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Santrauka. Siame straipsnyje pateikiamas lengvojo krovininio automobilio Renault Master stovumo tyrimas. Nagrinéja-
ma kaip keiciasi bendras automobilio svorio centras, kai krovinys tvirtinamas skirtingose padétyse iSilgine automobilio
kryptimi. Tiriama kaip keiciasi automobilio dinaminiai parametrai pakitus svorio centro padéciai, ar tai turi jtakos auto-
mobilio pasukamumo savybéms. Gauti duomenys lyginami su kompiuterinés modeliavimo programos CarSim sukurto au-
tomobilio modelio duomenimis. Pagal gautus abiejy tyrimy duomenis formuluojamos iSvados, kokig jtaka automobilio

stovumui turi skirtingos krovinio tvirtinimo padétys.

Reiksminiai ZodZiai: svorio centras, krovinio masé, krovinio padétis, stovumas, automobilis, dinamika, virtimas.

Ivadas

Automobiliy skaiCius keliuose nuolat didéja, jie
naudojami ne tik asmeniniams poreikiams tenkinti, bet
darbo funkcijoms atlikti, kur daZnai prireikia krovininiy
automobiliy. Lengvieji kroviniai arba lengvieji komerci-
niai, kaip ir visi kiti automobiliai, yra nuolat tobulinami,
diegiamos jvairios sistemos gerinan¢ios vaziavimo kom-
forta. Saugumo sistemos yra vienos i§ spar¢iausiai tobulé-
janciy. Taciau vien saugumo sistemy nepakanka, norint
saugiai ir uZtikrintai jaustis kelyje. Taip pat svarbu yra
automobilio eksploatavimo salygos, kurios priklauso nuo
vairuotojo. Eksploatavimo salygoms priskiriamas auto-
mobilio pakrovimas. Net jeigu krovinio masé nevirSija
leidziamos, tai nejrodo, kad automobilis yra saugiai pa-
krautas ir nekelia pavojaus eismui, pavyzdZiui, kai visa
krovinio masé sukoncentruota ant galinés aSies. Atlikta
nemazai bandymuy, kuriuose istirta, kaip kei€iasi automo-
bilio stovumo savybeés, kai kei¢iamas automobilio svorio
centro aukStis. Taciau palyginti atlikta maZai tyrimy,
kuriuose nustatyta, kaip kei¢iasi stovumo savybeés, kintat
svorio centro padéciai iSilgine automobilio asimi.

Sio tyrimo tikslas: iitirti lengvojo krovininio auto-
mobilio stovumo parametrus esant skirtingoms krovinio
tvirtinimo padétims iSilginés automobilio aSies kryptimi.

Literataros apzvalga

Norint suZinoti daugiau apie automobilio svorio
centrg bei jo jtaka automobilio stovumui buvo pasitelkti

automobiliy dinamikos vadovéliai, moksliniai straipsniai
ir kiti literattiros Saltiniai, kuriuose nagrinéjama panasi
tema. Visa rasta literatlira buvo iSnagrinéta ir apibendrin-
tai pateikta Siame skyriuje.

Krovininio tipo automobiliuose krovinys gali sudaryti
didele arba didesng masés dalj lyginant su automobilio ma-
se. Tokiuose automobiliuose svarbu yra tinkamas krovinio
iSdéstymas. Vezant skirtingos masés bei gabarity krovinius
daZnai skiriasi krovinio tvirtinimo padétis. Tokiais atvejais
keiCiasi ir automobilio svorio centro padétis, kartais ji gali
pakisti Zenkliai (Momiyama et al. 1999).

Svorio centro nagrinéjimas yra artimai susijes su au-
tomobilio virtimu. Virtimus galima suskirstyti i dvi kate-
gorijas: kai automobilis slysta ir kai neslysta. Su slydimu
susij¢ virtimai yra daZniausi. Jie jvyksta, kai automobilis
slysta i§ kelio j kelkrastj, o jo ratai jstringa j kelkras¢io
danga arba atsiremia | pakelés objekta. Virtimai be sly-
dimo paprastai jvyksta, kai perkrautais automobiliais
bando atlikti sudétingus manevrus, kurie fiziskai yra nej-
manomi (Lambert 2007).

