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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jama automobilio su priekaba judéjimo stabilumas. Atliktas natiirinis, dvigubo persirikiavi-
mo, eksperimentas. Eksperimento metu gauti duomenys analizuojami. Naudojant CarSim programa sukurtas kompiuterinis
automobilio su priekaba modelis. Kompiuterinés programos pagalba atkurtas dvigubo persirikiavimo eksperimentas. Kom-

piuterinio ir natiirinio eksperimento duomenys sulyginami. Pateikiamos i§vados.

Reiksminiai ZodZiai: automobilis su priekaba, dvigubo persirikiavimo manevras, CarSim programa.

Ivadas

Lengvieji automobiliai vieni i§ labiausiai paplitusiy
transporto priemoniy riisiy. Su jais galima saugiai greitai ir
pigiai nuvykti | reikiama vieta norimu metu. Taip pat jie
skirti ne tik keleiviams bet ir kroviniams gabenti. DaZnai,
Zmoneés, norédami lengvuoju automobiliu pervezti dagiau
kroviniy vienu kartu, naudoja priekaba. Priekaba arba
puspriekabe patogu naudoti kai reikia pervezti didesnius ar
sunkesnius krovinius, kurie netelpa i lengvaji automobilj.

Daznai automobilis su priekaba eksploatuojamas
paZeidZiant saugaus eismo taisykles: neteisingas krovinio
iSdéstymas, nepritvirtintas krovinys, per didelis greitis.

Mokslininkai atlieka jvairius eksperimentus, bei
modeliuoja eismo jvykius, kad suzinoty kas lemia nelai-
mingus atsitikimus keliuose.

Kalifornijos universiteto mokslininky nagrinéja au-
tomatine vilkiko su puspriekabe valdymo sistema greitke-
lyje. Yra pasitilomas modeliavimo metodas tirti transpor-
to priemonés poslinkj, posvyrj ir pokrypj. Koordinaciy
sistema tiksliai apibréZiama transporto priemoneés tiesia-
eigj ir Soninj judéjima. Buvo pasitilyti netiesinio judéjimo
modelis (Chen, Tomizuka 1995).

Vilkiko su priekaba skirta gabenti skys€iams tyrima
atliko (Goru 2007). Tokios cisternos, kurios néra pilnai
uzpildytos, gali labai greitai ir lengvai apsiversti. Vilkikas
su cisterna vaziuodamas posiikyje ar manevruodamas turi
mazesne¢ virtimo riba nei kitos transporto priemonés, nes
skys€io masés centras yra nepastovus ir nuolat kintantis.
Skysti modeliuoti kaip Svytuokle yra vienas i§ papras-
Ciausiy ir efektyviausiy biidy. Tyréjas skystj modeliavo
su tuo metu naujai iSleista DynaFlexPro (DFP) ir

DynaFlexPro/Tire programas. Tyré kaip cisternoje esantis
skystis juda stabdymo ir postikio metu.

Nagrinéjant automobilio judéjima postkyje esant
slidziai ir snieguotai su asfaltuotomis provéZomis kelio
dangai, labai svarbu atsizvelgti | automobiliy skersiniais
ir iSilginiais pagrei€iais, automobiliy judéjimo dinamika
(Kemziraité et al. 2011).

Siame darbe pasirinktas eksperimentas, kuriame vai-
ruotojas valdantis automobili su priekaba turi atlikti dvi-
gubo persirikiavimo (linijos keitimo) manevra. Sis ekspe-
rimentas atkuria lenkimo manevra, kuris daZniausiai
pasitaiko vaZiuojant keliuose. Eksperimentas yra gana
pavojingas. Nagrinéjami eksperimento metu gauti duo-
menys, jie analizuojami ir palyginimas su kompiuterinio
modelio duomenimis.

Naturinis eksperimentas

Dvigubo persirikiavimo eksperimentg reikia atlikti
laikantis ISO standarty (ISO 3888 double lane-change
test). Sis testas skirtas nustatyti automobilio valdymo
charakteristikoms, taip pat pakrauta automobilio masé
neturi virSyti 3500 kg. Vairuotojas kuris atliks eksperi-
ment3 turi biiti patyres (turi turéti patirties atliekant pana-
Sius testus). Taip pat vairuotojas turi patvirtinti, kad
transporto priemoné saugi atliki bandymus. Kelio ruozas,
kuriame bus bandomieji vaZiavimai, turi buti asfaltuotas,
lygus. Eksperimento metu kelyje neturi buti paSaliniy
eismo dalyviy, ar paSaliniy kliti¢iy. Turi biiti minimalus
eksperimenta atliekan¢iy Zmoniy skaicius.

Dvigubo linijos keitimo kelio parametrai nustatyti
pagal ISO tarptautinius standartus pateikti 1 lentel¢je.
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VaZiavimo dalis turi buti paZyméta kiigiais kiekvie-
no kiigio vieta parodyta vaZiavimo ruoZo schemoje
(1 pav.).

