo masei per pakabos jungtis, taikymo tasku, o ne kaip
kinematinis suvarzymas. 9 pav. Fq¢ It F,e.r yra jégos, perduodamos j kébulo mase per statramscius.
Fygip It Fy g ¢ reiSkia Sonines jégas, perduodamas j kébulo mase per pakabos jungtis. Jei néra posvyrio
centro, kai manoma, kad posvyrio centras yra Zemés plokStumoje, bendras posvyrio momentas,
perduodamas kébulo masei, pavyzdziui, deSiniajame priekiniame kampe isilgai w,, Krypties, nurodomas
kaip [10]

Mxrf = Fygsrf(lsrf + Trf) — (muSin¢C059 + mullurf — mu(l)qurf + mua)zuurf) .
e = Fygsrfrrf + l:"ysrflsrf; (29)

kairiam priekiniam kampui:

My = Fygslf(lslf + rlf) — (musinqbcosé? + My Uy p — My W Wy + muwzuulf) .

) lslf = Fygslfrlf + Fyslflslf; (30)
.¢'| _ ._Il
| _____Lj__....———"""__ n.us[r,Fxle'
[ Lol Il,_,u_t.] ;
b - W v i 1,‘.”, r}lilf
Erf < v 0z ..--——-:ﬂl' x
A I \
—RT L Wgyfr F}-sf_l' '! I|I lslj
] |
i ) [ 3
3 Hrcf A Foip 1
L c Fazrf R et _ C' iy
X i *
= S _mu R Fysrf thyslf PFM”E‘_ T
T Hp —Faziy Vo Fygir 3 p'y.

Varrs Fygrf —— g - —————mm et =
F}-gsrf i ]-'}.gﬂf
Warss Fagry |\ Fzast/ Waif Fn.rmh“-‘?-‘”

9 pav. jégos ir greiciai priekinés pakabos posvyrio plok§tumoje [10]

Modeliuojant posvyrio centrg, kaip parodyta 9 pav., posvyrio momentas M,,.r, kurj deiniojo priekinio
kampo pakaba perduoda kébulo masei, yra [10]

Mxrf = Fysrfhrcf- (31)

Taigi jtraukus posvyrio centra, sumazinamas visas priekinio pakabos i spyruokling mas¢ perkeltas
posvyrio momentas. Skirtumas tarp posvyrio momenty, kai néra posvyrio centro ir kai yra, tiesiogiai
veikia rato masg ir yra atsakingas uz jungties apkrovos perkélimo jégas (kélimo jégas), Fyzir it Fgzp .
Sias jegas galime aprasyti [10]:
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Fdzrf = _Fdzlf -

FygsrfTrftFysrflsrf+FygsifT1f+Fysiflsif = (Fysrf+Fysif)rcy (32)
Cf '

Perduodami momentai M,

w, asiy kryptimis, gali buti pateikiami kaip [10]

rf IF My¢ | kébulo masg, pavyzdziui, deSiniajame priekiniame kampe, w,, ir

My, = —(Fxsgrf(lsrf + rrf) — (—mugsine + My Uy p — My W Vyrp + muwywurf)lsrf) =
= _(Fxsgrfrrf + Fxsrflsrf); (33)

Galinés pakabos bendras posvyrio momentas, perduodamas kébulo masei kairiajame gale ir deSiniajame
galiniame kampe, yra tokios pacios formos, kaip priekinés pakabos.

Taigi, jégas Fg,;, It Fy,,, galime jvertinti [10]

F — _F _ Fygsir"tr +Fysirlsir+ FygsrrVrr + Fysrrlsrr —(Fysir + Fysrr ) Rrer 35
dzrr — dzlr — ' ( )

Cr

Dabar galime i$vesti kébulo masés modelio, kuri turi 6 laisvés laipsnius, judesio lygtys [10]

m(a + w,w — wzv) = Z(Fxsij) + mgsiné; (36)
m@ + w,u — w,w) = Y(F,si) + mgsingcoso; 37
ysij

m(v’v + W, v — a)yu) = Z(Fzsij + Fdzij) — mgcos¢cosb; (38)
. (Fzs —F 517 )Cf+(Fzsir—Fzsrr)Cr |

]xwx = Z(Mxij) + L f) f2 l ’ (39)

]yd)y = Z(Myij) + (Fzslr - Fzsrr)b - (Fzslf + Fzsrf)a; (40)
. —Fysif+Fxsrf)Cf+(—Fxsir+Fxsrr)Cr,

]zwz = Z(Mzij) + (Fyslf - Fysrf)a - (Fyslr + Fysrr)b + ( = f) fz l ’ (41)

¢ia m — kebulo mas¢; u, v, w— kébulo iilginis, Soninis ir vertikalus pagreitis; wy, wy, w;, — kébulo
kampiniai greiCiai atitinkamai apie X, Y ir z aSis; u, v, w — kébulo isilginis, Soninis ir vertikalus greitis;
g — laisvojo kritimo pagreitis; 8, ¢ — kébulo polinkio ir posvyrio kampas; Fyg;j, Fysij, Fzsij — 1ata ij
veikianCios jégos atitinkamai iSilgai X, Yy, Z aSies; Fg,;; — papildoma jéga veikianti ratus; ij apatiniy
indeksy reikSmés: If — kairysis priekinis ratas, rf — desinysis priekinis ratas, Ir — kairysis galinis ratas, rr
— desSinysis kairinis ratas; J, J,,J, —kébulo masés inercijos momentai atitinkamai apie X, y ir Z asis; ,,

Wy, @, — kébulo kampiniai pagreiciai atitinkamai apie X, Y ir z a8is; c,, ¢y — véZés plotis; b — atstumas

nuo m. c. iki galinés asies; a — atstumas nuo m. c. iki priekinés aSies; My;;, My;;, M,;; — momentai
veikiantys rata ij atitinkamai apie X, y, z asis.

Jégos veikiancios desinj priekinj ratg [10]:

Fysrg = Fxgsry + My gsingd — myty, s + My, Vypp — My WyWyp g (42)
Fysrf = Fygsrf — My gsingcost — my Uy + My Ox Wy — My Wy Uy g (43)
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Fzsrf = xsrfksrf + xsrfbsrf- (44)

Jégos veikiancios kairj priekinj ratg [10]:

Fxslf = Fxgslf + mugSine - muuulf + My Wz Vyir — mu(‘)ywulf; (45)
Fysr = Fygsp — My gsingcosd — my vy r + My Wy p — My Wy Uy 55 (46)
Fzslf = xslfkslf + 9.Cslfbslf- (47)

Jégos veikiancios kairj galinj ratg [10]:

Fxslr = Pxgsir + mugsme — My Uy + My W,V — muwywulr; (48)
Fyslr = Fygslr - mugSln¢C050 — My Uy + My Wx Wy — My WUy g5 (49)
Fosir = Xgirksir + Xs1rbsir- (50)

Jégos veikiancios desinj galinj ratg [10]:

Fesrr = Fxgsrr + my, gsing — mytyr + My, Vyry — My, Wy Wy, (51)
Fysrr = Fygsrr — My, gSinGcosd — my, Uyyy + My WxWyrr — My Wz Uy (52)
Fosrr = Xsirksyr + XsprDorr- (53)

¢ia Fygqij, Fygsij — jéga, veikianti padangos ir kelio sglycio vietoje X ir y asiy kryptimis; m,, — rato masé;
Uyij, Vyij» Wyij — rato masés pradinis iSilginis, Soninis, vertikalus greitis; 1,7, Vy,;; — rato masés pradinis
iSilginis, Soninis pagreitis; x5;; — momentinis pakabos spyruoklés suspaudimas; Xs;; — momentinis
pakabos spyruoklés suspaudimo greitis; k;; —pakabos standumas; bg;; — pakabos slopinimas.

Kardaniniai kampai tarp pasukto ir nepasukto rato koordinaciy sistemos, kampai 6, v, ¢ reikalingi pries
tai minétose formulése gaunami integruojant Sias lygtis [10],

0 = w,cosp — w,sing; (54)
y
i wysing  wzcose,
Y= cos@ + cosf '’ (55)
¢ = w, + w,singtand + w,cosptand. (56)
y

Kiekvieno rato sukimosi dinamikg galima pateikti kaip [12]
Jwwij = Taij — Tpij — 1ijFxeijs (57)
kur T, yra ratui perduodamas vaziavimo momentas, Ty,.r yra rato stabdymo momentas.

Pagal auksciau pateikta metodika tyrimas atliktas pasinaudojus i§ ,,Shuping Chen ir Dan Negrut® gautu
MATLAB terpéje pritaikytu programos kodu (zr. 1 prieda). Si programa buvo pritaikyta automobilio
stabilumo tyrimams.
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3. Modeliavimas ir analizé

Tyrimui atlikti naudosime automobilio Volkswagen T3 modelj (zr. 10 pav.).