Kad bty lengviau palyginti automobiliy virtimo ga-
limybes tarpusavyje, NHTSA (angl. National Highway
Trafic Safety Administration) apibrézé statinio stabilumo
rodiklj, kuris apskai¢iuojamas (Walz 2005):

SSF = v , (1)
2-Heg

¢ia: SSF — statinis stabilumo rodiklis; 7V — automobilio
tarpvezés plotis, m; Hc; — automobilio svorio centro
aukstis, m.
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Automobiliai, kuriy svorio centro aukstis didesnis ir
tarpveézeé siauresné, turi mazesne SSF reikSme (padidinto
pravazumo automobiliai, furgonai) ir didesni $ansa ap-
virsti negu turintys didesne SSF reik§me.

Automobilio stovumg istirti galima testy metu. Testai
skirstomi j pusiau stacionarius ir dinaminius (Forkenbrock
et al. 2004). Pusiau stacionariuose testuose sukuriamos
salygos, kuriy metu iSvengiama Zymiy kébulo svyravimy.
Tokie testai gali biiti pastovaus spindulio bei didéjancio
posiikio kampo. Siuose testuose néra Zymaus pakabos
dinaminio poveikio. Dinaminiy testy metu bandoma atkurti
galimas automobilio virtimo salygas. NHTSA automobiliy
tyrimams taiko 3 dinaminius testus: J formos posikio,
wzuvies kabliuko* bei dvigubo juostos keitimo (ISO 3888
Part 2). Siame darbe automobilis bus tiriamas dvejais te-
stais. Pirmasis testas bus dvigubos juostos keitimo manev-
ras, antrasis — pastovaus spindulio testas.

Dvigubos juostos keitimo manevras atliekamas tri-
mis vairo raty pasukimais: dvejais didesnio kampo skir-
tais pakeisti vaZiavimo juostas ir vienu maZesniu auto-
mobilio i§lyginimui, kai griZztama j prading eismo juosta.
Sis testas laikomas vienu i¥ labiausiai atitinkangiy realias
salygas ir tinka tiriant automobilio valdymo savybes
(Forkenbrock et al. 2003).

Pastovaus spindulio testo metu automobilis vaziuoja
Ziedu, kurio dydis nesikei¢ia. Automobilis pradeda vaZiuoti
Ziedu ir jo greitis palaipsniui yra didinamas. Sio testo metu
automobilio neveikia Zymis pakabos dinaminiai veiksniai
iki to momento, kol jis nepradeda slysti, arba postkio vidu-
je esantys ratai atsipléSia nuo Zemés. Testo metu galima
nustatyti automobilio pasukamumo savybes (Abe 2009).

Tyrimo metodai

Atliktame tyrime naudotas lengvasis krovininis au-
tomobilis — 2006 mety gamybos Renault Master (eksplo-
atacijai paruosto automobilio masé — 2085 kg, didziausia
techniSkai leidZiama pakrautos transporto priemonés
masé¢ — 3300 kg). Pasirinktas N1 kategorijos furgono
tipas, nes toks automobilis turi galimybe gabenti didelés
masés krovinj iSdéstyta skirtingose padétyse isilgine au-
tomobilio kryptimi. Pasirinktas automobilis buvo be
elektroninés stabilumo sistemos, todél tai jtakos testo
rezultatams neturéjo.

Testo metu krovinj sudaré jtvirtintoje dézéje esantis
smelis. Viso krovinio masé — 980 kg. Tyrimo metu auto-
mobilyje buvo 2 ekipaZo nariai ir bandymams reikalinga
jranga, kuriy masé sudaré — 155 kg. Bendra automobilio
masé su kroviniu ir ekipaZu sieké 3220 kg. Taip buvo
pasiekta beveik didZiausia techniSkai leidZiama pakrautos
transporto priemonés masé.

Pirmiausia tyrimo metu buvo nustatyta tus¢io auto-
mobilio svorio centro iSilginé padétis bei aukstis.

