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Santrauka. Automobilio stovumas — viena svarbiausiy aktyvyjj sauguma sudaranciy eksploataciniy savybiy. Skiriami stati-
nis ir dinaminis automobilio stovumas. Dinaminis stovumas nagrinéjamas per automobilio slydimg skersine kryptimi, kuris
dazniausiai pasireiskia vaziuojant dideliu greiéiu, todél $is parametras yra svarbus projektuojant automobilius bei parinkiné-
jant jy konstrukcinius elementus automobiliy varzyboms. Straipsnyje nagrinéjamas lengvojo automobilio NISSAN 200SX
S14 dinaminis stovumas, apraSoma masés centro auks§¢io nustatymo metodika ir pagal ja patikrintos minéto automobilio ribi-
nio slydimo ir virtimo salygos. Analizuojama kokig jtaka skersinio virtimo bei slydimo leistinam didZiausiam grei¢iui posa-

kyje turi pakitusi tarpvézes ilgio reikSme.
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Ivadas

Automobilio stovumu vadinama jo savybé iSlaikyti
stating ir dinamin¢ pusiausvyra t. y. savybé prieSintis
virtimui. Stovintj automobilj veikia tik jo svorio jéga, o
vaziuojantj — kintanti apkrova, priklausanti nuo jo svorio
ir judéjimo varzos. Skiriami statinis ir dinaminis automo-
bilio stovumas.

Statinis automobilio stovumas — tai jo savybé nepra-
rasti statinés pusiausvyros, kai kelias pasvires skersine ar
iilgine kryptimi. Sio stovumo tipas labiausiai priklauso
nuo automobilio konstrukciniy parametry ir padangy
sukibimo koeficiento, priklausancio nuo kelio dangos.

Dinaminis automobilio stovumas — tai jo savybé ne-
prarasti dinaminés pusiausvyros kelio posiikyje ar manev-
ruojant. Dinaminj stovumg galima nagrinéti kaip
automobilio slydima skersine kryptimi, kas dazniausiai
pasireiskia, vaziuojant dideliu greiiu, todél Sis paramet-
ras svarbus projektuojant automobil;.

Daugybé automobilio stovumo metodiky pavercia
eksperimentiniy bandymy procesa ilgalaikiu ir brangiu.
Dabartinés metodikos, sprendziant automobilio dinami-
nio stovumo uzdavinj reikalauja specialiy ir brangiy prie-
taisy. Siekiant uztikrinti eismo sauguma, iskyla biitinybé

numatyti mazai sgnaudy reikalaujanciag automobilio sto-
vumo tyrimy metodika.

Literatiiros Saltiniy apZvalga

Automobilio stovumas — viena svarbiausiy aktyvyji
sauguma sudaranciy eksploataciniy savybiy, kurios jver-
tinimui skiriama daug démesio. Galima iSskirti dviejy
tipy technologijas, uZztikrinanéias automobilio dinaminj
stovuma: sistema tiesiogiai kontroliuojanti automobilio
stovumg per sistemas, kurios gauna informacija i§ paka-
bos (Chen, Hsu 2008) ir sistema, netiesiogiai jtakojanti
stovuma, kuri pasireiskia automobilio stabilumo islaiky-
mu ekstremalaus stabdymo ar manevravimo metu. Ungo-
ren ir Peng (2004) apskai¢iavo transporto priemonés
dinaminés stabilumo kontrolés parametrus, kurie turéty
uztikrinti transporto priemonés stabilumg jvairiy manevry
metu.

Westhuizen, Els (2012) automobilio stabilumag nag-
rinéja analizuodami pakabos sukimasi apie skersing asj ir
traktuodami, kad nuo skersinio kampo priklauso automo-
bilio masés paskirstymas manevruojant. Taip pat teigia-
ma, kad

skersinio posvyrio kampas kompleksiskai

veikiant Soninéms jégoms sumazina automobilio sukibi-
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ma su kelio danga dél to sumazéja automobilio dinaminis
stovumas ir iSkyla grésmé eismo saugumui. ,,Adams"
programa modeliuojami jvairiis sportinio automobilio
manevrai esant 60 km/h greiciui ir nagrinéjami ribiniai
dinaminio stovumo atvejai.