N\

— I _1_ I 11l

4

l
1
—] r
= T (e & o
| i 0 —
i
~—1100 1570 ——=
10 pav. Volkswagen T3 [13]
Tirto automobilio parametrai pateikti 1 lenteléje.
3 lentelé. Automobilio dinaminio modelio parametrai
Simbolis Parametro aprasymas Verté
m Kébulo masé 2070kg
I Keébulo masés inercijos momentas apie X asj 900 kg - m?
Iy Keébulo masés inercijos momentas apie Y asj 2 000 kg - m?
Iz Keébulo masés inercijos momentas apie z asj 2 420 kg - m?
Jaz Kébulo masés iScentrinis momentas apie y asj 90 kg - m?
a Atstumas nuo m. c. iki priekinés asies 1,21m
b Atstumas nuo m. c. iki galinés asies 1,1m
h Automobilio m. c. aukstis 0,825m
cr Priekinis tarpuvézis 1,57 m
cr Galinis tarpuvézis 1,57m
ke Priekinés pakabos standumas 45000 N/m
ke, Galinés pakabos standumas 45 000 N/m
bss Priekinés pakabos slopinimo koeficientas 3500 Ns/m
b, Galinés pakabos slopinimo koeficientas 3500 Ns/m
My s Priekiné raty masé 80 kg
my, Galiné raty masé 80 kg
kg Priekinés padangos standumas 200 000 N/m
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ker Galinés padangos standumas 200 000 N/m
Cor Priekinés desinés padangos standumas posiikyje 47 000 N/rad
Cor Galinés desinés padangos standumas postikyje 47 000 N/rad
Cys Priekinés desinés padangos santykinis isilginis standumas 5000N
Cyr Galinés desinés padangos santykinis iSilginis standumas 5000 N

T Nominalus padangos spindulys 0,285 m
Jw Padangos/rato posvyrio inercijos momentas 1kg-m?
hycr Priekinio posvyrio atstumas Zemiau kébulo m. c. 0,65 m
Rper Galinio posvyrio atstumas Zemiau kébulo m. C. 0,6 m

Tiriant laikoma, kad kelias yra horizontalus.

Tyrimui pasirinkti trys manevrai (trajektorijos) t.y. Kklitties apvaziavimas, lenkimo manevras, kelio
posikis 10°. Sia tvarka pateikti automobilio priekiniy raty susukimo kampo kitimo désniai 11, 36, 59
paveiksluose, taip pat ir automobilio svorio centro trajektorijos 12, 37, 60 paveiksluose.

IStirtas stabilumas virtimui nustacius kokig jtaka automobilio stabilumui turés jo kébulo svoris, svorio
centro padétis, amortizatoriy standumai ir slopinimo laipsnio koeficientai vaziuojant uzsiduotu raty
pasukimo kampu ir vaziavimo grei¢iu. Vaziavimo greitis didinamas iki stabilumo praradimo, kuomet
virtimo momentas nuo inercijos apkrovy M bus didesnis uz automobilio momentg kuris prieSinasi
virtimui M.

3.1. Automobilio stabilumo tyrimas pirmaja trajektorija

Automobilj veikiantis momentas kuris priesinasi virtimui

Mg = my-g-cp; (58)
¢ia m, — bendra viso automobilio masé, g — laisvojo kritimo pagreitis,

my = m+ 2(myr + my,). (59)
Virtimo momentas nuo inercijos apkrovy

M = M, + M,; (60)
¢ia M; — virtimo momentas aplink iSilgine asj, M, — iScentrinés skersinés jégos virtimo momentas.
My = Jxwy; (61)
M; =m; - h-ay; (62)
Cia @, — automobilio Soninis pagreitis

ay; = U W, + 7, (63)
. 1 ¢ T
Wy = (E) ((Mxlf + Mxrf + Mxlr + Mxrr) + (Fzslf - Fzsrf)% + 2(Fzslr - Fzsrr) %) (64)
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11 pav. Priekiniy raty susukimo kampo « kitimas pirmoje trajektorijoje

10

alfa, (deg)

Laikas t, (s)

v

20 40 60 80 100
X, m

120

12 pav. Automobilio svorio centro judéjimo trajektorija apvaziuojant klititj. Skirtingos kreivés rodo trajektorija

vaziuojant skirtingais greiciais

Bet kokios kreiveés y(x) kreivumo spindulys [14]

1+ ®)]/

2y

dx2|’

(65)
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Nustatant automobilio judéjimo kreivumo spindulj daroma prielaida, kad gretimus tris trajektorijos
taSkus jungianti kreivé visada yra kvadratiné parabolé (zr. 13 pav.). Tada taske (Xi; Vi) transporto
priemonés svorio centro judéjimo kreivumo spindulys bus

[1+(2ax;+b)?]3,
R = GO, (66)

éia

_ 1 Yie1X{—yixfy xixp o =xfxig)].
a_ﬁyi_ 2 —b x;+ 2_2 ) (67)
l

2
XX X{=Xiq

b= (yi+1xi2_yixi2+1)(xiz_xi2—1)_(J’i—lxiz_J’ixiz—1)(xi2‘xi2+1) (68)
(xizxi+1_xixi2+1)(xiz_xi2—1)+(xixiz—l_xizxi—l)(xiz_xi2+1)

Xirl, Mg

13 pav. Kreivumo spindulio skai¢iuojamoji schema

Kai M yra didesné uz My, automobilis pradés virsti apie automobilio ratg (zr 14 pav.).

14 pav. Taskas apie kurj virs automobilis

Automobilio virtimo pradzios salyga:

M >M,,. (69)
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Istirtas stabilumas virtimui vaziuojant pirmaja trajektorija su nurodytais trecioje lenteléje duomenimis.

15 pav. Virtimo momenty kitimas pirmojoje trajektorijoje, kai automobilio vaziavimo greitis yra: (
Km/h; (me=) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (===—) — 96 km/h; (===) — 98 km/h; (
102 km/h

<10*

Virtimo momentas, Nm

(=)
o

4 6
Laikas t, s

10

)—90
) — 100 km/h; (=——) —

15 paveiksle pavaizduota zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento vertg, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momenta nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo, kas 2 km/h. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai vaziavimo
greitis 102 km/h, laikotarpiu nuo 4 s iki 5,3 s.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtakg automobilio stabilumui turés jo m. c. padétis vaziuojant pirmaja

trajektorija:

4 lentelé. Kei¢iamas automobilio m. c. aukstis pirmojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis

Automobilio m. c. aukstis

I§ standartinio 0,825m
0,75m
I nestandartinj 0,95 m
1,06 m
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Virtimo momentas., Nm

Laikast, s

16 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,825 m, , kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 km/h; (=mm===) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) —98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtuno momentas, Nm

Laikas 1, s

17 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,75 m, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) —90 km/h; ( ) — 92 kKm/h; (====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h; (===) — 102 km/h

><104

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

18 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,95 m, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) =90 km/h; ( ) — 92 Km/h; (s==) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h

27



Virtimo momentas, Nm
o

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

19 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, m. ¢. aukstis 1,05 m, kai automobilio vaZiavimo
greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (=) — 96 km/h

%104

Virtimo momentas, Nm
O P, N W B U o

0,75 0,825 0,95 1,05
m. c. aukstis

20 pav. Virtimo momento didZiausiy ver¢iy priklausomybé nuo m. c. pirmojoje trajektorijoje, kai automobilio
vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (see=) — 92 Km/h; (====) — 94 km/h; (====) — 96 km/h; (=) — 98
km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h;

16 — 20 paveiksluose pavaizduota zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— m. c. aukstis 0,825 m (zr. 16 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
4siki53s;
— m. c. aukstis 0,75 m (Zr. 17 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 104 km/h, laikotarpiu nuo
4siki5s;
— m. c. aukstis 0,95 m (Zr. 18 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 98 km/h, laikotarpiu nuo
4,1siki5s;
— m. c. aukstis 1,05 m (Zr. 19 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 96 km/h, laikotarpiu nuo
4,1siki51s.

Kaip virtimo momento didZziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. auk$¢io prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 20 paveiksle.
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Pagal analogiskus désnius esant kitoms kébulo maséms, virtimo momento kitimo désningumai yra
panasis ] 15 paveiksle pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtaka automobilio stabilumui turés jo kébulo masé vaziuojant pirmaja

trajektorija:

5 lentelé. Kei¢iama automobilio kébulo masé pirmojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Automobilio m. c. aukstis
I8 standartinio 2070kg
I nestandartinj 1 500 kg
1 800 kg
2 400 kg

Virtimo momentas, Nm

Laikas f, s

21 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, kébulo masé 2070 kg, kai automobilio vaziavimo

greitis yra: (

) —90 km/h; (

Virtino momentas, Nm

),

92 km/h; (=====) — 94 km/h; (====) — 96 km/h; (
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

) — 98 km/h; ( )

<10"

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

22 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, kébulo masé 1500 kg, kai automobilio vaziavimo

greitis yra: (

) —90 km/h; (

)_

92 km/h; ( ) — 94 km/h; (
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

) — 96 km/h; (

)—98km/h: ()
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x10%

Virtimo momentas, Nm

Laikas 7, s

23 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, kai kébulo masé 1800 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

<10°

Virtimo momentas, Nm

Laikas 7, s

24 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, kai kébulo masé 2400 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) —90 km/h; ( ) — 92 kKm/h; (====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtino momentas, Nm

1500 1800 2070 2400
Kébulomasé, kg

25 pav. Virtimo momento didziausiy ver¢iy priklausomybé nuo kébulo masés pirmojoje trajektorijoje, kai
automobilio vaZiavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h
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21 — 25 paveiksluose pavaizduota zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris priesinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greiti nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— kébulo masé 2070 kg (zr. 21 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
4siki53s;
— kébulo masé 1500 kg (zr. 22 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
41siki51s;
— kébulo masé 1800 kg (zr. 23 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
4,05siki51s;
— kébulo masé 2400 kg (zr. 24 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
41siki51s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. auks¢io prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 25 paveiksle.

