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Santrauka. Straipsnyje pateikti lengvojo automobilio slydimg imituojancios sistemos jtakos automobilio dinaminéms cha-
rakteristikoms tyrimai, — nagrin¢jamos automobilio kébulo svyravimy, dinaminiy rato iSvirtimo kampy priklausomybés nuo
automobilio skersinio pagreicio bei automobilio kritiniai ir charakteringi greiciai. Pirmiausia, nustatomos automobilio dina-
minés charakteristikos su slydima imituojancia sistema. Atliekami eksperimentai, vaZiuojant nekintamo spindulio apskritimo
trajektorija, didinant automobilio judé¢jimo greitj, kol automobilis praranda sukibimg su kelio danga. Remiantis ta pacia ban-
dymy metodika, atliekami eksperimentiniai tyrimai be automobilio slydimg imituojancios sistemos. Pagal gautus rezultatus
daromos isvados, kurioms automobilio dinaminéms charakteristikoms didZiausig jtaka turi slydima imituojanti sistema.

ReikSminiai ZodZiai: dinaminés charakteristikos, automobilio svyravimai, iSvirtimo kampas, skersinis pagreitis, kritinis grei-

tis, charakteringas greitis.
Ivadas

Siuo metu daug démesio skiriama automobiliy te-
chniniy charakteristiky bei priemoniy, padedanciy uztikrin-
ti automobiliy sauguma, tobulinimui. Siekiant visokeriopo
automobilio saugumo yra diegiamos vis naujesnés ir mo-
dernesnés aktyviosios ir pasyviosios saugos priemones.
Automobiliy gamintojai nuolat ieSko sprendimy gerinant
automobiliy dinamines savybes. Siekiant iStirti lengvuju
automobiliy dinamines charakteristikas atliekami jvairs
eksperimentiniai ir analitiniai tyrimai (Boot 2005; Imsland
et al. 2008). Automobilio stovumas, skersinis pagreitis,
raty geometrija, gebéjimas stabiliai jveikti postkius ir kitos
dinaminés charakteristikos yra svarbiausios automobiliy
saugiam eismui uzZtikrinti. Nepakankamas automobilio
sukibimas su kelio danga daZnai tampa skaudZiy nelaimiy
prieZastimi. Biitent dél to Sio darbo tema yra aktuali, nes
saugumo klausimai negali biiti ignoruojami.

Mokslininky D. Katzourakis, J. C.F. de Winter,
S. de Groot, R. Happee (Katzourakis et al. 2012) pateik-
tame straipsnyje apraSomas penkiy lengvyjy automobiliy
parametry tyrimas atliekant staigaus persirikiavimo ma-
nevra tarp dviejy eismo juosty. Bandymo metu matuoja-
mas automobiliy greitis, vairo pasukimo kampas, skersi-
nis pagreitis, vairo sukimo momentas. Vertinama
automobiliy reakcija j vairo sukimo momenta, esant skir-
tingiems judéjimo grei¢iams. Mokslininkai parodo auto-

mobiliy vairo mechanizmo jautrumo, vairo sukimo mo-
mento gradiento, skersinio pagrei€io priklausomybe nuo
automobiliy judéjimo greicio.

Jason S. Stine pateiktame straipsnyje (Stine et al. 2010)
pabréZia, kad auky, Ziistan¢iy automobiliy eismo jvykiuose,
skaicius gali biiti Zenkliai sumaZintas tobulinant automobiliy
dinamines charakteristikas. Tiriant automobiliy dinamines
charakteristikas daugiausia démesio autorius skiria virtimo
kampo nustatymui bei slydimo kampo nustatymui.

Lghani Memhour (Membhour et al. 2014) straipsnyje
apraso lengvojo automobilio bandymus, jdiegus vairavi-
mo kontrolés sistema. Si sistema kontroliuoja du para-
metrus: slydimo kampa bei Soninj automobilio nuokrypi
nuo trajektorijos. Atlieckami dinaminiai patobulinto auto-
mobilio bandymai. Pirmiausia, buvo aiSkinamasi auto-
mobilio galimybés jveikiant posiikius, stebint, kada au-
tomobilis praras sukibimg su kelio danga ir taps
nevaldomas. Po to, eksperimentinis automobilis buvo
bandomas esant visiSko sukibimo su kelio danga saly-
goms. Atliekant bandymus nustatomas skersinis, i$ilginis
automobilio pagreitis, slydimo kampas, vairo ir raty pa-
sukimo kampai, Soninio slydimo kampai.

