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Santrauka. Šiame straipsnyje pateikiamas lengvojo krovininio automobilio Renault Master stovumo tyrimas. Nagrinėja-
ma kaip keičiasi bendras automobilio svorio centras, kai krovinys tvirtinamas skirtingose padėtyse išilgine automobilio 
kryptimi. Tiriama kaip keičiasi automobilio dinaminiai parametrai pakitus svorio centro padėčiai, ar tai turi įtakos auto-
mobilio pasukamumo savybėms. Gauti duomenys lyginami su kompiuterinės modeliavimo programos CarSim sukurto au-
tomobilio modelio duomenimis. Pagal gautus abiejų tyrimų duomenis formuluojamos išvados, kokią įtaką automobilio 
stovumui turi skirtingos krovinio tvirtinimo padėtys. 

Reikšminiai žodžiai:  svorio centras, krovinio masė, krovinio padėtis, stovumas, automobilis, dinamika, virtimas. 
 

Įvadas 
 
Automobilių skaičius keliuose nuolat didėja, jie 

naudojami ne tik asmeniniams poreikiams tenkinti, bet 
darbo funkcijoms atlikti, kur dažnai prireikia krovininių 
automobilių. Lengvieji kroviniai arba lengvieji komerci-
niai, kaip ir visi kiti automobiliai, yra nuolat tobulinami, 
diegiamos įvairios sistemos gerinančios važiavimo kom-
fortą. Saugumo sistemos yra vienos iš sparčiausiai tobulė-
jančių. Tačiau vien saugumo sistemų nepakanka, norint 
saugiai ir užtikrintai jaustis kelyje. Taip pat svarbu yra 
automobilio eksploatavimo sąlygos, kurios priklauso nuo 
vairuotojo. Eksploatavimo sąlygoms priskiriamas auto-
mobilio pakrovimas. Net jeigu krovinio masė neviršija 
leidžiamos, tai neįrodo, kad automobilis yra saugiai pa-
krautas ir nekelia pavojaus eismui, pavyzdžiui, kai visa 
krovinio masė sukoncentruota ant galinės ašies. Atlikta 
nemažai bandymų, kuriuose ištirta, kaip keičiasi automo-
bilio stovumo savybės, kai keičiamas automobilio svorio 
centro aukštis. Tačiau palyginti atlikta mažai tyrimų, 
kuriuose nustatyta, kaip keičiasi stovumo savybės, kintat 
svorio centro padėčiai išilgine automobilio ašimi. 

Šio tyrimo tikslas: ištirti lengvojo krovininio auto-
mobilio stovumo parametrus esant skirtingoms krovinio 
tvirtinimo padėtims išilginės automobilio ašies kryptimi. 
 
Literatūros apžvalga 

 
Norint sužinoti daugiau apie automobilio svorio 

centrą bei jo įtaką automobilio stovumui buvo pasitelkti 

automobilių dinamikos vadovėliai, moksliniai straipsniai 
ir kiti literatūros šaltiniai, kuriuose nagrinėjama panaši 
tema. Visa rasta literatūra buvo išnagrinėta ir apibendrin-
tai pateikta šiame skyriuje. 

Krovininio tipo automobiliuose krovinys gali sudaryti 
didelę arba didesnę masės dalį lyginant su automobilio ma-
se. Tokiuose automobiliuose svarbu yra tinkamas krovinio 
išdėstymas. Vežant skirtingos masės bei gabaritų krovinius 
dažnai skiriasi krovinio tvirtinimo padėtis. Tokiais atvejais 
keičiasi ir automobilio svorio centro padėtis, kartais ji gali 
pakisti ženkliai (Momiyama et al. 1999). 

Svorio centro nagrinėjimas yra artimai susijęs su au-
tomobilio virtimu. Virtimus galima suskirstyti į dvi kate-
gorijas: kai automobilis slysta ir kai neslysta. Su slydimu 
susiję virtimai yra dažniausi. Jie įvyksta, kai automobilis 
slysta iš kelio į kelkraštį, o jo ratai įstringa į kelkraščio 
dangą arba atsiremia į pakelės objektą. Virtimai be sly-
dimo paprastai įvyksta, kai perkrautais automobiliais 
bando atlikti sudėtingus manevrus, kurie fiziškai yra neį-
manomi (Lambert 2007). 