Pagal analogiSkus désnius esant kitiems pakabos standumams, virtimo momento kitimo désningumai yra
panasis j 15 paveiksle pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtakg automobilio stabilumui turés jo pakabos standumas vaziuojant
pirmaja trajektorija:

6 lentelé. Keiciamas automobilio pakabos standumas pirmojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Priekinés pakabos standumas Galinés pakabos standumas
I§ standartinio 45 000 N/m 45 000 N/m
35000 N/m 35000 N/m
] nestandartinj 25000 N/m 25000 N/m
55000 N/m 55000 N/m
<10°*

Virtimo momentas., Nm

Laikas f, s

26 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 45 kN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (s====) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (====) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h
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><104

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas ¢, s

27 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 25 kN/m,
kai automobilio vaZiavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (smee=) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (===—) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

«10"

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 N 10
Laikas 1, s
28 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 35 kN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (se==) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (====) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

4 +10°

Virtimo momentas, Nm

Laikas ¢, s

29 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 55 kN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (s=====) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (====) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h
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30 pav. Virtimo momento didziausiy verciy priklausomybé nuo pakabos standumo pirmojoje trajektorijoje, kai

automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; (

) — 92 km/h; (=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;
(=——) — 98 km/h: () — 100 km/h; (==—=) — 102 km/h

26 — 30 paveiksluose pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:

Priekinés arba galinés pakabos standumas 45 KN/m (Zzr. 26 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4 s iki 5,3 s;

Priekinés arba galinés pakabos standumas 25 kN/m (zr. 27 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4,1 s iki 5,1 s;

Priekinés arba galinés pakabos standumas 35 kN/m (zr. 28 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4 s iki 5,05 s;

Priekinés arba galinés pakabos standumas 55 kN/m (zr. 29 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4,1 s iki 5,1 s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c¢. aukscio prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 30 paveiksle.

Pagal analogiSkus désnius esant kitiems pakabos slopinimo koeficientams, virtimo momento Kkitimo
désningumai yra panasis ] 15 pav. pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtakg automobilio stabilumui turés jo pakabos slopinimo koeficientas
vaziuojant pirmaja trajektorija:

7 lentelé. Kei¢iamas automobilio pakabos slopinimo koeficientas pirmojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Priekinés pakabos slopinimo koeficientas | Galinés pakabos slopinimo koeficientas
IS standartinio 3500 Ns/m 3500 Ns/m
1500 Ns/m 1500 Ns/m
I nestandartinj 350 Ns/m 350 Ns/m
150 Ns/m 150 Ns/m
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Virtimo momentas., Nm

Laikas t, s

31 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 3,5 kNs/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h;
(=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; (===) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

«10"

Virtimo momentas, Nm

Laikas ¢, s

32 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 150 Ns/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) —90 km/h; ( ) — 92 km/h; ( )
— 94 km/h; (====) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

4 ><104

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

33 pav. Virtimo momento kitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 350 Ns/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h;
(=) — 94 km/h; (====) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h
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Virtimo momentas, Nm

Laikas 7, s

34 pav. Virtimo momento Kkitimas pirmojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 1,5 kNs/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h;
(=) — 94 km/h; (====) — 96 km/h; (====) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

w
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150 350 1500 3500 150 350 1500 3500

Pakabos slopinimo koeficientas, Ns/m Pakabos slopinimo koeficientas, Ns/m
35 pav. Virtimo momento didZiausiy verciy priklausomybé nuo pakabos slopinimo koeficiento

pirmojoje trajektorijoje, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h;
(=) — 94 kM/h; (=) — 96 KM/h; (=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

31 — 35 paveiksluose pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobil] veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 3,5 kNs/m (zr. 31 pav.), stabilumas
prarandamas vaZziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4 s iki 5,3 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 150 Ns/m (zr. 32 pav.), stabilumas
prarandamas vaZziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4 s iki 5,1 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 350 Ns/m (zr. 33 pav.), stabilumas
prarandamas vaZziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4 s iki 5,1 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 1,5 kNs/m (zr. 34 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 4 s iki 5,1 s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. auks¢io prie skirtingy
vaziavimo greiciy pateikta 35 paveiksle.
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I§ atlikto stabilumo tyrimo pirmaja trajektorija matome, kad vaziuojant vis didesniu grei¢iu automobilis
darosi labiau nestabilus. Taip pat galima jzvelgti, kad virtimo momenty didziausios vertés didéja didinant
arba maz¢ja mazinant automobilio techninius rodiklius (automobilio svorj, svorio padétj, amortizatoriy
standuma, slopinimo laipsniy koeficienta).

3.2. Automobilio stabilumo tyrimas antraja trajektorija

10

at

alfa, {deq)

Laikas t. (s)

36 pav. Priekiniy raty susukimo kampo « kitimas antrojoje trajektorijoje

10

=1
W

0 20 40 60 80 100 120
X, m

37 pav. Automobilio svorio centro judéjimo trajektorija atliekant lenkimo manevra. Skirtingos kreivés rodo
trajektorija vaZiuojant skirtingais greiciais
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IStirtas stabilumas virtimui vaziuojant antrgja trajektorija su nurodytais 1 lenteléje duomenimis:

Virtimo momentas, Nm
[ ]

Laikas t, s

38 pav. Virtimo momenty kitimas antrojoje trajektorijoje

38 paveiksle pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo stabilizuojantj momenta (riba kuomet automobilis
praras stabilumg). Vientisos spalvotos linijos vaizduoja automobilj veikiant] virtimo momentg nuo
inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h iki stabilumo praradimo, kas 2 km/h.
Automobilis praranda stabiluma, t.y. pradeda virsti, kai vaziavimo greitis 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s
iki 2,7 s.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtakg automobilio stabilumui turés jo m. c. padétis vaziuojant antraja
trajektorija:

8 lentelé. Keiciamas automobilio m. c. aukstis antrojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Automobilio m. c. aukstis
I$ standartinio 0,825 m
0,75m
] nestandartinj 0,95m
1,05m
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Virtimo momentas, Nm
(3]

Laikas ¢, s

39 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,825 m, , kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (=) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
—100 km/h

Virtimo momentas, Nm
o

=

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

40 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,75 m, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (memeem) — 92 KM/; (=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

[y} W

f—

Virtimo momentas, Nm

=]

4 6 8 10
Laikas 1, s

o
[R]

41 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,95 m, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (m====) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h
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Virtino momentas, Nm
g

0 1\'\,
0 2 4 6 8 10
Laikas ¢, s

42 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 1,05 m, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (=) — 96 km/h

=10

Virtuno momentas, Nm
[ B S L YS BN ) B o}

0,75 0,825 0,95 1.05
m. c. aukstis

43 pav. Virtimo momento didziausiy ver¢iy priklausomybé nuo m. c. antrojoje trajektorijoje, kai automobilio
vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (meem) — 92 KmM/h; (=) — 94 KM/} (=====) — 96 kKm/h); (=====) — 98
km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h;

39 — 43 paveiksluose pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— m. c. aukstis 0,825 m (zr. 39 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo
2siki2,7s;
— m. c. aukstis 0,75 m (Zr. 40 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
2siki2,7s;
— m. c. aukstis 0,95 m (Zr. 41 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 98 km/h, laikotarpiu nuo
2siki3ls;
— m. c. aukstis 1,05 m (Zr. 42 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 96 km/h, laikotarpiu nuo
1,9siki3,1s.
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Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c¢. auks¢io prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 43 paveiksle.

Pagal analogiskus désnius esant kitoms kébulo maséms, virtimo momento kitimo désningumai yra
panasis ] 38 paveiksle pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrima nustatyta kokig jtaka automobilio stabilumui turés jo kébulo masé vaziuojant antragja
trajektorija:

9 lentelé. Keiciama automobilio kébulo masé antrojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Automobilio m. c. aukStis
I§ standartinio 2070 kg
I nestandartinj 1 500 kg
1800 kg
2 400 kg

4 X10°

________________________

Virtimo momentas, Nm
b2

Laikas . s

44 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, kébulo masé 2070 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (memem) — 92 KM/; (=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
—100 km/h

L5

—

Virtino momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s
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45 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, kébulo masé 1500 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (mem===) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )

—100 km/h

35><104
g 3 A~
Z-\
E 2.5
g 2
215
]
g 1
20,5

0 N

0 2 4 6 8 10

Laikas 7, s

46 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, kai kébulo masé 1800 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (mm===) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
—100 km/h

Virtimo momentas, Nm
o

0 2 4 6 8 ‘ 1.0

Laikas z, s
47 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, kai kébulo masé 2400 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (memee=) — 92 KM/h; (=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
—100 km/h
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Virtimo momentas, Nm

1500 1800 2070 2400
Kébulomasé, kg

48 pav. Virtimo momento didziausiy verc¢iy priklausomybé nuo kébulo masés antrojoje trajektorijoje, kai
automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;
(===) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h

44 — 48 paveiksluose pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— kébulo masé 2070 kg (zr. 44 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo
2siki 2,7s;
— kébulo masé 1500 kg (zr. 45 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo
2siki3s;
— kébulo masé 1800 kg (zr. 46 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo
2siki 2,7s;
— kébulo masé 2400 kg (zr. 47 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo
2siki2,7s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. aukscio prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 48 paveiksle.

