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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas automobilio stabdymas judant apskritimu, esant sauso asfalto ir drégno, grubléto su
plonu zvyro ir dulkiy sluoksniu asfalto dangai. Apzvelgiama literatiira, susijusi su transporto priemoniy skersine dinamika.
Eksperimentinéje dalyje pateikiami automobilio skersiniy pagreiciy grafikai stabdymo metu, skersinio pagreicio priklauso-
mybés nuo iSilginio pagreicio stabdymo metu grafikas. Nagrin¢jamas skersiniy pagrei¢iy dydis, stabdant automobilj postky-
je. Remiantis gautais rezultatais pateikiamos i§vados.
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Ivadas

Transporto priemonés valdomumas ir stovumas kar-
tu su stabdymo savybémis turi didele reikSme¢ eismo sau-
gumui keliuose. Sios svarbiausios automobilio skersinés
dinamikos savybés tiriamos specialiai tam ruostuose po-
ligonuose, pagal tam tikras bandymo metodikas. Vaziuo-
jantj automobilj veikia jvairios jégos: automobilio svorio,
trinties, oro pasiprieSinimo, traukos ir inercijos. Automo-
bilio stabilumas priklauso nuo svorio centro vietos. Kuo
automobilio aukstis didesnis, tuo auksciau yra jo svorio
centras ir atvirkSéiai: kuo Zemesnis automobilis, tuo Ze-
miau yra jo svorio centras. Eismo saugumas priklauso
nuo vaziavimo greiio, vairuotojo patirties, automobilio
techninés biklés, kelio salygy ir kity veiksniy. Automobi-
lis gali tapti nevaldomas ne tik esant sudétingoms kelio
salygoms, bet ir tuomet, kai vairuotojas atlieka nenumaty-
tus manevrus (pavyzdziui, kai siekiama iSvengti netikétai
atsiradusios klidities kelyje arba nejvertinamas posukio
sudétingumas). Automobiliui stabdant posiukyje veikia
skersiniai ir iSilginiai pagreiciai. Jy reikSmé gali keistis
nuo daugelio veiksniy: automobilio greicio, kelio dangos,
stabdymo intensyvumo, automobilio techninés biiklés.

Literatiros $altiniy apzvalga

Egon-Christian von Glasner (2010) straipsnyje tei-
gia, kad norint nustatyti vairuotojo elgesj nepastovaus
stabdymo postikyje metu, privaloma isanalizuoti S$ias
svarbias salygas: elastinis — kinematinis asiy procesas,
veikiant kairés/deSinés spyruoklés suspaudimui; varan-
Ciosios aSies padangy elgsena su keliu, transporto prie-
monei stabdant posiikyje; trinties ribos; visos stabdziy
sistemos reakcija, jskaitant ABS ir jei yra ESP.

Straipsnyje (Vansauskas er al. 2009) apzvelgia au-
tomobilio stabilumg esant provézoms. Autoriai teigia, kad
pagrindinis eismo saugumo veiksnys yra kelio kokybe.
Straipsnyje nagrinéjama provézy geometrijos poveikis
automobilio judéjimui.

Straipsnyje (Pranskus et al. 2012) nagrinéja kelio
parametrus, darancius jtakg automobilio judéjimui. Auto-
riai teigia, kad didziausia 10 kN Soniné jéga pasickta
vaziuojant sausu asfaltu. Didziausia 9 kN Soniné jéga,
pasiekta modeliuojant Briedzio testa, esant sausam asfal-
tui. Autoriy manymu, geresniy rezultaty galima pasiekti
sumazinus automobilio svorio centro aukstj, parenkant
optimalius postikio kampus ir priekiniy bei galiniy raty
perduodamus sukimo momentus.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http:/jjmk.transportas.vgtu.lt

ISSN 2029-7157 / eISSN 2029-7149
ISBN 978-609-457-490-0 / eISBN 978-609-457-489-4



Straipsnyje (Prentkovskis et al. 2002) apzvelgia au-
tomobilio dinaming raty saveikg su keliu. Jvertinamas
automobilio kébulo judéjimas erdvéje, priekiniy ir galiniy
raty pakabos judéjimas, raty sgveika su keliu, raty bloka-
vimas, veikianciy jégy kitimas.

Straipsnyje (Kemziirait¢ et al. 2011) apzvelgia
lengvojo automobilio vaziavimg posiikyje ziemos saly-
gomis. Atliekamas lengvojo automobilio skersinio pa-
greicio tyrimas. Bandymo metu nustatyta, kad vaziavimas
snieguota kelio danga, kai raty sukibimo su keliu koefi-
cientas mazas, yra gerokai pavojingesnis, nei vaziavimas
sausa snieguota kelio danga su sausomis asfalto prové-
zomis, vaziuojant tuo paciu greiéiu.