Kad būtų lengviau palyginti automobilių virtimo ga-
limybes tarpusavyje, NHTSA (angl. National Highway 

Trafic Safety Administration) apibrėžė statinio stabilumo 
rodiklį, kuris apskaičiuojamas (Walz 2005): 
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čia: SSF – statinis stabilumo rodiklis; TV – automobilio 
tarpvėžės plotis, m; HCG – automobilio svorio centro 
aukštis, m. 
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Automobiliai, kurių svorio centro aukštis didesnis ir 
tarpvėžė siauresnė, turi mažesnę SSF reikšmę (padidinto 
pravažumo automobiliai, furgonai) ir didesnį šansą ap-
virsti negu turintys didesnę SSF reikšmę. 

Automobilio stovumą ištirti galima testų metu. Testai 
skirstomi į pusiau stacionarius ir dinaminius (Forkenbrock 
et al. 2004). Pusiau stacionariuose testuose sukuriamos 
sąlygos, kurių metu išvengiama žymių kėbulo svyravimų. 
Tokie testai gali būti pastovaus spindulio bei didėjančio 
posūkio kampo. Šiuose testuose nėra žymaus pakabos 
dinaminio poveikio. Dinaminių testų metu bandoma atkurti 
galimas automobilio virtimo sąlygas. NHTSA automobilių 
tyrimams taiko 3 dinaminius testus: J formos posūkio, 
„žuvies kabliuko“ bei dvigubo juostos keitimo (ISO 3888 
Part 2). Šiame 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 ratų pasukimais: dvejais didesnio kampo skir-
tais pakeisti važiavimo juostas ir vienu mažesniu auto-
mobilio išlyginimui, kai grįžtama į pradinę eismo juostą. 
Šis testas laikomas vienu iš labiausiai atitinkančių realias 
sąlygas ir tinka tiriant automobilio valdymo savybes 
(Forkenbrock et al. 2003). 

Pastovaus spindulio testo metu automobilis važiuoja 
žiedu, kurio dydis nesikeičia. Automobilis pradeda važiuoti 
žiedu ir jo greitis palaipsniui yra didinamas. Šio testo metu 
automobilio neveikia žymūs pakabos dinaminiai veiksniai 
iki to momento, kol jis nepradeda slysti, arba posūkio vidu-
je esantys ratai atsiplėšia nuo žemės. Testo metu galima 
nustatyti automobilio pasukamumo savybes (Abe 2009). 
 
Tyrimo metodai 

 
Atliktame tyrime naudotas lengvasis krovininis au-

tomobilis – 2006 metų gamybos Renault Master (eksplo-
atacijai paruošto automobilio masė – 2085 kg, didžiausia 
techniškai leidžiama pakrautos transporto priemonės 
masė – 3300 kg). Pasirinktas N1 kategorijos furgono 
tipas, nes toks automobilis turi galimybę gabenti didelės 
masės krovinį išdėstytą skirtingose padėtyse išilgine au-
tomobilio kryptimi. Pasirinktas automobilis buvo be 
elektroninės stabilumo sistemos, todėl tai įtakos testo 
rezultatams neturėjo. 

Testo metu krovinį sudarė įtvirtintoje dėžėje esantis 
smėlis. Viso krovinio masė – 980 kg. Tyrimo metu auto-
mobilyje buvo 2 ekipažo nariai ir bandymams reikalinga 
įranga, kurių masė sudarė – 155 kg. Bendra automobilio 
masė su kroviniu ir ekipažu siekė 3220 kg. Taip buvo 
pasiekta beveik didžiausia techniškai leidžiama pakrautos 
transporto priemonės masė. 

Pirmiausia tyrimo metu buvo nustatyta tuščio auto-
mobilio svorio centro išilginė padėtis bei aukštis. 