1 lentelé. Kelio ilgio ir plo¢io parametrai

Atkarpa | Atkarpos ilgis Atkarpos plotis

1 12,0 m 1,1 x automobilio plotis plius 0,25 m

2 13,5m

3 11,0 m automobilio plotis plius 1,0 m

4 12,5 m

5 12,0 m 3,0m

Linijos praplatéjimas 3,5 m
S - B B
L+1m
- BEH BB 8.
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3m
1.1 # 14025 m
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12m 11m 12 m !

13,5m 12,5m

1 pav. Vaziavimo ruozo schema (L automobilio plotis metrais)

Eksperimento metu naudojamas akcelerometras
AX22. Juo puikiai galima iSmatuoti automobilio greit],
iSilginj pagreitj, Soninj pagreit]. Jis tai pat yra susietas su
palydovu, todél galima nustatyti automobilio judéjimo
trajektorija.

Eksperimente naudojamas Megane Scenic 1,9 DTi
RT vienaturis automobilis ir priekaba ,,Tauras“. Automo-
bilio ir priekabos techniniai duomenys pateikti 4 ir 5 len-
teléje.

Bendra automobilio masé apskai€iuojama pagal
formule:

m=m,+m,, (H
¢ia: my — automobilyje esan¢iy Zmoniy masé; m; — krovi-
nio mase.

Kadangi eksperimento metu automobiliu vaZiuoja
du Zmonés, kuriy kiekvienas sveria po 80 kg, tai bendra
automobilio masé:

m, =1375+80+80=1535kg.

Bandymai atliekami nuosalioje vietoje, kur néra in-
tensyvus pésCiyju ir automobiliy eismas. Taip pat ban-
dymo trasa turi biiti pakankamai plati, kad automobiliui
nuslydus j Sona, i$silaikytu trasoje.

H>11-L+025+1+L+1,
H=1.1-1,719+1,719+2,25=5,86m.

@)

Trasos ilgis turi blti ne maZesnis nei, atstumas rei-
kalingas automobiliui jsibégéti iki eksperimente numaty-
to greiCio ir atstumui atlikti dvigubo persirikiavimo ma-
nevrui, bei automobilio sustabdymui.

L >12+13,5+11+15,5+12 =64 m.

Parenkama trasa, kuri yra TelSiy rajone, kelio 4615
pabaigoje. Atkarpos ilgis, kuriame atlieckamas eksperi-
mentas, L;> 200 m. Sis kelias asfaltuotas, i$ abiejy pusiy
yra geras matomumas, o ruozo viduryje padarytas prapla-
téjimas.

Eksperimentas atliekamas trim buidais:

a) Automobilis su tu§cia priekaba;

b) Automobilis be priekabos;

¢) Automobilis su pakrauta priekaba (300 kg).

PradZioje vairuotojas turi iSmeéginti trasa, todél at-
liekami testiniai vaziavimai. Tuo metu patikrinama ar
matavimo prietaisas gerai veikia, ir susipaZjstama su
trasa, bei automobilio techninémis galimybémis. Visos
trasos jveikimo metu stengiamasi palaikyti pastovy
40 km/h greitj.

Kiekvienas eksperimentinio vaZiavimo biidas (me-
todas) atliekamas tris kartus, o prireikus ir daugiau karty.
Pabaigus visus vaZiavimus trasa néra iSardoma tol, kol
nejsitikinama, kad visi duomenys jraSyti i saugojimo
laikmena.

Eksperimento duomeny apdorojimas ir analizé

Atlikus eksperimenta gauta nemazai duomeny. Eks-
perimento metu naudojamas Race-Technology prietaisas
AX22, kuris kiekvieno vaziavimo metu matuoja Soninius
ir iSilginius pagreicius, automobilio greitj, bei vaZiavimo
trajektorija. Visi gauti duomenys perkeliami i§ AX22
prietaiso | kompiuterj. Pasitelkus RaceTechnologyV7
programa vaZziavimo duomenys konvertuojami ir perke-
liami | MS Excel programa. Kiekvienam vaziavimui pa-
liekamas tik tas laiko intervalas, kuriame vyksta dvigubo
persirikiavimo manevras. Visi vaZiavimai sugretinami
vienas su kitu pagal pirmaji postkj (pirmas didZiausias
Soninis pagreitis). Nors ir eksperimento metu buvo nori-
ma palaikyti pastovy 40 km/ h greitj, taiau matavimo
prietaiso duomenys parodé, kad vidutinis vaziavimo grei-
tis, jveikiant trasa, 37 km/h.

IS grafiky (2 pav., 3 pav., 4 pav.) matyti, kad Soninis
pagreitis kiekvienu vaZiavimo atveju skiriasi. Sie skirtumai
néra dideli, todél galima teigti, kad jie atsirado dél nevie-
nodo greicio ar trajektorijos iSlaikymo jveikiant trasa.
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2 pav. Soninio pagreitio priklausomybé nuo laiko, atliekant
dvigubo persirikiavimo manevra (automobilio su nepakrauta
priekaba, vaZiavimo greitis 37 km/h)
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G. Norkus. Automobilio su priekaba stabilumo tyrimas

pagreitis a, m/s?