Pagal analogiskus désnius esant kitiems pakabos standumams, virtimo momento kitimo désningumai yra
panasis j 38 paveiksle pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtaka automobilio stabilumui turés jo pakabos standumas vaziuojant
antrgja trajektorija:

10 lentelé. Kei¢iamas automobilio pakabos standumas antrojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Priekinés pakabos standumas Galinés pakabos standumas
IS standartinio 45000 N/m 45000 N/m
35000 N/m 35000 N/m
I nestandartinj 25000 N/m 25000 N/m
55 000 N/m 55 000 N/m
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________________________

Virtimo momentas, Nin
— [ 3%]

Laikasf, s

49 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 45 KN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; (======) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h

Virtimo momentas, Nm

Laikas ¢, s

50 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 25 kN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (se==) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; (====) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h

Virtimo momentas, Nm

Laikas t, s

51 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 35 kN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (s====) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (====) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h
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Virtuno momentas, Nm
(R

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

52 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 55 kN/m,

kai automobilio vaZiavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (smee=) — 92 km/h; (:

) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;
(—)—98km/h; () — 100 km/h

S
w
~]

——— e e e e —— ——

|

o
(]

[§]

—_
b
“

o
b
)

Virtimo momentas, Nm
Virtimo momentas, Nm

25 35 45 55 25 35 45 55
Amortizatoriy standumas, kN/m Amortizatoriy standumas, kIN/m

53 pav. Virtimo momento didZiausiy ver¢iy priklausomybé nuo pakabos standumo antrojoje trajektorijoje, kai

automobilio vaZziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; (

) — 92 km/h; (
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h

) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;

49 — 53 paveiksluose pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:

Prickinés arba galinés pakabos standumas 45 KN/m (zr. 49 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,7 s;
Priekinés arba galinés pakabos standumas 25 kN/m (zr. 50 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,5's;
Priekinés arba galinés pakabos standumas 35 kN/m (zr. 51 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,5 s;
Priekinés arba galinés pakabos standumas 55 kN/m (zr. 52 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,7 s.

Kaip virtimo momento didZziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. auks¢io prie skirtingy

vaziavimo greiciy pateikta 53 paveiksle.
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Pagal analogiSkus désnius esant kitiems pakabos slopinimo koeficientams, virtimo momento Kitimo
désningumai yra panasis j 38 pav. pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrima nustatyta kokig jtakg automobilio stabilumui turés jo pakabos slopinimo koeficientas
vaziuojant antrgja trajektorija:

11 lentelé. Kei¢iamas automobilio pakabos slopinimo koeficientas antrojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Priekinés pakabos slopinimo koeficientas | Galinés pakabos slopinimo koeficientas
IS standartinio 3500 Ns/m 3500 Ns/m
1500 Ns/m 1500 Ns/m
I nestandartinj 350 Ns/m 350 Ns/m
150 Ns/m 150 Ns/m
4 10*

________________________

Virtimo momentas, Nm
[

Laikas £, s

54 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas
3,5 kNs/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h;
(====) — 96 km/h; (====) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h

Virtimo momentas, Nm
)

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

55 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas
150 Ns/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; (=) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; ( )
— 96 km/h; (=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h
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Virtimo momentas, Nm

Laikas 7, s

56 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas
350 Ns/m, kai automobilio vaZziavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (seme=) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; (=)
— 96 km/h; (===) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h

Virtuno momentas, Nm

Laikas #, s

57 pav. Virtimo momento kitimas antrojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas

1,5 kNs/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h;
(====) — 96 km/h; (====) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h
4 38

E 3-5 = = am mm - = = am am = - = == am am = - L] E 3-6 L o = == am am = - = = em am e - [ ]

4 3 #34

=25 =32

= T

215 — E28

g2 1 226

203 £24

~ 0 - 22
150 350 1500 3500 150 350 1500 3500
Pakabos slopinimo koeficientas, Ns/m Pakabos slopinimo koeficientas, Ns/m

58 pav. Virtimo momento didZiausiy ver¢iy priklausomybé nuo pakabos slopinimo koeficiento antrojoje
trajektorijoje, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h;
(===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h
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54 — 58 paveiksluose pavaizduota zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris priesinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greiti nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 3,5 kNs/m (zr. 54 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,7 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 150 Ns/m (zr. 55 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,5 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 350 Ns/m (zr. 56 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,5 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 1,5 kNs/m (zr. 57 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 100 km/h, laikotarpiu nuo 2 s iki 2,5 s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. ¢. auks¢io prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 58 paveiksle.

I8 atlikto stabilumo tyrimo pirmaja trajektorija matome, kad vaziuojant vis didesniu grei¢iu automobilis
darosi labiau nestabilus. Taip pat galima jzvelgti, kad virtimo momenty didZiausios vertés didéja didinant
arba mazéja mazinant automobilio techninius rodiklius (automobilio svorj, svorio padétj, amortizatoriy
standuma, slopinimo laipsniy koeficients).

3.3. Automobilio stabilumo tyrimas treigja trajektorija

10 ; . -
g o

8F

alfa, (deg)

Laikas t, (s)

59 pav. Priekiniy raty susukimo kampo « Kitimas tre¢iojoje trajektorijoje
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60 pav. Automobilio svorio centro judéjimo trajektorija atliekant kelio posiikj 10°. Skirtingos kreivés rodo
trajektorijg vaziuojant skirtingais greiciais

Istirtas stabilumas virtimui tre¢ioje trajektorijoje su nurodytais 1 lentelé¢je duomenimis:

. «10*

[¥¥]

Virtimo momentas, Nm
— 3]

Laikas f, s

61 pav. Virtimo momenty kitimas tre¢iojoje trajektorijoje

61 paveiksle pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo stabilizuojantj momenta (ribag kuomet automobilis
praras stabilumg). Vientisos spalvotos linijos vaizduoja automobilj veikiantj virtimo momenta nuo
inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h iki stabilumo praradimo, kas 2 km/h.
Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai vaziavimo greitis 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s
iki 4,3s.

Atliekant tyrimg nustatyta kokia jtaka automobilio stabilumui turés jo m. c. padétis vaZziuojant tre€igja
trajektorija:
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12 lentelé. Kei¢iamas automobilio m. ¢. aukstis treciojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Automobilio m. c. aukstis
I$ standartinio 0,825 m
0,75m
I nestandartinj 0,95 m
1,05 m
A 10*

Virtimo momentas, Nm
3]

Laikas f, s

62 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,825 m, , kai automobilio vaZiavimo

greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (memee=) — 92 kKm/h; (=====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; (

y—98km/h: ()
~ 100 km/h; (=) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm

Laikas 7, s

63 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,75 m, kai automobilio vaziavimo

greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (memee=) — 92 KmM/h; (=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; (

)—98km/h: ()
— 100 km/h; (=) — 102 km/h; (==—=) — 102 km/h
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Laikas 7, s

64 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 0,95 m, kai automobilio vaziavimo

greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (=m===) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; (

) — 98 km/h

3] W

f—

Virtuno momentas, Nm

o
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[\

4 6 8 10
Laikas 7, s

65 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, m. c. aukstis 1,05 m, kai automobilio vaziavimo

greitis yra: (

) —90 km/h; (

) — 92 km/h; (=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h

=10

N

/

= = = =

Virtimo momentas, Nm

S = N W

0,75 0,825 0,95 1,05
m. c. aukstis

66 pav. Virtimo momento didziausiy verciy priklausomybé nuo m. c. tre¢iojoje trajektorijoje, kai automobilio

vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 kKm/h; (=) — 92 km/h; (

km/h; (

) — 100 km/h; (=) — 102 km/h; (==—=) — 104 km/h;

) — 94 km/h; (——) — 96 km/h; (——) — 98
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62 — 66 paveiksluose pavaizduota zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris priesinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— m. c. aukstis 0,825 m (zr. 62 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
3,2siki4,3s;
— m. c. aukstis 0,75 m (Zr. 63 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 104 km/h, laikotarpiu nuo
3,2siki5s;
— m. c. aukstis 0,95 m (Zr. 64 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 98 km/h, laikotarpiu nuo
3,1siki41s;
— m. c. aukstis 1,05 m (Zr. 65 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 96 km/h, laikotarpiu nuo
3,1siki44s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. aukséio prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 66 paveiksle.

Pagal analogiSkus désnius esant kitoms kébulo maséms, virtimo momento kitimo désningumai yra
panasis j 61 paveiksle pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtakg automobilio stabilumui turés jo kébulo masé vaziuojant trecigja
trajektorija:

13 lentelé. Kei¢iama automobilio kébulo masé treciojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Automobilio m. c. aukstis
I§ standartinio 2070kg
I nestandartinj 1500 kg
1800 kg
2 400 kg

Virtimo momentas, Nm

Laikas £, s

67 pav. Virtimo momento kitimas tre¢iojoje trajektorijoje, kébulo masé 2070 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (sm====) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; ( ) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h
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68 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, kébulo masé 1500 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (=) — 92 km/h; (====) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm
[a—
o — o B

0 2 4 6 8 10
Laikas ¢, s

69 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, kai kébulo masé 1800 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (memem) — 92 KM/h; (=) — 94 km/h; (=) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm
(RS}

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

70 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, kai kébulo masé 2400 kg, kai automobilio vaziavimo
greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (sm====) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; ( ) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; ( )
— 100 km/h; (====) — 102 km/h
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71 pav. Virtimo momento didZiausiy ver¢iy priklausomybé nuo kébulo masés treciojoje trajektorijoje, kai
automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; (==—) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

67 — 71 paveiksluose pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— kébulo masé 2070 kg (zr. 67 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
3,2s5iki 4,35s;
— kébulo masé 1500 kg (zr. 68 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
3,2siki4,3s;
— kébulo masé 1800 kg (zr. 69 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
3siki45s;
— kébulo masé 2400 kg (zr. 70 pav.), stabilumas prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo
3,3siki4,2s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. aukscio prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 71 paveiksle.