Straipsnyje (Green, Woodrooff 2006) analizuoja
elektroninés stabilumo sistemos ESC jtaka sportiniy au-
tomobiliy eismo jvykiy kontekste. Akcentuojama, kad
pagrindinés tokiy eismo jvykiy priezastys yra transporto
priemonés stabilumo praradimas. Straipsnyje lyginama
sportinio automobilio dinaminio stovumo parametrai su
ESC ir be ESC sistemos.

Papelis et al. atlicka empiring elektroninés stabilu-
mo sistemos veiksmingumo analize¢, kai transporto prie-
mon¢ praranda stabiluma. Analizé parode¢, kad tik 5 %
transporto priemoniy prarado stabilumg su ESC sistema ir
apie 30% be $ios sistemos.

Automobilio judéjimo postkyje dinamika, esant
slidziai ir snieguotai su asfalto provézomis kelio dangai
nagrinéjama straipsnyje Kemziraité et al. (2011). Sie-
kiant nustatyti skirtingy lengvyjy automobiliy stabilumag
kelio posiikyje, esant skirtingai kelio dangai bei judant
skirtingais greiciais buvo atlikti eksperimentai su dviem
skirtingais automobiliais ir buvo bandoma nustatyti au-
tomobilius veikiancias skersines jégas. Matavimai atlikti
elektroniniu prietaisu ,,XL Meter Pro Gamma®, matuo-
jan¢iu automobilio skersinius ir iSilginius pagreicius.
Tyrimo rezultatai parodé, kad vaziuojant tuo paciu grei-
Ciu snieguota kelio danga, kai raty sukibimo su keliu
koeficientas mazas, yra gerokai pavojingesnis, nei esant
snieguotai kelio dangai su sausomis asfalto provézomis.

Tam, kad biity jmanoma tiksliai nustatyti automobi-
lio dinaminj stovuma, reikia atlikti daugybe automobilio
dinamikos bandymy. Beveik visi galimi biidai apraSomi
Mituneviciaus straipsnyje (2000). Straipsnyje akcentuo-
jama, kad yra zinoma apie 30 keliy transporto priemoniy
skersinés dinamikos bandymo metody. Sie metodai au-
tomobilio judéjimo rezimo bei trajektorijos atzvilgiu gali
buti suskirstyti j: 1) vaziavimas tiesiai; 2) vaziavimas
apskritimu; 3) manevravimas; 4) skersinis svyravimas.
Nagrinédamas stovumo tyrimy metodus, straipsnio auto-
rius apzvelgia bandymy algoritmus, konstrukcinius para-
metrus, jtakojancius stovuma kiekvienu konkretaus
bandymo metu, ir vertinamus dinaminius kriterijus. Viena
i§ skersinés automobilio dinamikos charakteristiky, anot
autoriaus, galéty buti laikoma automobilio potenciné
diagrama, vaizduojanti vertimo momento priklausomybe
nuo santykinio pagreicio.
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Teoriné automobilio dinaminio stovumo analizé

Tarkime, kad automobilis vaziuoja kreive, kurios
spindulys 7,,, automobilio greitis v ir skersinio kelio po-
svyrio kampas f yra pastovis, atsiranda inercijos jégos,
kurios stengiasi iSbalansuoti automobilj. Veikianciy jégy
dydis labiausiai priklauso nuo postikio trajektorijos spin-
dulio 7, ir automobilio vaziavimo grei¢io v, visos $ios
jégos pavaizduotos 1 pav.

1 pav. Schema skersiniam dinaminiam stovumui nagrinéti

Kritinis vaziavimo greitis, kuriam esant automobilis
nepraranda stabilumo ir neisslysta i§ vaziavimo trajektori-
jos, apskaiciuojamas pagal formule:

vV

slyd = L

g. n1.¢)!