ISilginé svorio centro padétis nustatoma pagal for-
mule (Genta, Morello 2009):

a=1 Fx2
Fz1+Fz2 (2)
F,
b=1—-3—
le+F12

¢ia: a — atstumas, nuo automobilio priekinés aSies iki
svorio centro, mm; b — atstumas, nuo automobilio galinés
aSies iki svorio centro, mm; / — automobilio bazé, mm;

F, - atraminé reakcijos jéga | automobilio prieking
asj, N; F,, — atraminé reakcijos jéga j automobilio galine
asj, N.

I8ilginés svorio centro padéties nustatymo schema
pateikta 1 pav.
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1 pav. Svorio centro i§ilginés padéties nustatymo schema

Svorio centro aukS¢iui nustatyti naudojama formulé
(Genta, Morello 2009):

AF 22
hg=R, + L Wk ,
m,g h

3)

¢ia: hg — automobilio svorio centro aukstis, mm; R; — rato
spindulys, kai automobilis stovi ant kelio pavirSiaus, mm;
AF, — atraminés reakcijos j automobilio asj pokytis, N;
m, — nustatyta automobilio masé; g — laisvojo kritimo pa-
greitis, g = 9,81 m/sz; h — automobilio pakélimo aukstis.
Svorio centro auk$¢io nustatymo schema pateikta 2 pav.
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2 pav. Svorio centro auk$¢io nustatymo schema

Automobilio masé su skirtingomis krovinio tvirtini-
mo padétimis atskirai nenustatinéta. Zinant visy objekty
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mases bei jy centry padétis, bendro svorio centro koordi-
natés nustatytos pagal formules (BogdeviCius et al.

2012):
NEPDIECY @
Z i=1M;
_ z =1 ZiM; 5)

ZC_— 9
n
Zi=lmi

¢ia: x,, z. — koordinatés iki suminio svorio centro; x;, 7; —
i-osios masés koordinatés, nuo koordinaciy asies xz.

Bandymai su automobiliu buvo atlikti kariniame
Gaiziiny poligone, Jonavos rajone, ant nebenaudojamo
lektuvy pakilimo-tipimo tako. Danga bandymy metu —
sausas betonas.

Eksperimentinio tyrimo metu automobilio judéjimo
parametrams matuoti buvo naudojama vokie¢iy kompani-
jai Kistler Group priklausan¢io gamintojo Corrsys-
Datron sertifikuota matavimo jranga (3 pav.). Tai mobili
iranga, kurig galima sumontuoti jvairaus tipo automobi-
livose. Bandymy metu jrangai elektros energija tieké
automobilyje atskirai sumontuota 12 V akumuliatoriaus
baterija.

3 pav. Matavimo jutikliy iSdéstymo schema: 1 — akselerometras
ir giroskopas; 2 — optinis greicio jutiklis; 3 — lazerinis posvyrio
jutiklis; 4 — rato padéties jutikliai

Automobilio pagrei¢iai ir sukimosi greiciai apie vi-
sas tris aSis buvo matuojami automobilio simetrijos
plokStumoje ant priekinio stiklo pritaisytu jutikliu TANS
3-Axis (3 pav. 1 pozicija). Ant automobilio kébulo Sono
montuojamas bekontaktis optinis judéjimo greicio iSilgi-
ne ir skersine aSimi bei sukimosi kampo matavimo jutik-
lis Correvit S-350 Aqua (3 pav. 2 pozicija). Sukimuisi
apie iSilging bei skersine aSis jvertinti buvo matuojami
amortizuotos masés sukimosi apie iSilgine ir skersing asj
kampai. Sie parametrai buvo gauti naudojant du lazeri-
nius HF-500C atstumo iki kelio dangos jutiklius (3 pav.
3 pozicija). Automobilio vairuojamo rato posiuikio kampo
padétis buvo matuojama Kistler RV-4 sistema (3 pav.
4 pozicija). Si jutikliy sistema montuojama tarp neamor-
tizuotos ir amortizuotos masés, todél lankstuose esanciy
jutikliy signalai perskai¢iuojami atskiru procesoriumi, o
duomeny iSvesCiai pateikiami reikiamo rato padéties
parametrai (Zuraulis 2015). Prie§ atliekant tyrima, bitina
sukalibruoti sistema j signaly apdorojimo programa suve-

dant rato skersmens ir skersinio i$ne$imo parametrus.