Išilginė svorio centro padėtis nustatoma pagal for-
mulę (Genta, Morello 2009): 
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čia: a – atstumas, nuo automobilio priekinės ašies iki 
svorio centro, mm; b – atstumas, nuo automobilio galinės 
ašies iki svorio centro, mm; l – automobilio bazė, mm; 
Fz1 – atraminė reakcijos jėga į automobilio priekinę  
ašį, N; Fz2 – atraminė reakcijos jėga į automobilio galinę 
ašį, N. 

Išilginės svorio centro padėties nustatymo schema 
pateikta 1 pav. 

 

 
1 pav. Svorio centro išilginės padėties nustatymo schema 

Svorio centro aukščiui nustatyti naudojama formulė 
(Genta, Morello 2009): 
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čia: hG – automobilio svorio centro aukštis, mm; Rl – rato 
spindulys, kai automobilis stovi ant kelio paviršiaus, mm; 
∆Fz – atraminės reakcijos į automobilio ašį pokytis, N;  
ma – nustatyta automobilio masė; g – laisvojo kritimo pa-
greitis, g = 9,81 m/s2; h – automobilio pakėlimo aukštis. 
Svorio centro aukščio nustatymo schema pateikta 2 pav. 

 

 
2 pav. Svorio centro aukščio nustatymo schema 

Automobilio masė su skirtingomis krovinio tvirtini-
mo padėtimis atskirai nenustatinėta. Žinant visų objektų 
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mases bei jų centrų padėtis, bendro svorio centro koordi-
natės nustatytos pagal formules (Bogdevičius et al. 
2012): 
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čia: xc, zc – koordinatės iki suminio svorio centro; xi, zi – 
i-osios masės koordinatės, nuo koordinačių ašies xz. 

Bandymai su automobiliu buvo atlikti kariniame 
Gaižiūnų poligone, Jonavos rajone, ant nebenaudojamo 
lėktuvų pakilimo-tūpimo tako. Danga bandymų metu – 
sausas betonas. 

Eksperimentinio tyrimo metu automobilio judėjimo 
parametrams matuoti buvo naudojama vokiečių kompani-
jai Kistler Group priklausančio gamintojo Corrsys-

Datron sertifikuota matavimo įranga (3 pav.). Tai mobili 
įranga, kurią galima sumontuoti įvairaus tipo automobi-
liuose. Bandymų metu įrangai elektros energiją tiekė 
automobilyje atskirai sumontuota 12 V akumuliatoriaus 
baterija. 

 

 
3 pav. Matavimo jutiklių išdėstymo schema: 1 – akselerometras 
ir giroskopas; 2 – optinis greičio jutiklis; 3 – lazerinis posvyrio 

jutiklis; 4 – rato padėties jutikliai 

Automobilio pagreičiai ir sukimosi greičiai apie vi-
sas tris ašis buvo matuojami automobilio simetrijos 
plokštumoje ant priekinio stiklo pritaisytu jutikliu TANS 

3-Axis (3 pav. 1 pozicija). Ant automobilio kėbulo šono 
montuojamas bekontaktis optinis judėjimo greičio išilgi-
ne ir skersine ašimi bei sukimosi kampo matavimo jutik-
lis Correvit S-350 Aqua (3 pav. 2 pozicija). Sukimuisi 
apie išilginę bei skersinę ašis įvertinti buvo matuojami 
amortizuotos masės sukimosi apie išilginę ir skersinę ašį 
kampai. Šie parametrai buvo gauti naudojant du lazeri-
nius HF-500C atstumo iki kelio dangos jutiklius (3 pav. 
3 pozicija). Automobilio vairuojamo rato posūkio kampo 
padėtis buvo matuojama Kistler RV-4 sistema (3 pav. 
4 pozicija). Ši jutiklių sistema montuojama tarp neamor-
tizuotos ir amortizuotos masės, todėl lankstuose esančių 
jutiklių signalai perskaičiuojami atskiru procesoriumi, o 
duomenų išvesčiai pateikiami reikiamo rato padėties 
parametrai (Žuraulis 2015). Prieš atliekant tyrimą, būtina 
sukalibruoti sistemą į signalų apdorojimo programą suve-