Vido Zuraulio straipsnyje (Zuraulis ef al. 2013) apra-
Somas lengvojo automobilio dinaminis tyrimas. Atkrei-
piamas démesys | automobilj veikian¢ias skersines jégas,
automobilio slydima bei nustatomas automobilio kritinis
greitis iki slydimo pradzios.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http:/jmk.transportas.vgtu.It

elSSN 2029-7149
elSBN 978-609-457-853-3



T. Jakas ir kt. Slydima imituojancios sistemos jtakos lengvojo automobilio dinaminéms charakteristikoms tyrimas

Moksliniuose straipsniuose aprasomi jvairiis dinami-
niai tyrimai, kuriuose daZnai naudojamas judéjimo ne-
kintamo spindulio trajektorija tyrimo metodas (Fittanto,
Senalik 2004). Sis metodas atlickamas pagal standarto
ISO 4138 reikalavimus.

Apibendrinant apzZvelgta moksline literatira galima
teigti, kad Siame darbe iSkelta problema nagrinéjama ne
viename straipsnyje. Tai atliekama tiek bandant jdiegtas
sistemas, tiek lyginant teorinius skai¢iavimus su realiais
parametrais. Taciau dinaminiai lengvojo automobilio
tyrimai, naudojant slydima imituojancia sistema, néra
placiai paplite. Todél svarbu jvertinti tokios sistemos
specifines savybes, lemiancias automobilio dinamika,
kuomet atliekami automobiliy aktyviosios saugos ekspe-
rimentiniai tyrimai. Atsizvelgiant j Siame darbe iSkeliama
problematika, Sio darbo tikslas — istirti slydima imituo-
jancios sistemos jtaka lengvojo automobilio dinaminéms
charakteristikoms.

Eksperimentinis tyrimas

Eksperimento tikslas — iSmatuoti ir jvertinti automobi-
lio ,,Mazda 626” (1998 m.) kartu su slydima imituojancia
iranga (1 pav.) dinaminius parametrus. Eksperimento metu
atliekami dinaminio stovumo bandymai, kuriy metu nusta-
tomi automobilio kébulo su slydima imituojancia sistema
svyravimai, raty pasukimo kampo reik§més, raty dinaminio
iSvirtimo kampo kitimas. Gauti rezultatai bus lyginami su
rezultatais, gautais atliekant eksperimentus su tuo paciu
automobiliu, bet be slydima imituojancios jrangos.

Eksperimentai atliekami sausoje asfaltbetonio dangos
aikSteléje. Slydimo sistema buvo standZiai pritvirtinta
prie automobilio kébulo (Vidas Zuraulis et al. 2014).

Automobilio dinaminéms savybéms nustatyti buvo
fiksuojamas automobilio judéjimo greitis, sukimosi grei-
tis apie vertikalia a$j, automobilio kébulo padétis bandy-
my aikStelés dangos atZvilgiu, automobilio priekiniy raty
eiga visomis kryptimis, automobilio judéjimo greitis pa-
gal automobilio raty sukimasi bei nuvaziuotas kelias,
automobilio rato dinaminio iSvirtimo kampas, slydima
imituojancios sistemos pakélimo auks¢iai.

1 pav. Automobilis ,,Mazda 626 ant slydimg imituojancios
sistemos su sumontuota matavimo jranga

Minéty charakteristiky nustatymui montuojama spe-
cializuota automobiliy dinaminiy charakteristiky tyri-
mams naudojama jranga (1 pav.):

— Duomeny surinkimo — apdorojimo jrenginys Cor-
rsys — Datron DAS — 3 (16 bit. rezoliucija, 1-1000 Hz
jra8ymo daZznis kiekvienam kanalui);

— Trijy aSiy navigacinis modulis su pagreicio (£3 g,
10 Hz) ir sukimosi grei¢io (£150°/s) jutikliais Corrsys-
Datron TANS-3215003M5;

— Raty padéties jutikliy sistema KISTLER RV - 4
vnt.;

— Bekontaktis grei¢io bei slydimo kampo jutiklis
CORREVIT S - 350 (0,5-350 km/h, 0,2 %);

— Lazeriniai kébulo padéties jutikliai CORREVIT
HF - 500C (125-325 mm, +0,2 %);

— Slydima imituojanti sistema (keturiy raty specia-
lus vezimélis su hidrauline pakélimo auks¢io reguliavimo
jranga).