Straipsnyje (Zukas et al. 2010) nagrinéja automobi-
lio vairuotojo, patekusio | avaring¢ situacija, galimybe
iSvengti eismo jvykio, pasirenkant vieng i§ manevry:
staigy stabdyma, manevra — nusukimg, nusukimg su
transporto priemonés istiesinimu arba vaziavimo trajekto-
rijos pakeitima, priklausomai nuo kelio dangos (sausas
asfaltas, Slapias asfaltas ir apsnigtas asfaltas). Pateikia-
mos formulés skirtos apskaiciuoti keliui, kurj automobilis
nuvaziuoja iki visiSko automobilio sustojimo. Pateikia-
mos iSvados, kuriose rekomenduojami biidai, eismo jvy-
kiui iSvengti priklausomai nuo kelio dangos tipo ir
automobilio greicio.

Straipsnyje (Hedrick et al. 2002) autoriai nagringja
kelio ir rato sgveikos modelius. Sie modeliai palyginami
su kitais ir apraSomas dar vienas modelis, kuris, kaip
teigiama, gali buti panaudotas automobiliy, turinciy visy
raty pavarg, tyrimui. Autoriy teigimu, Sie automobiliai
turi bati be papildomy, jy valdomumg gerinanciy sistemy.
Skaiciavimai gali buiti pritaikyti ir automobiliams, turin-
tiems vieng varanciaja aSj. Taip pat pateikiami testy re-
zultatai.

Kitame straipsnyje (Jingang et al. 2003) analizuo-
jama ekstremalaus automobilio stabdymo sistema, kuri
veikia remdamasi kelio ir rato sgveikos stebé&jimu ir rato
kampinio grei¢io matavimu. Autoriai teigia, kad sitiloma
sistema pranaSesné uz stabdziy antiblokavimo sistema
ABS, nes ji fiksuoja svarbig informacija apie atstuma tarp
automobiliy. Si sistema gali pagerinti eismo sauguma
greitkeliuose. Sistema reguliuoja slégi pagrindiniame
stabdziy sistemos cilindre, ir unikaliomis technologijomis
pasiekia beveik optimaly stabdymo rezultata. Kuriant Sia
sistema, atliekami iSsamus kelio parametry jtakos auto-
mobilio judéjimui tyrimai bei pateikiami sudétingi skai-
¢iavimai.
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Teoriné analizé

Automobilio posiikio kampinis greitis pagrindinis
rodiklis nustatant stabiluma arba nestabilumag stabdymo
metu. 1 pav. pavaizduota vaziavimo trajektorijos prara-
dimo priklausomybé nuo isilginio stabdymo pagreicio, po
1 sekundés nuo stabdymo pradzios. Automobilio stabi-
lumas suprantamas kaip jo savybé tam tikru laikotarpiu
arba tam tikroje kelio atkarpoje iSlaikyti reglamentuota
judéjimo kryptj bei pokrypio ir posvyrio kriterijus, kai
automobilj veikia iSorinés ar inercijos apkrovos. Yra
skiriamas trajektorijos ar kurso stovumas. Pirmasis api-
biidina automobilio savybe pakankamai tiksliai atkartoti
kreivaja judéjimo trajektorija, antrasis — automobilio
savybe iSlaikyti pirming vaziavimo kryptj (judéjimo tie-
sigja). Greitai vaziuojant ir intensyviai stabdant slidzia-
me, vingiuotame kelyje, kai iSsireguliave stabdziai, o
ypac kai kairieji ir deSinieji ratai stabdo nevienodai in-
tensyviai, automobilis gali netekti skersinio stovumo ir
slysti i Sona, pasisukti (Ragelis 2007).

Skersinés ir statmenos kelio reakcijos j rata santykis

vadinamas santykine skersine jéga:
Fyw

b
Fzw

)

¢ia: Fyy, — skersiné kelio reakcija j rata, N; Fj, — statme-

Uyw =

na kelio reakcija j ratg, N.

Didziausios rato perduodamos skersinés reakcijos su
statmena apkrova santykis, nustatytas riedanciam ratui
tam tikromis sglygomis(esant nustatytai statmenai rato
apkrovai, oro slégiui padangoje ir kt.), vadinamas mak-
simaliu sukibimo koeficientu skersine kryptimi:

_ Fywmax
Hywmax = F
w

2

¢ia: Fyy, — maksimali skersiné kelio reakcija j rata, N;

>

F,y — statmena kelio reakcija j rata, N.

