s 22

LIETUVOS I-AI s G‘LI!I’(IVOS GELEZINKELIA/

AUTOMOBILIY INZINIERIY SAJUNGA

B
5
2

20-osios jaunujy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis“ teminés konferencijos
TRANSPORTO INZINERIJA IR VADYBA,
vykusios 2017 m. geguzés 12 d. Vilniuje, straipsniy rinkinys

Proceedings of the 20th Conference for Junior Researchers ‘Science — Future of Lithuania’
TRANSPORT ENGINEERING AND MANAGEMENT, 12 May 2017, Vilnius, Lithuania

CbopHuk cTater 20-i koHdepeHLmn MonoablX yueHbIx «Hayka — byayuiee JuTebi»
NHXEHEPUA TPAHCINOPTA U OPFTAHU3ALUA NEPEBO3OK, 12 mas 2017 r., BunbHioc, Muta

AUTOMOBILIO TRAUKOS TYRIMAS

Mantas Vaitkevicius, Vilius Bartulis, Algimantas Danilevicius, Jurijus Zaranka

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto technologiniy jrenginiy katedra
EL pastas: mantas.vaitkevicius @ stud.vgtu.lt; vilius.bartulis@vgtu.lt; algimantas.danilevicius @vgtu.lt;
Jjurijus.zaranka @vgtu. It

Santrauka. ApZzvelgti tyrimai, susij¢ su rato ir kelio sukibimu, praslydimu, slydimu ir kitais veiksniais lemianciais trau-
kos jégos dydj. Apzvelgiama jranga ir eksperimento metodika, skirta varanc¢iyjy raty traukos jégai nustatyti, keiciantis ap-
krovoms. Pateikiami pirminio bandymo rezultatai, kurie parodo, kaip kito varanciyjy raty traukos jéga, keiciant pasiprie-

S§inima riedéjimui ir patvirtina, kad pasirinktos priemonés tinkamos tolimesniam traukos tyrimui.

Reiksminiai ZodZiai: sukibimas, buksavimas, traukos jégos, pasiprieSinimas riedéjimui.

Ivadas

Idéja patyrinéti vilkiko — evakuatoriaus realios trau-
kos jégos priklausomybe nuo jvairiy veiksniy kilo, atlie-
kant praktika transporto jmonéje pamacius, kad ir galin-
gas vilkikas ne visada gali iStraukti jklimpusj ar apvirtusj
autobusa ar sunkvezimj.

Sio darbo tikslas — pirminiais bandymais nustatyti,
ar pasirinktos priemonés tinka tolimesniems bandymams,
skirtiems iStirti rato ir kelio saveika, siekiant nustatyti
raty buksavima bei trauka nulemianciy svarbiausiy veiks-
niy itaka, patikrinti eksperimento metodika, susipaZinti su
preliminaraus eksperimento rezultatais. Tyrimo objektas
— vilkiko realizuojama traukos jéga ir ja veikiantys veiks-
niai. Siame darbe pristatomi pirminio tyrimo rezultatai.

Ankstesniy tyrimy apZvalga

Sukibimas su kelio danga priklauso nuo kelio dan-
gos, nuo veikianciy Soniniy ir vertikaliy apkrovy, nuo
padangy ir pakabos charakteristiky. Kelio danga turi jta-
kos ir stabilumui. Jeigu ratai blogai sukimba su kelio
danga, mazé¢ja trauka, stabilumas, ratai pradeda buksuoti.
Sukibima galima tyrinéti naudojant slydimo sistema (Zu-
raulis et al. 2014), taiau Siuo atveju yra skai¢iuojamas
sukibimas slystant ratams, kai slydimas yra stabilus ir kai
nestabilus, esant jvairioms dangoms. Geriausias sukibi-
mas — ant sauso asfalto, o blogiausias — ant sniego. Rei-
keéty paminéti, kad temperatiira turi jtakos raty sukibimui
su keliu — kuo aukS$tesné padangy temperatlira, tuo geres-
nis sankibumas. Padangy temperatiira priklauso nuo kelio

dangos, nuo oro salygu, nuo medZiagy, esanciy ant kelio,
nuo vaziavimo greicio (Pliopys, Sivilevi¢ius 2013). Dau-
giausiai avarijy jvyksta Saltuoju mety laiku, kuomet kelio
danga pasidengia ledu arba sniegu. Raty sukibima su ledo
arba sniego danga galima tyrinéti naudojant bligninj pa-
dangy tyrimo stenda su termine kamera. Bandymy metu
nustatyta, kad maksimali padangos temperatiira susidaro
protektoriy grioveliuose, — tai vietos, kurios neturi kon-
takto su ledu, o viety, kurios kontaktuoja su ledu, tempe-
ratlira yra gerokai Zemesné (RuZinskas 2016). Rato suki-
bimui nustatyti galima naudoti specialy jrenginj — trans-
porterj. Sukibimas nustatomas jutikliais, kurie yra mon-
tuojami ant rato. Ratas juda transporteriu, o ant rato esan-
tys jutikliai fiksuoja parametrus. Transporterio pagalba
galima imituoti jvairias sudétingas vaZiavimo salygas
(Ahmadian etz. al. 2008).