Buvo pasirinktos dvi bandymuy trajektorijos, t. y. judé-
jimas nekintamo 15 ir 20 metry spindulio Ziedais. Ekspe-
rimentai kiekviena trajektorija buvo atliekami dviem
etapais. Pirmajame etape slydima imituojanti sistema
automobil] pakeldavo | auks¢iausia pasirinkta padeétj
(Az= 50 mm, Az — hidraulinio cilindro koto padétis ci-
lindro atZvilgiu). Taip nustatoma 1 padétis. Antrame eta-
pe automobilis buvo Zemiausioje padétyje — Az = 160 mm
(2 padétis). Kiekvienas bandymas buvo vykdomas judant
apskritimu, nuolat didinant automobilio judéjimo greitj
pagal standarto ISO 4138 reikalavimus. Automobilio
judéjimas vyksta nustatytu vairo pasukimo kampu, kol
pasiekiama kritiné automobilio stovumo riba, — didéjant
automobilio grei¢iui mazéja padangy generuojama kon-
taktiné jéga ir automobilis ima slysti.

Tyrimo rezultatai

Atlikus bandymus gaunamos automobilio judéjimo
pagrindiniy dinaminiy charakteristiky priklausomybés
nuo automobilio judéjimo greicio ir pagreicio.

2 paveiksle pateikta automobilio kébulo svyravimy
priklausomybé nuo automobilio skersinio pagrei¢io. Pa-
teikiamos trys kreivés, viena kuriy rodo automobilio
auksciausia pakélimo padétj (1 pakélimas), antra — Ze-
miausig (2 pakélimas), tre¢ia — svyravimus be slydimo
sistemos. 2 paveiksle matyti, kad automobiliui esant Ze-
miausioje padétyje, didéjant automobilio skersiniam pa-
greiiui, automobilio kébulas dél inercijos jégu linkes
pasvirti =0,4° didesniu kampu nei automobiliui esant
auk3ciausioje padétyje. Automobilis be slydimo sistemos
pasvyra labiau (iki beveik 4,5°, esant =9 m/s” pagreiciui).
Tai galima aiSkinti tuo, kad nenaudojant slydima imituo-
jancios sistemos, gauname daug didesnj automobilio
keébulo masiy persiskirstyma, vaziuojant ratu.

Kitas svarbus dinaminis parametras — tai rato i§vir-
timo kampas (3 pav.). Raty iSvirtimu vadinamas kampas
tarp tiesés, esancios rato sukimosi plokStumoje ir stat-
mens rato riedéjimo plokStumai, ratams esant viduringje
padétyje (vaZiuojant tiesiai). Jeigu rato virSutiné dalis
pakrypusi i iSore, iSvirtimas vadinamas teigiamu, o jeigu
pakrypusi i vidy — neigiamu. Neigiamas raty i$virtimas
didina Sonines jégas. Teigiamas raty iSvirtimas didina
aSine jéga, kuri spaudZia rato stebul¢ prie vidinio guolio,
sumazina iSorinio guolio bei Serdeso apkrova. Teigiamas
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iSvirtimas sumaZina raty pasukimo momenta, o taip pat
palengvina automobilio vairavima, padidina automobilio
stabiluma. Neigiamas raty i§virtimas padidina automobi-
lio stabiluma posiikyje (Baffet er al. 2009).
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2 pav. Automobilio kébulo skersinio svyravimo priklausomybé
nuo automobilj veikiancio skersinio pagreicio