UZblokuoto rato sukibimo koeficientu skersine
kryptimi — vadinamas skersinés kelio reakcijos ir vertika-
liosios apkrovos santykis, nustatytas nesisukanciam isil-
gine kryptimi ratui:

_ Fywiock
Hywiock = —¢
zw

(€)

¢ia: Fyy, — skersiné kelio reakcija j rata, nesisukanc¢iam

>

iSilgine kryptimi ratui, N; F,;, — statmena kelio reakcija i
ratg, nesisukan¢iam isilgine kryptimi ratui, N.

Didziausia santykinés skersinés jégos reikSme turi
laisvasis ratas. Siuo atveju isilginé kelio reakcija j riedantj
ratg lygi nuliui. Paprastai maZziausia santykinés skersinés
jégos reik§mé yra 4-5 kartus mazesné nei maksimalus
sukibimo koeficientas skersine kryptimi. Todél uzblokuo-
ti arba buksuojantys ratai negali atsverti Soniniy apkrovy.
Siuo atveju automobilis i§ esmés yra nevaldomas. Papras-



tai maksimalus sukibimo koeficientas skersine kryptimi
yra didesnis nei atitinkamas iSilginio sukibimo koeficien-
tas (Mitunevicius et al. 2004).
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Isilginis stabdymo pagreitis
1 pav. Vaziavimo trajektorijos praradimo priklausomybé nuo
iSilginio stabdymo pagreicio, po 1 sekundés nuo stabdymo
pradzios

Tyrimuy metodika

Eksperimentinio tyrimo pobudis:
— Tyrimas atliktas lengvuoju automobiliu Audi A4

Avant , gamybos metai — 1998 (2 pav.);

B0
e
2 pav. Automobilis Audi A4 Avant 1998

o

— Bandymo metu ekipazg sudaré du asmenys: vai-

— Tyrimas atliktas techniskai tvarkingu automobiliu;
— Bandomo automobilio padangos — vasarinés
(215/45 R17), kuriy protektoriaus gylis ~ 5 mm;

— Slégis padangose 2,2 bar;
atlikti
aikSteléje (danga — sausas asfaltas ir drégnas,

— Bandymai horizontalioje  asfaltuotoje
grublétas asfaltas, padengtas plonu zvyro ir dulkiy

sluoksniu);

— Visus bandymus atliko tas pats vairuotojas;

— Apskritimo skersmuo, kuriame judéjo automobilis
—20 m (3 pav.);

— Tyrimo metu, vaziuojant apskritimu pasiekiamas
i§ anksto numatytas greitis ir nustatytoje vietoje
pradedama stabdyti. Bandymas buvo pakartotas
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16 karty, skirtingais
dangos;

greiCiais ant skirtingos

— Matavimo prietaisas nustatytas, kad fiksuoty
iSilginius ir Soninius pagreicius.

3 pav. Eksperimentinio tyrimo atlikimo schema

Eksperimentiniai tyrimai

Bandymy metu eksperimentinis tyrimas buvo
atliktas esant sausai asfaltuotai kelio dangai ir drégnai
asfaltuotai kelio dangai su grublétu ir plonai padengtu
zvyro ir dulkiy pavirSiumi. Eksperimentinio tyrimo metu
nagrinéjama Audi A4 Avant automobilio elgsena judant
20 m skersmens apskritimu. Pagrindinis démesys skirtas
automobilio stabdymui, vaziuojant apskritimu ir tuo metu
atsirandanciai skersinei dinamikai. Pirmuoju atveju, raty
sukibimas su kelio danga nustatomas esant sausam asfal-
tui (p = 0,7). Apskritime atskirais bandymais buvo va-
ziuojama nuo 20 km/h iki 50 km/h ir stabdoma
numatytoje vietoje. Skersinis stabdymo pagreitis kito
a=483-644 m/s?.
stabdymo pagreitis 6,44 m/s?, nustatytas stabdant, esant

taip: Maksimalus  skersinis
50 km/h vaziavimo greciui (4 pav.).

Vaziuojant  drégna asfaltuota kelio danga su
grublétu ir plonai padengtu zvyro ir dulkiy pavirSiumi,
raty sukibimas su kelio danga nustatomas ¢ = 0.4. Sio
bandymo metu buvo vaziwojama nuo 20 km/h iki
50 km/h ir stabdoma numatytoje vietoje. Pasiekus didesnj
greit] nei 50 km/h, automobilis praranda sukibima su
danga ir pradeda slysti i§ nustatytos trajektorijos. Skersi-
nis stabdymo pagreitis kito taip: a = 8,08-9,52 m/s?.
Maksimalus skersinis stabdymo pagreitis 9,52 m/s?,
nustatytas stabdant, esant 50 km/h vaziavimo greciui
(5 pav.).