Visy jutikliy duomenys buvo sinchronizuotai surink-
ti naudojant gamintojo Corrsys-Datron jrenginj DAS-3
(4 a pav.). Irenginys tvirtinamas automobilio salone. Ty-
rimo metu duomenys buvo jraSomi j atminties kortele.
IraSyti duomenys tolesniam apdorojimui buvo filtruojami
ir konvertuojami kompiuterine programa TurboLab 6.0.
Matavimo jrangos kalibravimo nustatymai, jraSymo pa-
leidimas ir sustabdymas vykdomi automobilio salone
tvirtinamu valdymo pultu.

Tyrimams buvo naudojamas Vilniaus Gedimino
technikos universiteto pagamintas vairavimo robotas
(4b pav.). Robota sudaro elektrinis 24 V gamintojo
Oriental motor variklis. Energija tiekiama i§ mobilios
automobilyje jtaisytos atskiros 12V akumuliatoriaus
baterijos. Tam, kad gauti reikiama 24 V itampa, naudo-
jamas jtampos keitiklis. Variklis sukimo momenta per-
duoda per Ziedinius krumpliaracius. Visas jrenginys tvir-
tinamas ant vairo 4 plokStelémis bei 1 ar 2 vakuuminiais
laikikliais. Vairavimo roboto valdymo blokas programuo-
jamas kompiuterio pagalba per Arduino kontrolerj. Ko-
mandos roboto valdikliui suvedamos kompiuteriu. Vaira-
vimo robotas pasirinktas todél, kad buvo norima kuo
tiksliau atkartoti vaZiavimo trajektorija visy bandymy
metu.

4 pav. Tyrime naudota jranga: a) matavimo duomeny surinkimo
jrenginys DAS-3; b) vairavimo robotas

Kaip jau minéta bandymams buvo pasirinkti du ma-
nevrai: dvigubos juostos keitimo ir pastovaus spindulio.

Atliekant pirmajj manevra buvo renkami Sie para-
metrai: kébulo skersinis pagreitis, sukimosi apie vertika-
lia asj kampas bei kébulo svyravimo apie iSilgine asj
kampas. Visi §Sie parametrai yra tarpusavyje susije ir kinta
désningai. Jie yra charakteringi norint nustatyti automobi-
lio valdomumo parametrus (Uys et al. 2006).

Pastovaus spindulio manevro metu fiksuoti Sie para-
metrai: vairuojamyjy raty pasukimo kampas, automobilio
greitis bei sukimosi apie vertikaliag asj greitis. Pagal Siy
parametry reikSmiy grafikus galima nustatyti automobilio
pasukamuma. Taip pat testo metu stebéta, kuri i§ automo-
bilio asiy pradeda slysti ar automobilis pradeda virsti.

Tyrimo rezultatai ir jy analizé
Svorio centro nustatymas. Nustatytos svorio centro

koordinatés, esant skirtingoms krovinio tvirtinimo padeé-
tims, pateiktos 1 lentel¢je. Joje galima matyti kaip kinta
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bendras automobilio svorio centras. Esant nepakrautam
automobiliui, svorio centras nuo galinés aSies yra nutoles
2328 mm. Kai krovinys tvirtinamas priekinéje automobilio
dalyje, svorio centras nuo galinés aSies nutoles —
2154 mm., kai tvirtinamas galinéje dalyje — 1595 mm. Kai
krovinys priekyje, svorio centras nuo jprastos padéties
nutolsta 174 mm link automobilio galinés dalies ir tai suda-
ro tik 5 % visos automobilio bazés. Kai krovinys gale,
svorio centras nutolsta — 733 mm. Tai sudaro 20 % auto-
mobilio bazés. TuS¢io automobilio svorio centro aukstis
yra 787 mm, pakrauto automobilio — 803 mm. Skirtumas
tik 16 mm, todél galima sakyti, kad pakrovimas didelés
jtakos automobilio svorio centro auks¢iui neturéjo.