dant rato skersmens ir skersinio išnešimo parametrus. 
Visų jutiklių duomenys buvo sinchronizuotai surink-

ti naudojant gamintojo Corrsys-Datron įrenginį DAS-3 
(4 a pav.). Įrenginys tvirtinamas automobilio salone. Ty-
rimo metu duomenys buvo įrašomi į atminties kortelę. 
Įrašyti duomenys tolesniam apdorojimui buvo filtruojami 
ir konvertuojami kompiuterine programa TurboLab 6.0. 
Matavimo įrangos kalibravimo nustatymai, įrašymo pa-
leidimas ir sustabdymas vykdomi automobilio salone 
tvirtinamu valdymo pultu. 

Tyrimams buvo naudojamas Vilniaus Gedimino 
technikos universiteto pagamintas vairavimo robotas 
(4b pav.). Robotą sudaro elektrinis 24 V gamintojo 
Oriental motor variklis. Energija tiekiama iš mobilios 
automobilyje įtaisytos atskiros 12 V akumuliatoriaus 
baterijos. Tam, kad gauti reikiamą 24 V įtampą, naudo-
jamas įtampos keitiklis. Variklis sukimo momentą per-
duoda per žiedinius krumpliaračius. Visas įrenginys tvir-
tinamas ant vairo 4 plokštelėmis bei 1 ar 2 vakuuminiais 
laikikliais. Vairavimo roboto valdymo blokas programuo-
jamas kompiuterio pagalba per Arduino kontrolerį. Ko-
mandos roboto valdikliui suvedamos kompiuteriu. Vaira-
vimo robotas pasirinktas todėl, kad buvo norima kuo 
tiksliau atkartoti važiavimo trajektoriją visų bandymų 
metu. 

 

 
a)  b) 

4 pav. Tyrime naudota įranga: a) matavimo duomenų surinkimo 
įrenginys DAS-3; b) vairavimo robotas 

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

Atliekant pirmąjį manevrą buvo renkami šie para-
metrai: kėbulo skersinis pagreitis, sukimosi apie vertika-
lią ašį kampas bei kėbulo svyravimo apie išilginę ašį 
kampas. Visi šie parametrai yra tarpusavyje susiję ir kinta 
dėsningai. Jie yra charakteringi norint nustatyti automobi-
lio valdomumo parametrus (Uys et al. 2006). 

Pastovaus spindulio manevro metu fiksuoti šie para-
metrai: vairuojamųjų ratų pasukimo kampas, automobilio 
greitis bei sukimosi apie vertikalią ašį greitis. Pagal šių 
parametrų reikšmių grafikus galima nustatyti automobilio 
pasukamumą. Taip pat testo metu stebėta, kuri iš automo-
bilio ašių pradeda slysti ar automobilis pradeda virsti. 
 
Tyrimo rezultatai ir jų analizė 

 

Svorio centro nustatymas. Nustatytos svorio centro 
koordinatės, esant skirtingoms krovinio tvirtinimo padė-
tims, pateiktos 1 lentelėje. Joje galima matyti kaip kinta 
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bendras automobilio svorio centras. Esant nepakrautam 
automobiliui, svorio centras nuo galinės ašies yra nutolęs 
2328 mm. Kai krovinys tvirtinamas priekinėje automobilio 
dalyje, svorio centras nuo galinės ašies nutolęs – 
2154 mm., kai tvirtinamas galinėje dalyje – 1595 mm. Kai 
krovinys priekyje, svorio centras nuo įprastos padėties 
nutolsta 174 mm link automobilio galinės dalies ir tai suda-
ro tik 5 % visos automobilio bazės. Kai krovinys gale, 
svorio centras nutolsta – 733 mm. Tai sudaro 20 % auto-
mobilio bazės. Tuščio automobilio svorio centro aukštis 
yra 787 mm, pakrauto automobilio – 803 mm. Skirtumas 
tik 16 mm, todėl galima sakyti, kad pakrovimas didelės 
įtakos automobilio svorio centro aukščiui neturėjo. 