)
¢ia: r, — posiikio trajektorijos spindulys, m; g — laisvojo
kritimo pagreitis, m/s*; ¢ — padangy sukibimo su kelio
danga koeficientas.

Vaziuojant posiikyje dél veikianciy jégy automobilis
gali prarasti stabiluma ir virsti iSilginés aSies atzvilgiu,
tokiu atveju virtimo salyga kritiniam vaziavimo greiciui
apskaiciuoti gali biiti naudojama tokia formulé:

@)

¢ia: r,, — postkio trajektorijos spindulys, m; g — laisvojo
kritimo pagreitis, m/s’; § — skersinio kelio posvyrio kam-
pas; h — automobilio masés centro aukstis, m; b — auto-
mobilio tarpuvezio plotis, m.

Automobilio masés centro aukstj 4 galima apskai-
¢iuoti pagal formule:
b

h=—=(R,~R,)-ctgp, 3)

P
¢ia: G, — priekinés automobilio aSies apkrova, kN; R.; —
atraminés reakcijos jéga | priekinés asies ratg, kN; Ry —
atraminés reakcijos jéga | priekinés asies rata, sveriant
pasvirusj automobilj, kN; S — skersinio kelio posvyrio
kampas.



Is formulése pateikty priklausomybiy matyti, kad
norint padidinti automobilio stovumg, reikia sumazinti
automobilio svorio centro aukstj ir/arba padidinti tarpvé-
7€s ilgj. Sumazinus masés centro aukstj tuo paciu galima
sumazinti neigiama masés centro poveikj modifikuojant
pakaba t. y. keiCiant kai kuriuos bazinius elementus ir
pritaikant naujus. Nuo pakabos mazgy suderinamumo
tarpusavyje priklauso automobilio stovumo savybés.
Pagrindiniai pakabos elementai, kuriuos galima modifi-
kuoti norint paveikti automobilio stovumg yra:

— spyruoklé (tamprusis elementas);

— amortizatorius (slopinantis elementas);

— svirtys (rato kinematikg nusakantys elementai).

Tyrimo metodika

Dinaminio stovumo tyrimams atlikti parinktas au-
tosportui skirtas lengvasis automobilis NISSAN 200SX
S14, kurio gabaritiniai matmenys pateikti 2 pav. Dazniau-
siai §io modelio automobiliai naudojami skersinio slydi-
mo varzybose, nes automobilio konstrukcija atitinka
neseniai iSpopuliaréjusio autosporto reikalavimams. Pa-
grindiné gamyklinio automobilio problema yra jo dina-
minio stovumo trasoje praradimas, nes standartiné
automobilio pakaba néra pritaikyta lenktynéms, todeél
norint uztikrinti eismo sauguma tokio tipo varzybose
bitina modifikuoti pakabg.
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2 pav. Automobilio NISSAN 200SX S14 gabaritiniai matmenys

Siekiant nustatyti bazinio NISSAN 200SX S14 au-
tomobilio masés centro aukstj reikia atlikti tokius mata-
vimus:

1. Automobilis pastatomas ant svarstykliy kairiuoju
ir deSiniuoju priekinés asies ratu, kaip parodyta 3 pav.
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ISmatavus kairiosios ir deSiniosios automobilio pusés

mases galima nustatyti atramines reakcijas R ir R..
(3 pav.).

Rk Rza

3 pav. Automobilio priekinés asies svérimas

Atraminés reakcijos } kairjjj ir deSinjjj priekinés
aSies ratus apskai¢iuojamos pagal formules:

Ry =m g, )

R, =m,;-g, )

Priekinés aSies svoris apskaiiuojamas pagal
formule:

G, =R, +R,, (©)

2. Automobilio masés centro aukstis /2 surandamas
automobilj sveriant pasvirusj, vieng automobilio pusg
pakeliant pasirinktu auksciu H, kaip parodyta 4 pav.