1 lentelé. Nustatytos svorio centro padétys

Krovinio tvirtinimo Krovinys  Krovinys Be
padétis priekyje  gale krovinio
Atstumas nuo priekinés 1424 1983 1250
asies, mm

Atstumas nuo galinés 2154 1595 2328
asies, mm

Aukstis, mm 803 803 787

Stovumo tyrimas. 1§ bandymy metu gauty duomeny
sudarytas automobilio skersinio pagrei¢io grafikas
(5 pav.). Grafike aiSkiai matyti, kad skersinis pagreitis
iSauga tose vietose, kur pasikei¢ia automobilio vaziavimo
kryptis. Bitent Siose vietose ir iSrySkéja skirtumas tarp
krovinio tvirtinimo padéc¢iy. IS grafiko matyti, kad kai
krovinys tvirtinamas automobilio gale, gaunami pagrei-
¢iai yra didesni.

7

Skersinis pagreitis
ay, m/s?

Y

Laikas z,s

- — Krovinys gale — Krovinys priekyje

5 pav. Skersinio pagreicio grafikas

Lyginant pasiektus maksimalius skersinius pagrei-
Cius tarp dviejy skirtingy krovinio tvirtinimo pozicijy
(1 lentelé), matoma, kad pasukus vaira I pozicija (iSva-
Ziuojant | kita eismo juosta), skersinio pagreicio skirtu-
mas yra 0,4 m/s’. Automobilio vairg sukant II pozicija
(sukant automobilj griZimui j pradine eismo juosta), sker-
sinis pagreitis skiriasi apie 1 m/s”. Kai vyksta automobilio
iSlyginimas (III pozicija), pagrei¢iy skirtumas siekia
0,8 m/s™.

Antrasis bandymas automobiliu buvo atliktas va-
Ziuojant apskritimu. Sio bandymo tikslas nustatyti, ar
krovinio padétis turi jtaka automobilio pasukamumui bei

kokiam grei€iui esant automobilis praranda sukibima su
kelio danga.

2 lentelé. Maksimalios skersiniy pagreiciy reikSmeés

Bandymo Skersinis pagreitis, kai ~ Skersinis pagreitis, kai
Nr. krovinys gale, m/s> krovinys priekyje, m/s
I I 11 I I I
1 -54 68 -42 =52 57 =32
2 =55 72 -42 =52 6 =32
3 -54 68 -43 53 57 -3,6
4 -6 6.8 4,1 -5 6 -3,5
Vidurkis -5,58 6,9 -42 -5]18 585 -3.38

Pagal bandymy salygas buvo pasirinktas maksimalus
apskritimo spindulys — 20 m. Automobiliui vaziuojant
apskritimu buvo nuolat didinamas greitis iki to momento,
kai automobilis praranda pusiausvyra.

6 pav. pateiktas grafikas, kuriame parodyta kaip kinta
vairuojamyjy raty pasukimas priklausomai nuo greicio
vaziuojant apskritimu. Kadangi vairuojamyjy raty pasuki-
mo kampas nuolat didéja, didéjant ir automobilio grei€iui,
tai reiSkia, kad bandyto automobilio Renault Master pasu-
kamumas yra nepakankamas (Abe 2009). Taip pat i§ grafi-
ko galima spresti, kad bandymo salygomis krovinio tvirti-
nimo padétis ar svoris neturi Zenklios reik§més automobi-
lio pasukamumui. Kreivés savo forma yra panasios.

8

Vairuojamuyjy raty

pasukimo kampas
4,°

~

30

Automobilio greitis v, km/h
— Krovinys priekyje

- = Krovinys gale Be krovinio

6 pav. Vairuojamyjy raty pasukimo kampo grafikas

Automobiliui vaZiuojant apskritimu nustatyta, kad
didinant greiti automobilis linkes prarasti stovuma ne
slysdamas, o virsdamas. Tai patvirtina bandymo metu
nuo Zemes atitriikes posiikio viduje esantis galinis ratas.

Stovumo tyrimas kompiuterine programa CarSim

Siekiant iStirti placiau automobilio stovuma, tyri-
mams buvo pasirinkta kompiuteriné modeliavimo pro-
grama CarSim. Programos pagalba buvo sukurtas virtua-
lus automobilio modelis bei atkurta vaZiavimo trajektori-
ja.