1 lentelė. Nustatytos svorio centro padėtys 

Krovinio tvirtinimo 
padėtis 

Krovinys 
priekyje 

Krovinys 
gale 

Be 
krovinio 

Atstumas nuo priekinės 
ašies, mm 

1424 1983 1250 

Atstumas nuo galinės 
ašies, mm 

2154 1595 2328 

Aukštis, mm 803 803 787 

 

Stovumo tyrimas. Iš bandymų metu gautų duomenų 
sudarytas automobilio skersinio pagreičio grafikas 
(5 pav.). Grafike aiškiai matyti, kad skersinis pagreitis 
išauga tose vietose, kur pasikeičia automobilio važiavimo 
kryptis. Būtent šiose vietose ir išryškėja skirtumas tarp 
krovinio tvirtinimo padėčių. Iš grafiko matyti, kad kai 
krovinys tvirtinamas automobilio gale, gaunami pagrei-
čiai yra didesni. 

 

 
5 pav. Skersinio pagreičio grafikas 

Lyginant pasiektus maksimalius skersinius pagrei-
čius tarp dviejų skirtingų krovinio tvirtinimo pozicijų 
(1 lentelė), matoma, kad pasukus vairą I pozicija (išva-
žiuojant į kitą eismo juostą), skersinio pagreičio skirtu-
mas yra 0,4 m/s2. Automobilio vairą sukant II pozicija 
(sukant automobilį grįžimui į pradinę eismo juostą), sker-
sinis pagreitis skiriasi apie 1 m/s2. Kai vyksta automobilio 
išlyginimas (III pozicija), pagreičių skirtumas siekia 
0,8 m/s2. 

Antrasis bandymas automobiliu buvo atliktas va-
žiuojant apskritimu. Šio bandymo tikslas nustatyti, ar 
krovinio padėtis turi įtaką automobilio pasukamumui bei 

kokiam greičiui esant automobilis praranda sukibimą su 
kelio danga.  

2 lentelė. Maksimalios skersinių pagreičių reikšmės 

Bandymo 
Nr. 

Skersinis pagreitis, kai 
krovinys gale, m/s2 

Skersinis pagreitis, kai 
krovinys priekyje, m/s2 

I II III I II III 

1 −5,4 6,8 −4,2 −5,2 5,7 −3,2 
2 −5,5 7,2 −4,2 −5,2 6 −3,2 
3 −5,4 6,8 −4,3 −5,3 5,7 −3,6 
4 −6 6,8 −4,1 −5 6 −3,5 

Vidurkis −5,58 6,9 −4,2 −5,18 5,85 −3,38 

 
Pagal bandymų sąlygas buvo pasirinktas maksimalus 

apskritimo spindulys – 20 m. Automobiliui važiuojant 
apskritimu buvo nuolat didinamas greitis iki to momento, 
kai automobilis praranda pusiausvyrą. 

6 pav. pateiktas grafikas, kuriame parodyta kaip kinta 
vairuojamųjų ratų pasukimas priklausomai nuo greičio 
važiuojant apskritimu. Kadangi vairuojamųjų ratų pasuki-
mo kampas nuolat didėja, didėjant ir automobilio greičiui, 
tai reiškia, kad bandyto automobilio Renault Master pasu-
kamumas yra nepakankamas (Abe 2009). Taip pat iš grafi-
ko galima spręsti, kad bandymo sąlygomis krovinio tvirti-
nimo padėtis ar svoris neturi ženklios reikšmės automobi-
lio pasukamumui. Kreivės savo forma yra panašios. 

 

 
6 pav. Vairuojamųjų ratų pasukimo kampo grafikas 

Automobiliui važiuojant apskritimu nustatyta, kad 
didinant greitį automobilis linkęs prarasti stovumą ne 
slysdamas, o virsdamas. Tai patvirtina bandymo metu 
nuo žemės atitrūkęs posūkio viduje esantis galinis ratas. 
 
Stovumo tyrimas kompiuterine programa CarSim 

 
Siekiant ištirti plačiau automobilio stovumą, tyri-

mams buvo pasirinkta kompiuterinė modeliavimo pro-
grama CarSim. Programos pagalba buvo sukurtas virtua-
lus automobilio modelis bei atkurta važiavimo trajektori-
ja. 