4 pav. Automobilio svérimas vieng jo pus¢ pakeliant auks¢iu H

Pasvérus automobil] suzinoma R, ir pagal (3) for-
mule skaiiuojama automobilio masés centro aukscio
koordinaté, jvertinant susidariusj kampa, jo kotangento
reik§mé gaunama i§ formuleés:

ctgf = %, (7

Pagal (3) formulg teoriskai apskaiciuotas automobi-
lio NISSAN 200SX S14 svorio centras lygus £
0,389 m.



Toliau nagrinéjamas automobilio dinaminis skersi-
nis stovumas, kai kelias yra horizontalus ir néra virazo
(kampo), tai f = 0°, pasirenkamas postkio trajektorijos
spindulys r, ir nustatomos ribinés virtimo ir slydimo
greiCiy vertés esant standartiniam ir modifikuotam tarp-
vézes ilgiui.

Automobilio dinaminj stovuma galima padidinti di-
dinant tapvézés ilgj. Didinimui naudojamos specialiai
pagamintos metalinés tarpinés, kurios (angl. spacers)
montuojamos tarp stabdzio disko ir ratlankio, kaip paro-
dyta 5 pav.

5 pav. Tarpvézés didinimas tarpine

Tokiu biidu automobilio NISSAN 200SX S14 tarp-
vézés ilgis pagal teorinius skaiCiavimus pailgéja 80 mm.
Pagal pateikta metodika perskaiCiuotas automobilio su
modifikuota pakaba masés centro aukStis buvo gautas
h=0,330 m.

Remiantis apraSyta metodika, apskaiciuotos tokios
kritinés virtimo ir slydimo greiCiy reik§més:

1) Kai automobilio pakaba standartiné (b =
1,480 m; £ = 0,389 m), virtimo greitis kelio
kreivéje lygus 82,5 km/h, o greitis prie kurio au-
tomobilis pradés slysti — 55,1 km/h.

2) Kai automobilio pakaba modifikuota (b =
1,560 m; £ = 0,330 m), virtimo greitis lygus
94,9 km/h, o slydimo greitis — 55,2 km/h.
ReikSmes grafine israiska pateiktos 6 pav.
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6 pav. Vaziavimo greicio ir masés centro aukscio
priklausomybé

Reikia atkreipti démes;j | tai, kad Zeminant automo-
bilio pakabg virtimo svirtis pailgéja ir pablogéja amorti-
zatoriy veikimo charakteristika, todél modifikuoti
automobilio pakaba reikia jvertinant saugumg ir jam ke-
liamus reikalavimus, taip pat dél masés centro auks¢io
poky¢io atsiranda raty iSvirtimo kampo pokytis ir auto-
mobilio manevringumo sumazéjimas dél ko gali iskilto
eismo saugumo uztikrinimo problemy.

ISvados

1) Siekiant jvertinti automobilio pakabos konstruk-
ciniy parametry jtaka lengvojo automobilio NISSAN
200SX S14 skersiniam dinaminiam stovumui, buvo atlik-
ti teoriniai slydimo ir virtimo grei¢iy postkyje skaiciavi-
mai automobilio su standartine bei modifikuota
pakabomis. Palyginus gautas reikSmes pastebéta, kad
prailginus automobilio tarpvéze 80 mm leistinas vaziavi-
mo greitis padidéja apie 10 %.

2) Nustatyta tiesiné virtimo greicio ir masés centro
aukscio priklausomybé, esant mazesniam masés centro
auksciui galimas didesnis saugus vaziavimo greitis, ku-
riam esant automobilis nepraras stovumo ir nevirs. Sly-
dimo grei¢iui masés centro aukstis reik§més neturi, nes
Sio greicio reik§mé priklauso nuo automobilio padangos
sukibimo su kelio danga koeficiento

3) Taigi, norint uztikrinti automobilio stabiluma va-
ziuojant trasoje ar dalyvaujant skersinio slydimo varzy-
bose rekomenduojama modifikuoti pakaba, o pats
paprasciausias ir pigiausias budas — padidinti automobilio
tarpvéze tarpine.
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