Norint pagerinti sukibima su kelio danga, stabdant
automobilj, turi buti uZtikrintas padangos kontaktas su
kelio danga. Tokiu atveju padidéja létéjimo efektyvumas
ir sumazéja stabdymo kelio ilgis. Sukibima galima nusta-
tyti pagal stabdymo pédsaka. Jeigu stabdoma su ABS
sistema, padangy pédsako Zymés — trumpesnés, 0 Zymeés
spalvos intensyvumas btina nepastovus (Levulyté 2014).
Stabilumas ir raty sukibimas — labai svarbios savybés
techniniam pagalbos sunkveZimiui (evakuatoriui) vaziuo-
jant minkStu dirvoZemiu.

Kad ratai nebuksuoty, turi buti vertikaliai apkrauta
varanCioji asSis, tinkamai parinktas oro slégis padangose,
atsizvelgiant ] tai, kokia kelio danga transporto priemoné
judés (Janulevicius, Giedra 2010, 2008). Veikiancios
jégos, apkrovos, riedéjimo pasiprieSinimo koeficientai
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turi pasiskirstyti taip, kad biity maksimaliai sumaZintas
varanCiyjy raty praslydimas, iSlaikant maksimaly sanki-
buma ir didZiausia trauka (Damanauskas er al. 2010).
Paminétina, kad traukos jéga riboja ne tik variklio sukimo
momentas, bet ir buksavimo dydis, kuris priklauso nuo
evakuatoriaus masés (Jonaitis er al.). Patartina naudoti
radialines padangas, nes jos turi 10-15 % didesnj kontak-
ta su pavirSiumi, negu diagonalinés, esant vienodai raty
apkrovai ir vienodam slégiui padangose, tai traukos jéga
padidina 10-12 %, naudingumo koeficienta padidina 3—
5 %, o rato apkrova dirvoZemiui 10-15 % maZesnis (Po-
Ska 2012).

Traukos jéga Pr, tenkanti varantiesiems ratams pri-
klauso nuo traukos momento, veikiancio varanciuosius
ratus, santykio su raty riedéjimo spinduliu (Sapragonas
1995).
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Cia: M — traukos momentas; M — traukos momentas
veikiantis varanCiuosius ratus; i,, — pavary dézés perda-
vimo skaicius; i,, — pagrindinés pavaros perdavimo skai-
Cius; 1 — transmisijos naudingumo koeficientas; r, — raty
riedéjimo spindulys.

Traukos jéga, tenkanti varantiesiems ratams, ne vi-
sada gali bati visiSkai iSnaudota automobilio judéjimui
del raty praslydimo arba buksavimo. Kad ratas riedéty be
slydimo ir buksavimo, turi tenkinti tokia salyga: traukos
jéga Py turi biiti maZesné arba lygi sukibimo jégai Py,

Pr <Py .

@

Sukibimo jégos dydis priklauso nuo vertikalios ap-
krovos, tenkancios ratui ir padangos sukibimo su kelio
danga koeficiento p.

P

suk.ze'u' (3)
Sankibumas priklauso nuo rato reakcijos jégos at-
stumo a rato centro kontakte ir nuo rato riedéjimo splin-

dulio (Moore 1975).
(4)