Pagal analogiskus désnius esant kitiems pakabos standumams, virtimo momento kitimo désningumai yra
panasiis j 61 paveiksle pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtaka automobilio stabilumui turés jo pakabos standumas vaziuojant
trecigja trajektorija:

14 lentelé. Kei¢iamas automobilio pakabos standumas treéiojoje trajektorijoje

Kei¢iamas dydis Priekinés pakabos standumas Galinés pakabos standumas
I8 standartinio 45000 N/m 45000 N/m
35000 N/m 35000 N/m
I nestandartinj 25000 N/m 25000 N/m
55 000 N/m 55 000 N/m
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Virtimo momentas, Nm
— 3]

Laikas f, s

72 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 45 kKN/m,
kai automobilio vaZiavimo greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (seee=) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h; (===—) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

73 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 25 kN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 KM/h; (se==) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (====) — 96 km/h;
( ) — 98 km/h; (====) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

74 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 35 kN/m,
kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (s=====) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (====) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (===) — 102 km/h
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75 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos standumas 55 kN/m,

kai automobilio vaZiavimo greitis yra: ( ) — 90 Km/h; (smee=) — 92 km/h; (:

) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;
(=——) — 98 km/h: () — 100 km/h; (==—) — 102 km/h
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76 pav. Virtimo momento didziausiy verciy priklausomybé nuo pakabos standumo treciojoje trajektorijoje, kai

automobilio vaZziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; (

) — 92 km/h; (: ) — 94 km/h; (=) — 96 km/h;
(=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

72 — 76 paveiksluose pavaizduota Zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris prieSinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:

Prickinés arba galinés pakabos standumas 45 kN/m (zr. 72 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 siki 4,3 s;
Priekinés arba galinés pakabos standumas 25 KN/m (zr. 73 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s iki 4,2 s;
Priekinés arba galinés pakabos standumas 35 kN/m (zr. 74 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s iki 4,2 s;
Priekinés arba galinés pakabos standumas 55 kN/m (zr. 75 pav.), stabilumas prarandamas
vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s iki 4,3 s.
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Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c¢. auk$¢io prie skirtingy
vaziavimo greiciy pateikta 76 paveiksle.

Pagal analogiSkus désnius esant kitiems pakabos slopinimo koeficientams, virtimo momento kitimo
désningumai yra panasis j 61 pav. pateiktus virtimo momenty kitimo désningumus.

Atliekant tyrimg nustatyta kokig jtakg automobilio stabilumui turés jo pakabos slopinimo koeficientas
vaziuojant trecigja trajektorija:

15 lentelé. Keiciamas automobilio pakabos slopinimo koeficientas tre¢iojoje trajektorijoje

Keiciamas dydis Priekinés pakabos slopinimo koeficientas | Galinés pakabos slopinimo koeficientas
I§ standartinio 3500 Ns/m 3500 Ns/m
1500 Ns/m 1500 Ns/m
| nestandartinj 350 Ns/m 350 Ns/m
150 Ns/m 150 Ns/m
4_/104

Virtimo momentas, Nm
[ 3]

Laikas t, s

77 pav. Virtimo momento Kkitimas treciojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 3,5 kNs/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h;
(=) — 94 kM/h; (=) — 96 KM/} (=) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm
%)
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78 pav. Virtimo momento kitimas treCiojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 150 Ns/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) —90 km/h; ( ) — 92 km/h; ( )
— 94 km/h; (s====) — 96 km/h; (=====) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (s=====) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas 7, s

79 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 350 Ns/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h;
(=) — 94 km/h; (===) — 96 km/h; ( ) — 98 km/h; (===) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

Virtimo momentas, Nm

0 2 4 6 8 10
Laikas ¢, s

80 pav. Virtimo momento kitimas treciojoje trajektorijoje, priekinés arba galinés pakabos slopinimo
koeficientas 1,5 kNs/m, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; ( ) — 92 km/h;
(=) — 94 kmMi/h; (=) — 96 kmM/h; ( ) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h
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81 pav. Virtimo momento didziausiy verciy priklausomybé nuo pakabos slopinimo koeficiento treciojoje
trajektorijoje, kai automobilio vaziavimo greitis yra: ( ) — 90 km/h; (: ) — 92 km/h; ( ) — 94 km/h;
(===) — 96 km/h; (====) — 98 km/h; ( ) — 100 km/h; (====) — 102 km/h

77 — 81 paveiksluose pavaizduota zalia punktyriné linija rodo ribing virtimo momento verte, kurig virsijus
automobilis praras stabilumg. momentg kuris priesinasi virtimui. Vientisos spalvotos linijos vaizduoja
automobilj veikiantj virtimo momentg nuo inercijos apkrovy, didinant automobilio greitj nuo 90 km/h
iki stabilumo praradimo. Automobilis praranda stabiluma, t. y. pradeda virsti, kai:
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 3,5 kNs/m (zr. 77 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s iki 4,3 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 150 Ns/m (zr. 78 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s iki 4,2 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 350 Ns/m (zr. 79 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s iki 4,2 s;
— Priekinés arba galinés pakabos slopinimo koeficientas 1,5 kNs/m (Zr. 80 pav.), stabilumas
prarandamas vaziuojant 102 km/h, laikotarpiu nuo 3,2 s iki 4,2 s.

Kaip virtimo momento didziausios vertés priklauso nuo automobilio m. c. aukS¢io prie skirtingy
vaziavimo grei¢iy pateikta 81 paveiksle.

IS atlikto stabilumo tyrimo trecigja trajektorija matome, kad vaziuojant vis didesniu grei¢iu automobilis
darosi labiau nestabilus. Taip pat galima jzvelgti, kad virtimo momenty didZiausios vertés didéja didinant
arba mazéja mazinant automobilio techninius rodiklius (automobilio svorj, svorio padétj, amortizatoriy
standuma, slopinimo laipsniy koeficienta).
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ISvados

Siame darbe buvo nagrinétas ,,VW T3, kurio kébulo masé buvo priimta lygi 2070 kg, masés svorio
centro aukstis — 0,825 m, visy raty pakaby standumas — 45 kN/m, o klampiojo slopinimo koeficientas —
3,5 kNs/m, stabilumas virtimui, kai automobilis vaziuoja trimis trajektorijomis (pirma trajektorija —
Klitities apvaziavimas, antra — lenkimas ir trecia — kelio postikis 10° ) skirtingais greiciais. Buvo laikoma,
kad automobilis praras stabilumg (pradés virsti), kai inercijos jégy vertimo momentas yra lygus arba
didesnis uz savojo svorio jégos momenta, kuris prieSinasi virtimui. Nustatyta:

1. Didinant vaziavimo greit] nagrinétose trajektorijose inercijos jégy virtimo momentas did¢ja.
TeoriSkai inercijos jéga proporcinga grei¢io kvadratui. Tyrime gauta, kad greitj padidinus 10 %
inercijos jégos vertimo momentas padidéja nuo 61,8 % iki 69 % (maziausias padidéjimas gautas
pirmoje trajektorijoje, o didziausias antroje). Tai galime paaiskinti tuo, kad kei¢iant vaziavimo
greit] nagrinétose trajektorijose keitési ir momentinis kreivumo spindulys (inercijos jéga
atvirksciai proporcinga kreivumo spinduliui)

2. Mazinant kébulo mase¢ arba didinant masés centro aukstj inercijos jégy vertimo momentas
mazéja. Tyrime gauta, kad kébulo mase sumazinus apie 13,1 % inercijos jégos vertimo momentas
sumazéja nuo 15,6 % iki 14,8 % (maziausias padidéjimas gautas treCioje trajektorijoje, 0
didZiausias pirmoje), 0 masés centro aukstj sumazinus 9,1 % inercijos jégy vertimo momentas
sumazéja nuo 11 % iki 9,8 % (maziausias padidéjimas gautas tre¢ioje trajektorijoje, o didziausias
pirmoje).

3. Praktiskai nepriklausomai nuo pasirinkty vaziavimo trajektorijy mazinant pakabos standuma
inercijos jégy vertimo momentas mazéja. Pakabos standuma sumazinus apie 29 %, inercijos jégy
vertimo momentas sumaz¢ja apie 1,1 %.

4. Praktiskai nepriklausomai nuo pasirinkty vaziavimo trajektorijy mazinant klampyjj slopinimo
koeficientg inercijos jégy vertimo momentas mazé¢ja. Klampyjj slopinimo koeficientg sumazinus
apie 133 %, inercijos jégy vertimo momentas sumazéja apie 1,3 %.
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Priedai

1 priedas. MATLAB programa

clc;

clear all;

close all;

%% kintamieji

u; % kébulo isilginis greitis

v; % kébulo Soninis greitis

w; % kébulo vertikalus greitis

u _dot; % kébulo iSilginis pagreitis
v_dot; % kébulo Soninis pagreitis
w_dot; % kébulo vertikalus pagreitis
phi; Svirtimo kampas

wx; Svirtimo kampinbis greitis

wx dot % virtimo kampinis pagreitis
theta; %posvyrio kampas

wy; $posvyrio kampinbis greitis
wy dot %posvyrio kampinis pagreitis
psi; %Spolinkio kampas

wz; Spolinkio kampinbis greitis
wz_dot; %polinkio kampinis pagreitis

0% 0° 0° o o O° o O A° A° A° A° o oP

o\

% wlf; % kampinis pagreitis priekinio kairio rato
% wrf; % kampinis pagreitis priekinio deSinio rato
% wlr; % kampinis pagreitis galinio kairio rato

% wrr; % kampinis pagreitis galinio desinio rato

% xtlf; % Momentinis padangos ilinkis 1f

% xtrf; % Momentinis padangos ilinkis «rf

% xtlr; % Momentinis padangos ilinkis 1r

% xtrr; % Momentinis padangos ilinkis rr

% xsrf; % Momentinis pakabos spyruokl?s ilinkis rf
% xslf; % Momentinis pakabos spyruokl?s ilinkis 1f
% xslr; % Momentinis pakabos spyruokl?s ilinkis 1r
% xsrr; % Momentinis pakabos spyruokl?s ilinkis rr

o\

% automobilio parametrai

m=2070; % kébulo mase (kqg)