3 pav. Soninio pagrei¢io priklausomybé nuo laiko, atliekant
dvigubo persirikiavimo manevrg (automobilio be priekabos,
vaziavimo greitis 37 km/h)
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4 pav. Soninio pagrei¢io priklausomybé nuo laiko, atliekant
dvigubo persirikiavimo manevra (automobilio su pakrauta
priekaba, krovinio svoris 300 kg, vaZiavimo greitis 37 km/h)
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5 pav. Automobilio vidutiniai Soniniai pagreiciai, kai vaZziavimo
greitis 37 km/h (a — automobilis su nepakrauta priekaba;
b — automobilis be priekabos; ¢ — automobilis su pakrauta
priekaba)

I$ 5 pav. grafiko matyti nedidelis Soniniy pagreiciy
skirtumas. Jis prasideda jveikus pirmajj posiikj (nuo tra-
sos tre€io ruozo) ir tesiasi iki pat trasos pabaigos. Di-
dZiausias automobilio Soninis pagreitis, vaZiuojant
37 km/h greiciu, pasiekiamas, kai automobilis tempia
priekaba su kroviniu (300 kg).

Kompiuterinio modelio kiirimas CarSim programa

Kadangi eksperimente naudojamas lengvasis viena-
tiris automobilis Renualt Megane Scenic, tai kuriant
kompiuterinj modelj paimamas europietiSkas autobusiu-
kas (European Van) ir kei¢iami jo techniniai parametrai
(6 pav.). | sistema jraSomi kiekvieno rato spindulys, at-
stumai iki masés centro, automobilio bazé, kablio geo-
metriné padétis. Matmenys suraSomi milimetrais. Taip
pat, norint paskaiCiuoti inercijos momenta L, Iy, I,

reikia Zinoti automobilio mase ir jos atstuma iki kiekvie-
nos koordinaciy aSies. Inercijos momentas uZraSomas
formule:

I=M-R*, (3)

¢ia: M — automobilio mase, kg; R — atstumas nuo aSies
iki masés centro, m.
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6 pav. Automobilio geometriniai parametrai

Atitinkamu biidu sumodeliuojama ir vienaa$¢ prie-
kaba (7 pav.).

Y
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7 pav. Priekabos geometriniai parametrai

Kai sukurtas automobilio su priekaba junginio mo-
delis, nubraiZoma trasa (trajektorija), kuria bus atliekami
vaziavimai (8 pav.). Trasa turi biiti tokia pat, kokia vazia-
vo automobilis eksperimento metu.

Suvedus visus Zinomus automobilio, priekabos,
priekabos krovinio, bei trasos parametrus j CarSim pro-
gramg, galima sumodelivoti eksperimento metu atliktus
vaZiavimus.
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8 pav. Automobilio vazZiavimo trajektorija
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1) Buvo atliktas dvigubo persirikiavimo (linijos kei-
timo) eksperimentas. Naudojant AX?22 prietaisa gauti
\__ ——b eksperimento metu atlikty vaZiavimy greiciai, Soniniai
\ ‘:' \ o/ ¢ pagreiciai, bei kelio jveikimo trajektorija. Apdoroti kom-

/ \ / piuterinémis programomis ir pateikti grafiskai.

’ 2) IS eksperimento metu surinkty duomeny, pasitel-
28832 38R2YI88I 22388523 35RATS kus CarSim programa, sukurtas kompiuterinis modelis.
Atlikta kompiuteringé, dvigubo persirikiavimo manevro,
9 pav. Automobilio Soniniai pagrei¢iai modeliuojant su CarSim  simuliacija, rezultatai pateikti grafiskai.
programa, kai vaziavimo greitis 37 km/h (a — automobilis su 3) Ir kompiuterinio, ir eksperimentinio modelio atve-
nepakrauta priekaba; b — automobilis be priekabos; jais, prie 37 km/h greicio, Soninis pagreitis svyruoja pa-
¢ — automobilis su pakrauta prickaba) nagiai. Jo reik§més kinta nuo — 5 iki 6 m/s>. Galima saky-
ti, kad kompiuterinis modelis atitinka realias vaZiavimo
salygas. Todél, galima sakyti, kad kompiuterinis modelis
atitinka realias vaZiavimo salygas. Taupant laika ir 1éSas,
bei norint iSvengti nelaimingy nutikimy, tolesni tyrimai
bus atliekami tik kompiuteriniy modeliy pagalba.
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I8 9 pav. matyti, kad automobilio Soninis pagreitis a
ir ¢ atvejais yra labai panaSiis. Kai automobilis vaZiuoja
vienas pats (be priekabos), tai Soninio pagreifio kreive
tolygi, automobilis iSlieka stabilus, o keleiviai nepatiria
diskomforto.
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