Neigiamas raty iSvirtimas

Teigiamas raty iSvirtimas

3 pav. Rato iSvirtimo kampas ir jo matavimas

Tyrimy metu naudojama matavimy jranga (3 pav.)
ivertinama automobilio rato dinaminio iSvirtimo kampo
priklausomybé nuo automobilio skersinio pagreicio
(4 pav.). 4 paveiksle matyti, kad automobiliui esant Ze-
miausioje padétyje, didéjant skersiniam pagreiciui, auto-
mobilio priekinio rato iSvirtimo kampas pasikeicia =0,1°
maZesniu kampu nei automobiliui esant aukSciausioje
padétyje, didéjant automobilio skersiniam pagreiciui.
Matome, kad kaip ir tuo atveju kai automobilis buvo su
slydima imituojancia sistema, automobilio be §ios siste-
mos rato iSvirtimo kampas mazéja, taCiau Siuo atveju
iSvirtimo kampo kitimo amplitudé didesné (pastebimas
~0,8° kampo pokytis). Taip yra dél pasiekiamo didesnio
skersinio pagrei¢io (9 m/s?), t. y. veikia didesné skersiné
jéga, lémusi didesnj kébulo pasvirima ir pakabos eiga.

Automobiliui judant nekintamo spindulio apskritimo
trajektorija, automobilio slydima apibiidina pasukamumo
gradientas K. Jis nusako koks yra automobilio slydimas.
Perteklinio pasukamumo atveju K < 0. Atliekant vaZiavimus
perteklinio pasukamumo salygomis pasiekiamas Kritinis
greitis vy, Kritinis greitis jgyja priklausomybe (Abe 2009):
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Nepakankamo pasukamumo atveju K > 0. Atliekant
manevrg nepakankamo pasukamumo salygomis pasie-
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priklausomybé nuo automobilio skersinio pagreicio

Eksperimentinio tyrimo metu buvo fiksuojamas au-
tomobilio judéjimo greitis bei vairuojamuyjy raty pasuki-
mo kampas tam, kad biity nustatytas kritinis bei charakte-
ringas automobilio judéjimo greitis (5 pav.).
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5 pav. Automobilio vairo pasukimo kampo priklausomybé
nuo automobilio judéjimo greicio

Matome, kad automobiliui judant su slydimo sistema
vyksta judéjimas su pertekliniu pasukamumu. Automobi-
liui pradéjus slysti vairas sukamas iSorine posikio kryp-
timi (atsukinéjamas), siekiant stabilizuoti automobilj.
Atliekant manevra be slydimo sistemos, automobilis juda
nepakankamo pasukamumo salygomis. Siuo atveju, sie-
kiama iSlaikyti judéjimo trajektorija didinant vairo pasu-
kimg. Esant auk$c¢iausiai automobilio pakélimo padéciai
pasiekiamas ~4 km/h maZesnis kritinis greitis nei judant
2 pakélimo padétyje ir ~12 km/h mazesnis kritinis greitis,
lyginant su charakteringu automobilio judéjimo greiciu
be slydimo sistemos.

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

Atlikta eksperimentiniy tyrimy rezultaty analize,
vertinant lengvojo automobilio ,MAZDA 626 pagrindi-
nes dinamines charakteristikas: kébulo svyravimus, raty
dinaminio i§virtimo kampa, automobilio kritinj bei cha-
rakteringa judéjimo greit;.
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DidZiausios bandomo automobilio kébulo vertikaliy
svyravimy reik§Smes kinta nuo mazdaug 1° iki 5° (6 pav.).
Pastebima, kad automobiliui vaZiuojant mazesnio spindu-
lio apskritimo trajektorija bei esant Zemesnei pakélimo
padéciai pasiekiamos didesnés kébulo pasvirimo kampo
reik§més. RysSkiausias skirtumas pastebimas lyginant
kébulo svyravimus su slydima imituojancia sistema ir be
jos. Atliekant dinaminius automobilio be slydimg imituo-
jancios sistemos tyrimus pasiekiamos apie 4° didesnés
kébulo svyravimy kampo reik§mes, lyginant su reikSme-
mis, gautomis tyrimy su slydima imituojancia sistema
metu. Tai paaiSkinama slydima imituojancios sistemos
savybe automobiliui suteikti papildoma kébulo stabiluma
vertikaliujy posvyriy atZvilgiu.
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6 pav. Didziausios bandyto automobilio kébulo pasvirimo
reik§més: I — judéjimas 20 m spindulio apskritimu, esant
aukSciausiai automobilio padéciai, II — judéjimas 20 m
spindulio apskritimu, esant Zemiausiai automobilio padéciai,
III — judéjimas 15 m spindulio apskritimu, esant aukS$¢iausiai
automobilio padéciai, IV — judéjimas 15 m spindulio
apskritimu, esant Zemiausiai automobilio padéciai,