Jx=900; % Kébulo masés inercijos momentas apie x asi (kg.m”"2)
Jy=2000; % Kébulo masés inercijos momentas apie y asi (kg.m"2)
Jz=2420; % Kébulo masés inercijos momentas apie z asi (kg.m"2)
Jw=1; padangos/rato sukimosi inercija kg.m"2

g=9.8; % laisvojo kritimo pagreitis

a=1.21; % Atstumas nuo m. c. iki priekinés asies (m)

b=1.1; % Atstumas nuo m. c. iki galinés aSies (m)

h=0.825; % Automobilio m. c. aukstis (m)

cf=1.57; % Priekinis tarpuvézis (m)

cr=1.57; % Galinis tarpuvézis (m)

ks1£=45000; 1f pakabos standumas (N/m)
ksrf=45000; rf pakabos standumas (N/m)
kslr=45000; 1lr pakabos standumas (N/m)
ksrr=45000; rr pakabos standumas (N/m)

o\

o° o° oo

o

bsl1f=3500; % 1f pakabos slopinimo koeficientas (Ns/m)
bsrf=3500; % rf pakabos slopinimo koeficientas (Ns/m)
bslr=3500; % 1r pakabos slopinimo koeficientas (Ns/m)
bsrr=3500; % rr pakabos slopinimo koeficientas (Ns/m)
muf=80; % Priekinio ratuy masé (kg)

mur=80; % Galinio ratuy masé (kg)

ktf=200000; % Priekinés padangos standumas (N/m)
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ktr=200000; % Galinés padangos standumas (N/m)

Cf=-44000; % Priekinés desSinés padangos standumas postkyje (N/rad)
Cr=-47000; % Galinés desSinés padangos standumas postkyje (N/rad)
Cxf=5000; % Priekinés deSineés padangos santykinis i3ilginis standumas (N)
Cxr=5000; % Galines deSines padangos santykinis i1isilginis standumas (N)
r0=0.285; % Nominalus padangos spindulys (m)

hrcf=0.65; % Priekinio posvyrio atstumas Zemiau kébulo m. c.

hrcr=0.6; % Galinio posvyrio atstumas Zemiau kébulo m. c.

Q

mt=m+ (muf+mur) *2; % bendra automobilio maseée

vO0 = 40/3.6; % m/s - pradinis vaziavimo greitis

tmax = 10;

N = 1000; % integravimo Zingsniy skaicius per tmax laikotarpi

vN = 10; % integravimo Zingsniy skaic¢ius kiekviename integravimo Zingsnyje
dt = tmax/ (N-1);

t = 0:dt:tmax;

%% raty pasukimo kampas
delta4 max = 10*pi/180;
% Nuliniai skaic¢iavimo rezultaty masyvai
deltad4 = zeros(1,N);
epsilon x=delta4;

long vel=delta4;

long acc=delta4;

roll angle=delta4;

lat acc=delta4;

yaw_rate=deltad;

lat vel=deltad;

psi_angle=delta4;

ayl=delta4;

%$Sigmoidiné funkcija:
sgm = @(A,B,C,t) A./(l+exp(-B*t+C));
delta4 = deltad4 max+sgm(deltad4 max,2.5,0.8*tmax, t)-
(deltad4 max+sgm(deltad4 max,2.5,1.8*tmax,t));
%% automobilio pradinis bavis
%linijiniai greiciai

u=v0;

v=0;

w=0;

u_dot=0;

v_dot=0;

w_dot=0;

theta=0;

prhi=0;

psi=0;

%kampiniai greiciai
wx=0;

wy=0;

wz=0;

%kampiniai pagreiciai
wx_dot=0;

wy dot=0;

wz_dot=0;

wlf=u/r0;

wrf=u/r0;
wlr=u/r0;
wrr=u/r0;



[

% pradine padangos kompresija xtif

xtirf=((m* *b)/( * (a+b) ) +tmuf*qg) /ktf;
xtilf=((m b)/ (2* (a+b) ) +tmuf*g )/ktf;
xtilr=((m*g a)/ (2* (a+b) ) +mur*qg) /ktr;
xtirr=((m*g*a)/ (2* (a+b))+mur*qg) /ktr;

xtlf=xtilf;
xtrf=xtirf;
xtlr=xtilr;
xXtrr=xtirr;
% pradiné spyruoklés kompresija xsif
xsirf=(m b)/(2*(a+b)*ksrf);
xsilf=(m b)/ (2* (a+b) *ks1f) ;

xsilr= (m*g* )/ (2* (a+b) *kslr) ;
xsirr=(m*g*a)/ (2* (a+b) *ksrr)
xsrf=xsirf;

xslf=xsilf;

xslr=xsilr;

XsSrr=xsirr;

% pradinis statramscio ilgis
lsirf=h-(rO-xtirf);
1silf=h-(rO0-xtilf);
lsilr=h-(rO0-xtilr);
lsirr=h-(rO-xtirr);
lsrf=1sirf;

1slf=1silf;

lslr=1silr;

lsrr=1sirr;

% transformaciju matrica

Mrf=[0 0 cf/2;0 0 a;-cf/2 -a 0];
M1f=[0 0 -cf/2;0 0 a;cf/2 -a 0];
Mlr=[0 0O -cr/2;0 0 -b;cr/2 b 0];
Mrr=[0 0 cr/2;0 0 -b;-cr/2 b 0];
% pradinis statramsc¢io tvirtinimo tasko greitis x y z,
greicius

W= [WX; Wy;Wz] ;
vm=[u;v;w];
Vsrf=Mrf*wm+vm;
Vslf=M1lf*wm+vm;
Vslr=Mlr*wm+vm;

’

o\°

priekinis desSinysis tvirtinimo taskas

priekinis kairysis tvirtinimo taskas
galinis kairysis tvirtinimo taskas

Vsrr=Mrr*wm+vm; galinis deSinysis tvirtinimo tasSkas

% pradinis rato masés greitis

uurf=Vsrf (l)-lsirf*wy;

o° oP

o\°

uulf=vVslf(l)-1silf*wy;
uulr=Vslr(l)-1lsilr*wy;
uurr=Vsrr(l)-lsirr*wy;
vurf=Vsrf (2)+1lsirf*wx;
vulf=Vslf (2)+1silf*wx;
vulr=Vslr (2)+1lsilr*wx;
vurr=Vsrr (2)+1lsirr*wx;
wulf=w;
wurf=w;
wulr=w;
WUrr=w;

o o

% % pradinis statramsc¢io pagreitis
dxslf=-Vslf (3)+wulf;
dxsrf=-Vsrf (3) +twurf;
dxslr=-Vslr (3)+wulr;
dxsrr=-Vsrr (3)+wurr;

[

% pradinis rato pagreitis

transformuojant m.c.
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% i1sSvestine usij & vsij
dusrf=cf/2*wz_dot+u_dot;
dvsrf=a*wz_ dot+v_dot;
duslf=-cf/2*wz dot+u dot;
dvslf=a*wz_ dot+v_dot;
duslr=-cr/2*wz_dot+u dot;
dvslr=-b*wz dot+v_dot;
dusrr=cr/2*wz_dot+u_dot;
dvsrr=-b*wz dot+v_dot;

% nesuvarZzytos masés pagreitis kiekvienam kampui
uurf dot=dusrf- (-dxsrf*wy+lsrf*wy dot);

vurf dot=dvsrf+ (-dxsrf*wx+lsrf*wx dot);

uulf dot=duslf-(-dxslf*wy+lslf*wy dot);

vulf dot=dvslf+ (-dxslf*wx+lslf*wx dot);

uulr dot=duslr-(-dxslr*wy+lslr*wy dot);

vulr dot=dvslr+ (-dxslr*wx+lslr*wx dot);

uurr dot=dusrr- (-dxsrr*wy+lsrr*wy dot);
vurr_dot=dvsrr+ (-dxsrr*wx+lsrr*wx dot);

%% simuliacija

dt2 = dt*dt;

L = 0;

ux =

uy = ux;

for i=1:N
% ivestis: blisenos kintamieji uuij, wuij, vuij (nesuspaustai masei), delta

(priekinio rato vairavimo kampas), theta phi psi u, v, w, wx, wy, wz (transporto

priemonés kebulas)

[

% isSvestis: padangu Jjégos

if i ==
tmaxi = 2*t(i)-t(i-1);
else
tmaxi = t(i+1);
end
ts=t (i) : (tmaxi-t(i))/vN:tmaxi;

delta=deltad (1) ;
% momentinis padangos spindulys
% % atsizvelgiama i rato pakélima, kai padangos radialinis suspaudimas tampa
mazesnis nei nulis, Rij=r0;
ct=cos (theta);
cp=cos (phi);
sp=sin (phi);
st=sin (theta);
sd=sin (delta);
cd=cos (delta);
if xtrf<0
Rrf=r0;
else
Rrf=(r0-xtrf)/ (ct*cp) ;
end
if xtlf<0
R1f=r0;
else
R1f=(r0-xtlf)/ (ct*cp);
end
if xtlr<0
Rlr=r0;
else
Rlr=(r0-xtlr)/ (ct*cp);

—~ e~ o~ o~
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end
if xtrr<0

Rrr=r0;
else

Rrr=(rO0-xtrr)/ (ct*cp) ;
end
% 13ilginis ir Soninis greitis padangos salyCio vietoje
ugrf=ct* (uurf-wy*Rrf) +st* (wurf*cp+sp* (wx*Rrf+vurf));
uglf=ct* (uulf-wy*R1f)+st* (wulf*cp+sp* (wx*R1f+vulf