CarSim programa buvo nustatyti skersiniai pagrei-
čiai važiuojant 60 km/h greičiu, kai krovinys priekyje, 
gale bei tarpinėje padėtyje. Buvo tiriama kaip kinta auto-
mobilio skersiniai pagreičiai, kai automobilis važiuoja ta 
pačia trajektorija didesniu greičiu.  
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Atliekant bandymą 60 km/h greičiu (7 pav.), toks 
skirtumas tarp pagreičių, kaip bandymų metu poligone, 
nebuvo gautas, tačiau pastebėta, kad padidėja skersinis 
pagreitis automobilio išlyginimo metu, kai grįžta į pradi-
nę juostą (III pozicija). Tiek kroviniui esant priekyje, tiek 
gale, automobiliui grįžus į pradinę juostą, įvyksta galinės 
ašies slydimas ir atsiranda dar viena skersinio pagreičio 
maksimali reikšmė (IV pozicija). Šioje vietoje skersinių 
pagreičių skirtumas 1,5 m/s2 didesnis, kai krovinys tvirti-
namas gale. Krovinio svorio centrą perkėlus į tarpinę 
padėtį, skersinis pagreitis manevro pabaigoje gaunamas 
0,3 m/s2 didesnis už pagreitį, kai krovinys tvirtinamas 
priekyje. 

 

 
7 pav. CarSim skersinio pagreičio grafikas, kai automobilio 

važiavimo greitis 60 km/h 

8 pav. grafike pateikti skersiniai pagreičiai automo-
biliui važiuojant 65 km/h greičiu ir atliekant tokį patį 
manevrą. Kai krovinys tvirtinamas priekyje bei tarpinėje 
padėtyje, tai skersinis pagreitis manevro pabaigoje gau-
namas 1,5 m/s2 didesnis nei važiuojant 60 km/h greičiu. 
Tuo metu automobilio galinė ašis slysta didesniu kampu, 
tačiau automobilis gražinamas į trajektoriją. Kai krovinys 
gale, skersinio pagreičio skirtumas siekia 4 m/s2 ir auto-
mobilis į trajektoriją negrįžta. 

Iš atlikto kompiuterinio modeliavimo rezultatų gali-
ma teigti, kad didėjant automobilio greičiui manevro 
metu, skersiniai pagreičiai taip pat didėja. Kuo krovinys 

tvirtinamas arčiau galinės dalies, tuo automobilis linkęs 
greičiau prarasti stovumą. 

 

 
8 pav. CarSim skersinio pagreičio grafikas, kai automobilio 

važiavimo greitis 65 km/h 

 
Išvados 

 
Tyrimo metu nustatyta, kad krovinį tvirtinant auto-

mobilio krovinių skyriaus priekyje, svorio centras pasi-
slenka 174 mm, o kai krovinys tvirtinamas galinėje  
dalyje – 733 mm. 

Važiuojant realiu automobiliu dvigubos juostos 
keitimo manevro metu skersinio pagreičio reikšmės 
padidėja iki 1 m/s2, kai krovinys tvirtinamas automobi-
lio galinėje dalyje. Atlikus tyrimą kompiuterine mode-
liavimo programa CarSim nustatyta, kad atliekant ma-
nevrą didesniu greičiu skersiniai pagreičiai padidėja: kai 
krovinys priekyje – 1,5 m/s2, kai krovinys gale – 4 m/s2. 
Abiem atvejais automobilis praranda sukibimą su keliu 
ir pradeda slysti galinė ašis. Palyginus realiu automobi-
liu ir CarSim gautus rezultatus galima daryti išvadą, kad 
vežant krovinį furgono tipo automobilyje, jis lengviau 
išlaikys stovumą, kai krovinys tvirtinamas arčiau prie-
kinės dalies. 

Važiuojant apskritimo trajektorija ir didinant greitį 
pastebėta, kad bandytas automobilis linkęs prarasti sto-
vumą virsdamas. 
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