V — judéjimas 20 m spindulio apskritimu, VI — judéjimas 15 m
spindulio apskritimu

IStyrus lengvojo automobilio su ir be slydima imi-
tuojancios sistemos dinaminio i§virtimo kampo priklau-
somyb¢ nuo automobilio skersinio pagrei¢io pastebime,
kad didZiausios rato i§virtimo kampo kitimo amplitudés
reik§més svyruoja nuo ~0,5° iki =1° (7 pav.).
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7 pav. DidZiausios bandyto automobilio rato
i§virtimo reikSmés

Automobiliui judant apskritimo formos trajektorija
su slydimg imituojancia sistema, i§virtimo kampo pokytis
yra pastovus (pastebimas ~0,5° kampo pokytis). Siuo
atveju slydimo sistemos pakelimo aukstis bei judéjimo
spinduliy dydis jtakos neturi. Judant skirtingy spinduliy
apskritimais be slydima imituojancios sistemos i§virtimo
kampo pokycio reik§més iSauga iki ~1°. Toks dinaminio
raty iSvirtimo kampo pokytis labiau pagerina automobilio
stabiluma atliekant postkius nei vaZiuojant automobiliu
su slydima imituojancia sistema.

Atliekant eksperimentus su slydima imituojancia sis-
tema automobilis pradeda slysti pasiekes vidutiniSkai
3 m/s* maZesnj skersinj pagreitj, lyginant su automobiliu
be slydima imituojancios sistemos (2, 4, 8 pav.). Kaip ma-
tome, didele jtaka automobilio skersinio pagreiCiui daro
slydimo sistemos pakélimo aukstis. Automobilis, budamas
aukSciausioje slydimo sistemos padétyje pradeda slysti
pasiekes mazdaug 1 m/s’ maZesnj skersinj pagreitj, nei
esant Zemiausiam pakélimo auksciui (2, 4, 8 pav.).

=
o

Skersinis pagreitis, m/s2

O P, N W H U1 O N 0 O

Be slydimg imituojancios
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Su slydimg imituojancia
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8 pav. DidZiausios bandyto automobilio skersinio pagreicio
reik§més: I — aukSciausias automobilio pakélimas,
II — Zemiausias automobilio pakélimas,
III - be slydimo sistemos

Automobilio kritinis greitis, pasiekiamas automobiliu
su slydima imituojan¢ia sistema vaziuojant Ziedu, gali
buti palyginamas su tam kelio pavirSiui biidingu teoriniu
grei¢iu (Brach 1997). Teorinio kritinio grei¢io reikSmé,
kuriai esant Ziedu judantis automobilis praranda sukibima
su kelio danga randama pagal formulg:

v, R =,n,gR, 3)

Cia: v
koeficientas; g — laisvojo kritimo pagreitis.

Lyginant automobilio kritinj greitj gauta eksperi-
menty metu ir kritinj greitj apskai¢iuota naudojant formu-
le (3), pastebime kritiniy grei€iy skirtumus. Automobilis,
eksperimento metu, vaZiuodamas nekintamo 20 metry
spindulio trajektorija, praranda sukibima su kelio danga ir
pradeda slysti pasiekes 43 km/h kritinj greitj. Automobi-
lis su slydimo sistema pasiekia 31 km/h greitj, esant
aukSCiausiam automobilio pakélimui ir 35 km/h greitj,
esant Zemiausiai automobilio padéciai (1 lentele).