( ) ( )) i
uglr=ct* (uulr-wy*Rlr) +st* (wulr*cp+sp* (wx*R1lr+vulr)) ;
ugrr=ct* (uurr-wy*Rrr) +st* (wurr*cp+sp* (Wx*Rrr+vurr) )
( )
( )
( )

vgrf=cp* (vurf+wx*Rrf) -wurf*sp;
vglf=cp* (vulf+wx*R1f) -wulf*sp;
vglr=cp* (vulr+wx*Rlr) -wulr*sp;
vgrr=cp* (vurr+wx*Rrr) -wurr*sp;
% kiekvieno rato padangos paslydimo kampas
delta rf=atan(vgrf/ugrf)-delta;
delta lf=atan(vglf/uglf)-delta;
delta lr=atan(vglr/uglr);
delta rr=atan(vgrr/ugrr);
% linijinié padangos Soniné Jjéga
Fytrf=Cf*delta rf;
Fytlf=Cf*delta 1f;
Fytlr=Cr*delta 1r;
Fytrr=Cr*delta rr;
% i8ilginiai praslydimai
s _rf=(Rrf*wrf- (ugrf*cd+vgrf*sd))/abs (ugrf*cd+vgrf*sd);
s 1f=(R1f*wlf- (uglf*cd+vglf*sd))/abs (uglf*cd+tvglf*sd);
s lr=(Rlr*wlr-uglr) /abs (uglr);
s_rr:(Rrr*wrr—ugrr)/abs(ugrr);
% i1silginé jéga veikianti padangas
% (tiesinis rySys su iSilginiu praslydimu)
Fxtrf=Cxf*s rf;
Fxtlf=Cxf*s 1f;
Fxtlr=Cxr*s 1r;
Fxtrr=Cxr*s rr;
% jéga gauta jvertinus isSilgine ir skersine postkyje veikianc¢ias jégas kontakto
plotelyje
Fxglf=Fxtlf*cd-Fytlf*sd;
Fxgrf=Fxtrf*cd-Fytrf*sd;
Fxglr=Fxtlr;
Fxgrr=Fxtrr;
Fyglf=Fxtlf*sd+Fytlf*cd;
Fygrf=Fxtrf*sd+Fytrf*cd;
Fyglr=Fytlr;
Fygrr=Fytrr;
% ivertina ratu atsiplésimg nuo kelio dangos
if xtrf<0
Fzgrf=0;
else
Fzgrf=xtrf*ktf;
end
if xtl£f<0
Fzglf=0;
else
Fzglf=xtlf*ktf;
end
if xtlr<0
Fzglr=0;
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else
Fzglr=xtlr*ktr;
end
if xtrr<O
Fzgrr=0;
else
Fzgrr=xtrr*ktr;
end
% pandaguy jégos
Fglf=[Fxglf;Fyglf;Fzglf];
Fgrf=[Fxgrf;Fygrf;Fzgrf];
]
]

Fglr=[Fxglr;Fyglr;Fzglr];
Fgrr=[Fxgrr;Fygrr;Fzgrr
% postkio matrica
R y=[ct 0 -st;0 1 0;st 0 ct];
R x=[1 0 0;0 cp sp;0 -sp cpl;
% Jjega, veikianti padangos Zemés pavirsiaus lopineéli
Fgslf=R x*R y*Fglf;
Fgsrf=R x*R y*Fgrf;
Fgslr=R x*R y*Fglr;
Fgsrr=R _x*R y*Fgrr;
%% rato sukimosi modeliavimas (prasisuka ar neprasisuka)
% ivestis: Fxtij(tire forces), Td(vaZiavimo momentas prie priekiniame rate),
Tb (stabdymo momentas priekiniame rate (Nm))
% i8vestis: wlf wrf wlr wrr (rato kampinis greitis)
dwlf=-(1/Jw) *Fxt1f*R1f;
dwrf=-(1/Jw) *Fxtrf*Rrf;
dwlr=-(1/Jw) *Fxtlr*Rlr;
dwrr=-(1/Jw) *Fxtrr*Rrr;
[~,wlf]=0ded5 (@ (t,wlf) dwlf,ts,wlf);
[~,wrf]l=oded5 (@ (t,wrf) dwrf,ts,wrf);
[~,wlr]=oded5 (@ (t,wlr) dwlr,ts,wlr)
[~,wrr]=oded5 (@ (t,wrr) dwrr,ts,wrr);
wlf=wlf (11);
wrf=wrf (11);
wlr=wlr (11);
wrr=wrr (11) ;
%% kiekvieno rato dinaminis modelis
% ivestis: theta phi psi u v w wx wy wz (automobilio kébulas), uuij, vuij, wuij,
uuij dot, wvuij dot, wuij dot (rato mas?)
% isSvestis: Fxsij Fysij Fzsij Mxij Myij Mzij(rato jégos ir momentai kiekviename
kampe)
% jégos, perduotos ratui isilgai x y z kryptimis
% deSinysis priekinis kampas
Fxsrf= Fgsrf (l)+muf*g*st-muf*uurf dot+muf*wz*vurf-muf*wy*wurf;
Fysrf= Fgsrf (2)-muf*g*sp*ct-muf*vurf dot+muf*wx*wurf-muf*wz*uurf;
Fzsrf= xsrf*ksrf+dxsrf*bsrf;
% kairysis priekinis kampas
Fxslf= Fgslf(l)+muf*g*st-muf*uulf dot+muf*wz*vulf-muf*wy*wulf;
Fyslf= Fgslf (2)-muf*g*sp*ct-muf*vulf dot+muf*wx*wulf-muf*wz*uulf;
Fzslf= xslf*kslf+dxslf*bslf;
% kairysis galinis kampas
Fxslr= Fgslr(l)+mur*g*st-mur*uulr dot+mur*wz*vulr-mur*wy*wulr;
Fyslr= Fgslr(2)-mur*g*sp*ct-mur*vulr dot+mur*wx*wulr-mur*wz*uulr;
Fzslr= xslr*kslr+dxslr*bslr;
% deSinysis galinis kampas
Fxsrr= Fgsrr(l)+mur*g*st-mur*uurr dot+mur*wz*vurr-mur*wy*wurr;
Fysrr= Fgsrr (2) -mur*g*sp*ct-mur*vurr dot+mur*wx*wurr-mur*wz*uurr;
Fzsrr= xsrr*ksrrtdxsrr*bsrr;

’

’
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[

% jéga reiskia papildomg apkrova, atsirandancia ratuose

Fdzrf=(Fgsrf (2) *Rrf+Fysrf*1lsrf+Fgslf (2) *R1f+Fyslf*1slf-(Fysrf+Fyslf) *hrcf) /cf;
Fdzlf=-Fdzrf;

Fdzrr=(Fgsrr (2) *Rrr+Fysrr*1lsrr+Fgslr (2) *Rlr+Fyslr*1lslr- (Fysrr+Fyslr) *hrcr) /cr;
Fdzlr=-Fdzrr;

% virtimo momentas, perduotas ratui
Mxrf=Fysrf*hrcf;

Mx1f=Fyslf*hrcf;

Mxlr=Fyslr*hrcr;

Mxrr=Fysrr*hrcr;

% momentai, kuriuos spyruoklés masei perduoda pakabos wy wz kryptys
Myrf=-(Fgsrf (1) *Rrf+Fxsrf*lsrf);

Mylf=-(Fgslf (1) *R1f+Fxslf*1slf);
Mylr=-(Fgslr (1) *Rlr+Fxslr*1lslr)
Myrr=- (Fgsrr (1) *Rrr+Fxsrr*lsrr)
Mzrf=0;

Mz1£=0;

Mz1lr=0;

Mzrr=0;

’

’

%% auto. kébulo dinamiés salygos
% ivestis: Fxsij Fysij Fzsij Mxij Myij Mzij (jégos ir momentai, perduodami i
kiekviename kampe esanti rata)
% 1iSvestis: theta psi phi u v w wx wy wz u dot v _dot w dot wx dot wy dot wz dot
%$lininiai pagreic¢iai pagal asis
u_dot=wz*v-wy*w+ (1/m) * (Fxslf+Fxsrf+Fxslr+Fxsrr)+g*st;
v_dot=wx*w-wz*u+(1l/m)* (Fyslf+Fysrf+Fyslr+Fysrr)-g*sp*ct;
w_dot:wy*u—wx*v+(1/m)*(Fzslf+Fzsrf+Fzslr+Fzsrr+Fdzlf+Fdzrf+Fdzlr+Fdzrr)—
g*cp*ct;
Skampiniai pagreic¢iai pagal asis
wx_dot=(1/Jx)* ((Mx1f+Mxrf+Mxlr+Mxrr)+ (Fzslf-Fzsrf) *cf/2+ (Fzslr-Fzsrr) *cr/2)
wy_dot:(l/Jy)*((Mylf+Myrf+Mylr+Myrr)+(Fzslr+Fzsrr)*b (Fzslf+Fzsrf) *a);
wz_dot:(l/Jz)*((lef+Mzrf+ler+Mzrr)+(Fyslf+Fysrf)*a (Fyslr+Fysrr) *b+ (-
Fxslf+Fxsrf) *cf/2 + (-Fxslr+Fxsrr)*cr/2)
% kardaniniai kampai gaunami integruojant Sias lygtis
dtheta=wy*cp-wz*sp;
dpsi=(wy*sp) /ct+ (wz*cp) /ct;
dphi=wx+wy*sp*tan (theta)+twz*cp*tan (theta);
% Skleisti laika i+1
[~,u]l=0ded5 (@ (t,u) u _dot,ts,u);
[~,v]=0ded5 (@ (t,v) v _dot,ts,Vv);
[~,w]=0ded5 (@ (t,w) w _dot,ts,w);
[~ ,wx] =oded5 (@ (t,wx) wx dot,ts,wx);
[~,wyl=0ded5 (@ (t,wy) wy dot,ts,wy);
[~,wz]=0ded5 (@ (t,wz) wz dot,ts,wz);
[~,thetal=0ded5 (Q(t, theta) dtheta, ts,theta);
[~,psi]l=0ded5 (@ (t,psi) dpsi,ts,psi);
[ ,phl] =0ded45 (@ (t,phi) dphi,ts,phi);

u(ll)
=V(11);
=w(11);
wx=wx (11) ;
wy=wy (11) ;
wz=wz (11) ;
theta=theta (11);
psi=psi(11);
phi=phi (11) ;
ct=cos (theta) ;
cp=cos (phi);