CarSim programa buvo nustatyti skersiniai pagrei-
¢iai vaziuojant 60 km/h greiciu, kai krovinys priekyje,
gale bei tarpinéje padétyje. Buvo tiriama kaip kinta auto-
mobilio skersiniai pagrei€iai, kai automobilis vaZiuoja ta
pacia trajektorija didesniu greiciu.
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Atliekant bandyma 60 km/h grei¢iu (7 pav.), toks  tvirtinamas ar¢iau galinés dalies, tuo automobilis linkes
skirtumas tarp pagreiciy, kaip bandymy metu poligone,  grei€iau prarasti stovuma.
nebuvo gautas, taciau pastebéta, kad padidéja skersinis

pagreitis automobilio i§lyginimo metu, kai griZta i pradi- 4 Skersinis pagreitis 11
ng juosta (III pozicija). Tiek kroviniui esant priekyje, tiek 6 @, m/s? /
gale, automobiliui grjZus j prading juosta, jvyksta galinés 4 -
aies slydimas ir atsiranda dar viena skersinio pagreifio 2 )

maksimali reik§mé (IV pozicija). Sioje vietoje skersiniy
pagreiiy skirtumas 1,5 m/s® didesnis, kai krovinys tvirti-
namas gale. Krovinio svorio centra perkélus j tarping
padét], skersinis pagreitis manevro pabaigoje gaunamas
0,3 m/s” didesnis uZ pagreitj, kai krovinys tvirtinamas
priekyje. s

Laikas 7, s

8 - = - Krovinys gale — Krovinys priekyje =~ e Krovinys tarpinéje padétyje
Skersinis pagreitis \
6 ay, m/s?

8 pav. CarSim skersinio pagreicio grafikas, kai automobilio
vaziavimo greitis 65 km/h

=== ISvados

Tyrimo metu nustatyta, kad krovinj tvirtinant auto-
mobilio kroviniy skyriaus priekyje, svorio centras pasi-
slenka 174 mm, o kai krovinys tvirtinamas galinéje
dalyje — 733 mm.

7 7 Krovinys gale Kaovinys tarpinéje padétyje VaZiuojant realiu automobiliu dvigubos juostos
7 pav. CarSim skersinio pagreic¢io grafikas, kai automobilio keitimo manevro metu skersinio pagrei¢io reikSmeés
vaZziavimo greitis 60 km/h padidéja iki 1 m/s’, kai krovinys tvirtinamas automobi-

lio galinéje dalyje. Atlikus tyrima kompiuterine mode-

8 pav. grafike pateikti skersiniai pagrei€iai automo-  liavimo programa CarSim nustatyta, kad atliekant ma-

biliui vaZiuojant 65 km/h greiCiu ir atliekant tokj patj  nevra didesniu greiciu skersiniai pagreiciai padidéja: kai
manevra. Kai krovinys tvirtinamas priekyje bei tarpinéje  krovinys priekyje — 1,5 m/s?, kai krovinys gale — 4 m/s’.
padétyje, tai skersinis pagreitis manevro pabaigoje gau-  Abiem atvejais automobilis praranda sukibima su keliu
namas 1,5 m/s” didesnis nei vaZiuojant 60 km/h grei¢iu.  ir pradeda slysti galiné aSis. Palyginus realiu automobi-
Tuo metu automobilio galiné aSis slysta didesniu kampu,  liu ir CarSim gautus rezultatus galima daryti iSvada, kad
taciau automobilis grazinamas j trajektorija. Kai krovinys  veZant krovinj furgono tipo automobilyje, jis lengviau

gale, skersinio pagreic¢io skirtumas siekia 4 m/s” ir auto-  i3laikys stovuma, kai krovinys tvirtinamas aréiau prie-
mobilis j trajektorija negrjzta. kines dalies.
I§ atlikto kompiuterinio modeliavimo rezultaty gali- Vaziuojant apskritimo trajektorija ir didinant greitj

ma teigti, kad didé¢jant automobilio grei¢iui manevro  pastebéta, kad bandytas automobilis linkes prarasti sto-
metu, skersiniai pagreiciai taip pat didé¢ja. Kuo krovinys ~ vumga virsdamas.
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