— skersinis pagreitis; p, — kelio dangos trinties
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1 lentelé. Eksperimentinio ir teorinio kritinio greicio reikSmés svyravimy amplitudziy reikSmes, lyginant su reikSmémis,
I I Be slydimo gautomis tyrimo su slydima imituojancia sistema metu.
pakélimas  pakélimas  sistemos Tai paaiskinama slydima imituojancios sistemos savybe
Judéjimo trajektori- automobiliui suteikti papildoma kébulo stabiluma verti-
jos apskritimo spin- 15 20 15 20 15 20 kaliyjy posvyriy atzvilgiu, t. y. apriboti pakabos eiga.
dulysR, m _ 2. Veikiant skersinéms apkrovoms, automobilio rato
Kritinis greitis, dinaminio i§virtimo kampo reik§més kinta mazdaug 0,5°.
nustatytas ekSPerl' 30 31 34 35 38 43 Automobiliui judant be slydima imituojancios sistemos,
menty metu v°,,, . .. VR w1 e .
km/h dinaminio rato i§virtimo kampo reik§mes kinta iki 1°. Tai
Kritinis greitis, patvirtina, jog slydimo sistema rib(?ja kébulo svyravimus
nustatytas teoriniais . o 3¢ 4 36 4o ir Pakal?os eigas, kas .lem'la maZzesnj rato 1§V1rt1¥n'0 kampo
skai¢iavimais v,,, kitimg ir riboja gamintojo numatyta automobilio konst-
km/h rukcijos kinematika.
Teorinio ir realaus 3. Atliekant eksperimentus su slydima imituojancia
kritinio greicio -16 26 -6 -17 5 2

sistema automobilis pradeda slysti pasiekes vidutiniSkai
3 m/s® (30 %) maZesnj skersinj pagreitj, lyginant su au-
tomobiliu be slydima imituojancios sistemos. Ta lemia
pagrindiné slydima imituojancios sistemos savybé maZzin-
ti padangy skersines kontaktines jégas.

4. Automobilio kritinis greitis iki slydimo pradZios,
naudojant slydimo sistema yra iki 26 % mazesnis uZ teo-
rinj kritinj greitj. Tai paaiSkinama slydimo sistemos sa-
vybe auks¢iau pakeliant automobilj sumazinti automobi-
lio valdomuma posiikyje, kritinj greitj bei raty trinties
koeficienta skersine kryptimi.

5. IS tyrimo metu gauty vairo pasukimo priklauso-

skirtumas, %

Teoriniu biidu nustatytas kritinis automobilio greitis,
vaziuojant 20 metry ziedu yra 42 km/h, kuris yra labai
artimas eksperimentiniu blidu gautam charakteringam
grei€iui be slydimo sistemos. Eksperimentiniai bei teori-
niai kritiniai greiciai, vaziuojant 15 ir 20 metry spindulio
Ziedais, juy skirtumai pateikti 1 lentel¢je.

ISvados

Atlikus eksperimentinius tyrimus, skirtus jvertinti sly- . O L5 .
dima imituojancios sistemos jtaka lengvojo automobilio mybm o automoblllo greicio nus'ta}tyta, k?d. automobvl-
dinaminéms charakteristikoms, formuluojamos Sios i§vados: 110 su slydimo sistema pasiektas kritinis greitis yra maz-

1. Automobiliui vaZiuojant apskritimine trajektorija ~ 93ug 27 % maZesnis uz be slydimo sistemos pasiekta
bei esant Zemiausiai (Az=160 mm) slydimo sistemos charakteringa greitj. Be to, automobilis su slydimo siste-
pakélimo padéciai pasiekiamos mazdaug 0,4° (t.y. 40 %)  ma apskritimu juda su pertekliniu pasukamumu, kai au-
didesnés kébulo svyravimo kampo reikimés, nei esant  tomobilis be slydimo sistemos tomis paciomis salygomis
aukiCiausiam pakélimui (Az = 50 mm). Atliekant dinami-  juda su nepakankamu pasukamumu. Tai atskleidZia sly-
nius automobilio be slydima imituojan¢ios sistemos tyri-  dimo sistemos galimybes besitreniruojan¢iam vairuotojui
mus pasiekiamos apie 3° (t.y. 75 %) didesnés kébulo  iSbandyti skirtingas automobilio valdymo technikas.
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