’
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sp=sin (phi) ;
st=sin (theta);
%% biusenos atnaujinimas

% statramsc¢io tvirtinimo tasko greitis
wm=[WX; Wy;wWz];
vm=[u;v;w];
Vsrf=Mrf*wm+vm;
Vslf=M1f*wm+vm;
Vslr=Mlr*wm+vm;

o°

priekinis deSinysis tvirtinimo taskas
priekinis kairysis tvirtinimo taskas 1
galinis kairysis tvirtinimo taskas
Vsrr=Mrr*wm+vm; galinis desinysis tvirtinimo taskas
% rato vertikalusis greitis wuij
dwulf=(1/muf) * (cp* (ct* (Fzglf-muf*g) +st*Fxglf) -sp*Fyglf-Fdzlf-xslf*kslf-
dxslf*bslf-muf* (vulf*wx-uulf*wy));
dwurf=(1/muf) * (cp* (ct* (Fzgrf-muf*g) +st*¥Fxgrf) -sp*Fygrf-Fdzrf-xsrf*ksrf-
dxsrf*bsrf-muf* (vurf*wx-uurf*wy)) ;
dwulr=(l/mur) * (cp* (ct* (Fzglr-mur*g) +st*Fxglr) -sp*Fyglr-Fdzlr-xslr*kslr-
dxslr*bslr-mur* (vulr*wx-uulr*wy)) ;
dwurr=(l/mur) * (cp* (ct* (Fzgrr-mur*g) +st*¥Fxgrr) -sp*Fygrr-Fdzrr-xsrr*ksrr-
dxsrr*bsrr-mur* (vurr*wx-uurr*wy) ) ;
[~,wulf]=0ded5(@(t,wulf) dwulf,ts,wulf)
[~,wurf]=o0ded5 (@ (t,wurf) dwurf,ts,wurf);
[~,wulr]=o0ded5(@(t,wulr) dwulr,ts,wulr)
[~,wurr]=o0ded5 (@ (t,wurr) dwurr,ts,wurr)
wulf=wulf (11);
wurf=wurf (11);
wulr=wulr (11);
wurr=wurr (11)
% momentinis pakabos spyruoklés ilinkis xs:
dxslf=-Vslf (3)+wulf;
dxsrf=-Vsrf (3)+wurf;
dxslr=-Vslr (3)+wulr;
dxsrr=-Vsrr (3)+wurr;
[~,xs1f]=0ded5 (Q(t,xslf
[~,xsrf]l=0ded5 (Q(t,xsrf
[~,xslr]=0ded5 (Q(t,xslr
[~,xsrr]=0ded5 (@ (t,xXsrr
xslf=xsl1f(11);
xsrf=xsrf (11);
xslr=xslr (11);
xsrr=xsrr (1l1)
% momentinis statramscio ilgis
lsrf=lsirf-(xsrf-xsirf);
1slf=1silf-(xslf-xsilf);
lslr=1lsilr-(xslr-xsilr);
lsrr=lsirr- (Xsrr-xsirr);
%% kiekvieno rato masés dinamikos modelis
% ivestis: u v w wx wy wz u dot v _dot w dot wx dot wy dot wz dot (kébulas),
Ft (padangos jéga), Fs(kébulo jéga)
% isvestis: uuij, vuij, wuij, uuij dot, wvuij dot, wuij dot(ratas)
% i18vestiné usij & vsij
dusrf=cf/2*wz_dot+u dot;
dvsrf=a*wz dot+v_dot;
duslf=-cf/2*wz_ dot+u dot;
dvslf=a*wz dot+v_dot;
duslr=-cr/2*wz_dot+u dot;
dvslr=-b*wz dot+v_dot;
dusrr=cr/2*wz_dot+u dot;
dvsrr=-b*wz_ dot+v_dot;

)

% rato pagreitis kiekvienam kampui

o\ o°

o°

’

’

’

’

’

dxslf, ts,xslf);
dxsrf, ts,xsrf);
)
)

’

dxslr, ts,xslr
dxsrr, ts,xsrr

’

—_ — — —

’

69



r

uurf dot=dusrf-(-dxsrf*wy+lsrf*wy dot

(- )

vurf dot=dvsrf+ (-dxsrf*wx+lsrf*wx dot)

uulf dot=duslf-(-dxslf*wy+lslf*wy dot)
vulf dot=dvslf+ (-dxslf*wx+lslf*wx dot);
uulr dot=duslr-(-dxslr*wy+lslr*wy dot);

(- )

(- )

)

r

r

I3

vulr dot=dvslr+ (-dxslr*wx+lslr*wx dot
uurr dot=dusrr- (-dxsrr*wy+lsrr*wy dot
vurr_dot=dvsrr+ (-dxsrr*wx+lsrr*wx dot
% rato iSilginis ir Soninis greitis
uurf=vVsrf (1) -1lsrf*wy;
uulf=vslf (1)-1slf*wy;

I3

I3

(1)
uulr=Vslr (1) -1lslr*wy;
uurr=Vsrr (1) -lsrr*wy;
vurf=Vsrf (2)+lsrf*wx;
vulf=Vslf (2)+1lslf*wx;
vulr=Vslr (2)+1lslr*wx;

vurr=Vsrr (2)+lsrr*wx;
% momentinis padangos jilinkis xt: tarkime, kad vertikalus greitis padangos
saly¢io vietoje yra lygus nuliui
wgrf=0;
wglf=0;
wglr=0;
wgrr=0;
dxtlf=wglf-(ct* (wulf*cptvulf*sp)-uulf*st);
dxtrf=wgrf- (ct* (wurf*cptvurf*sp)-uurf*st);
( ) )
)

’

dxtlr=wglr- (ct* (wulr*cp+vulr*sp)-uulr*st

’

(
(
(
dxtrr=wgrr- (ct* (wurr*cp+vurr*sp) —uurr*st
[~,xtlf]=0ded5 (@ (t,xtlf) dxtlf,ts,xtlf);
[~,xtrf]=0ded5 (@ (t,xtrf) dxtrf,ts,xtrf);
[~,xtlr]=0ded5(@(t,xtlr) dxtlr,ts,xtlr);
[~,xtrr]=o0ded5 (@ (t,xtrr) dxtrr,ts,xtrr)
xtlf=xtlf (11);

xtrf=xtrf (11);
xtlr=xtlr(11l);
xtrr=xtrr(1l1l)
% for output plot
epsilon x(i)=wx_dot;
long vel (i)=u;

long acc(i)=u_dot;
roll angle(i)=phi;
lat _acc(i)=v_dot;
yaw_rate(i)=wz;

lat vel(i)=v;
psi_angle(i)=psi;

% Soninis pagreitis
ayl (i) =u*wz+v_dot;

(
(
(
( .

’

’

end

figure (6)

plot(t,delta4*180/pi, 'r');grid

title('Priekini? rat? susukimo kampo alfa kitimas ');

xlabel ('Laikas t, (s)');
ylabel ('alfa, (deg)'");

)

% Svorio centro trajektorija

ux = zeros(l,N);
uy = ux;

dt = t(2)-t(1);
dt2 dt*dt/2;

L = 0;



uxj = long vel*dt + long_ acc*dt2;
uyj = lat vel*dt + ayl*dt2;
for 7 = 2:N

31 = 3-1;

cp = cos(roll angle(jl

sp = sin(roll angle(jl

) ;
) ;
*[uxj;uyil;

)
)
uxy = [cp, -sp; sp, Cp]
ux (j) = ux(jl) + uxy( )7
uy (J) = uy(3l) + uxy(2);
L =1L + sgrt(uxy(l)*uxy (1l)+uxy(2) *uxy(2));
end
fprintf('Per %1.1f s nuvaziuota $1.3f m (vidutinis vaziavimo greitis

m/s).\n', tmax, L, mean (long vel))

figure (8)

plot (ux, uy, 'k', 'LineWidth',2);

% text (ux(50),uy(50), [num2str (t(50)),"' s'])
% axis equal

grid on

% title('svorio centro trajektorija');
xlabel ('X, m'");

ylabel ('Y, m');

% Stabilumas

M stblz = mt*g*cr;

Svertimo momento nuo incercijos apkrovu

M = (Jx*epsilon x+mt*ayl*h);

Svertimo momentas aplink **asi (svyravimas)
Ml = Jx*epsilon x;

%iscentrines skersine jegos vertimo momentas
M2 = mt*ayl*h;

%grafikas

ta = 35000;

figure (3)

set (gcf, "color", [1,1,11);

hold on

plot(t,M, 'Color', [0,1,0], 'LineWidth', 2);
$plot (t,M2, 'b', 'LineWidth', 2)

plot ([0, t(end)],M stblz*[1,1], '--', 'Color', [0,0.5,0], 'LineWidth', 2);

title('Stabilumas')

grid on

xlabel ('Laikas t, s'")

ylabel ('Vertimo momentas, Nm')

set (gca, ‘FontSize‘, 16)

LL = legend( x','location', 'EastOutside');
t (L ‘Font51ze‘,l2);

St
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