Palyginus skersinius stabdymo pagreicius vaziuojant
apskitimu, skirtingomis kelio dangomis, iSaiSkéja, kad
vaziuojant drégna asfaltuota kelio danga su grublétu ir
plonai padengtu zvyro ir dulkiy pavirSiumi, skersinis
stabdymo pagreitis 1,5 karto yra didesnis nei vaziuojant



sausa asfalto danga. Tai rodo, kad stabdymas postkyje
yra daug pavojingesnis ant drégnos asfaltuotos kelio
dangos su grublétu ir plonai padengtu zvyro ir dulkiy
pavir§iumi, nei ant sausos asfaltuotos dangos.
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5 pav. Automobilio pagreiciai stabdymo metu, vaziuojant
drégna, grubléta, asfalto danga, padengta plonu dulkiy ir Zvyro
sluoksniu

(] .. T
£ # Skersinio pagreicio
— 6— priklausomybé nuo
/’/ S isilginio pagrei¢io
& . b
+— 2 —Tiesiné skersinio
/ ? pagreidio regresija
/ |z
53
-
%

1

K / 6 4

Isilginis pagreitis m/s2

6 pav. Skersinio pagreicio priklausomybé nuo isilginio pagrei-
¢io posiikyje, stabdymo metu

Nagrin¢jant ~ skersiniy  stabdymo  pagreiciy
priklausomybe¢ nuo iSilginiy stabdymo pagrei¢iy matyti,
kad prasidéjus stabdymui skersinis pagreitis pradeda
mazeti, o iSilginis pagreitis igyja vis didesn¢ neigiama

reikSme. [vertinus pagreiciy reikSmes stabdymo metu,
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gaunama skersinio pagreicio priklausomybé nuo isilginio
pagreicio (6 pav.):

F(y)=0,1718x3 + 1,7093x?2 + 5,248x + 10,772, (4)
¢ia: x — isilginio pagreicio reik¥mé, m/s?.

ISvados

Pagal gautus duomenis galima teigti, kad stabdymas
posiikyje ant drégno, grubléto asfalto, padengto plonu
dulkiy ir zZvyro sluoksniu, kai raty sukibimo su keliu koe-
ficientas mazas, yra daug pawvojingesnis, nei stabdymas
posiikyje ant sausos asfalto dangos. Automobiliui stab-
dant ant sauso asfalto dangos, esant 50 km/h greiciui,
maksimali skersinio pagrei¢io reiksmé 6,44 m/s?. Au-
tomobiliui stabdant ant drégno asfalto dangos, esant
50 km/h greiciui, maksimali skersinio pagreicio reikSmé
9,52 m/s?.

Esant sausai asfalto dangai tokj pat dydj kaip stab-
dant ant drégno asfalto dangos, t. y. 9,52 m/s?, skersinis
pagreitis pasiekiamas stabdant nuo 47 % didesnio greicio.

Literatuira

Egon-Christian, von Glasner 2010. Braking in a Turn, in /bB-
Publication 2010, 1-8.

Hedrick, K., J.; Xiao-yun, L. Real — time Estimation and Com-
pensation of Road Slip for Longitudinal Control.
Swetz&Zeitlinger, 2002. 50—66 p.

Jingang, Y.; Luis, A. Emergency Braking Control with an
bserver-based Dynamic Tire/Road Friction Model and
Wheel Angular Velocity Measurement. Swetz&Zeitlinger,
Vol. 39, No 2, 2003. 81-97 p.

Kemziraité, K.; Mikalitinas, S.; Sokolovskij, E.; Garbinéius, G.
2011. Automobilio judéjimo posiikyje tyrimas Ziemos s3-
lygomis, Straipsniy rinkinys Mokslas — Lietuvos ateitis.
Transpotas: 25-28.

MituneviCius, Valentinas. Automobiliy dinamikos pagrindai:
savokos, apibrézimai ir bendrieji taikymo principai. Vil-
nius: Technika, 1999. 75 p

Pranskus, E.; Pecelitinas, R.; Junevi¢ius, R. 2012. Kelio para-
metry jtaka automobilio judéjimui, Straipsniy rinkinys
Mokslas — Lietuvos ateitis. Transpotas: 373 —378.

Prentkovskis, O.; Bogdevicius, M. 2002. Dynamics of a motor
vehicle taking into consideration the interaction of wheels
and road pavement surface, Transport 17(6): 244-253.

Ragelis, D. Devynviecio autovezio stovumo tyrimas: Baigiama-
sis magistro darbas. Vilnius, 2007. 62 p.

Vansauskas, V.; Bogdevic¢ius, M. 2009. Investigation into the
stability of driving an automobile on the road pavement
with ruts, Transport 24(2): 170-179.

Zukas, A.; Zaranka, J.; Kemziraité, K. 2010 Automobilio ma-
nevravimo ir stabdymo palyginimas, Mokslas — Lietuvos
ateitis, 2 tomas, Nr. 6: 90-93 p.