Matematinis modelis padeda jvertinti jvairiy charak-
teristiky priklausomybes, vykstancius procesus. Matema-
tinis modeliavimas taikomas tada, kai néra laiko ir 1éSy
atlikti realy eksperimenta arba kai norima palyginti mo-
deliavimo metu gautus rezultatus su realiais. Galima mo-
deliuoti traukos jégas, vaziuojant dirvoZemiu, panaudo-
jant dimensine analize. Palyginus nuspétus, eksperimen-
tinius ir modeliavimo metu gautus rezultatus, galima
nustatyti tarpusavio rySius (Nkakini et al. 2012). Yra
daug kompiuteriniy programy, tokiy kaip ADAMS,
Matlab, LabView, Maple, CarSim, kuriy pagalba galima
sudaryti matematinius modelius. Taciau populiariausia
tarp mokslininky yra programa CarSim, kuri naudojama
automobilio judéjimo parametrams patikrinti (sukibimas,
traukos jégos ir t. t.). CarSim leidZia sudaryti gana tiksly
dinaminj modelj, nes galima jvesti daug parametry, pagal
kuriuos programa atliks skai¢iavimus ir rezultatus pateiks
grafine, skaitine ir 3D animuota forma. Si programa
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uZima i§skirting pozicija dél patogios vartotojo sasajos
parenkant  modeliavimo  parametrus,  pasirenkant
simuliuojamus procesus ir dél rezultaty pateikimo formy
(Zuraulis et al. 2012). Planuojame ateityje sudaryti
matematinj traukos proceso modelj, jvertinantj vilkiko —
evakuatoriaus  darbo  salygas, taip pat atlikti
eksperimentinj tyrimg, pasinaudojant daugiafaktorinio
eksperimento planavimo metodu. Siuo metu atlikti
pirminiai bandymai ir jy rezultatai pateikti kitame
skyriuje.

Bandymo metodika ir rezultatai

Eksperimento tikslas — patikrinti prielaidas, kad,
keiCiant velkamos transporto priemonés sukuriama pasi-
prieSinima, turimomis priemonémis galima uZfiksuoti
traukos jégos kitima ir pasiekti, kad vilkikas pradéty buk-
suoti. Bandymai buvo atlikti ant snieguotos kelio dangos
(sniegas — sausas, $viezias, purus). Tyrime buvo naudo-
jami du lengvieji automobiliai: Volvo V70 ir Opel Vectra
(Volvo automobilis vilko Opel automobilj). Naudoti prie-
taisai: skaitmeninis dinamometras HP-20K, galintis ma-
tuoti nuo 0,01 iki 20 kN jégas, sujungtas su personaliniu
kompiuteriu, ir filmuojanti foto kamera.

1 pav. Skaitmeninis dinamometras HP-20K

Abu automobiliai stovi lygioje horizontalioje sniegu
padengtoje aiksteléje. Vilkikas su velkamuoju automobi-
liu sujungti tekstiline vilktimi. Nuosekliai tarp vilkties ir
velkamojo automobilio jjungtas skaitmeninis dinamomet-
ras, laidais sujungtas su personaliniu kompiuteriu, esan-
¢iu velkamojo automobilio salone (2 pav.).

Salia automobiliy ant vaZiuojamosios dalies pastaty-
ta filmuojanti foto kamera taip, kad jos matymo lauke
buty vilkiko varantysis ratas su galimybe uzfiksuoti jo
riedé¢jima arba buksavima numatytoje 2-3 metry ilgio
trasoje. Ant rato priklijuota gerai matoma Zyme, kurios
judéjimas bus sekamas kameros jrase. Cia privalu paste-
béti, kad kai vilkiko diferencialas neblokuojamas, reikéty
stebéti abiejy pusiy varanc¢iuosius ratus.

Bandyme dalyvauja trys Zmoneés. Vienas valdo vel-
kamaji automobilj i§jungtu varikliu ir kompiuteri, antras
jjungia foto kamera ir stebi bandyma i$ Sono, trecias vai-
ruoja vilkika.

Stebétojui davus Zenkla, vienu metu jis jjungia ka-
mera, o kolega — dinamometro programa kompiuteryje.
Po to vilkiko vairuotojas bando tolygiai pajudéti. Vilktis
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prie$ bandyma Siek tiek jtempiama, kad nebiity smiigio
dinamometrui. Jei vilkikas nebuksuoja, pavaZiavus pora
metry, bandymas stabdomas ir kartojamas. Jei buksuoja —
po keleto sekundziy bandymas taip pat stabdomas ir kar-
tojamas.

Velkamo automobilio pasiprieSinimas vilkimui skir-
tinguose bandymuose laipsniSkai didinamas, jjungiant

skirtingas pavaras pradedant auksciausia, kol vilkikas
pradeda buksuoti. Jei nebuksuoja esant Zemiausiai pava-
rai, pasinaudojama darbiniu velkamojo automobilio stab-
dziu.

. -

2 pav. Skaitmeninis dinamometras jjungtas tarp vilkties ir
velkamojo automobilio, kurio salone — laidais su dinamometru
sujungtas personalinis kompiuteris

Mes atlikome bandyma, naudodami penkta ir trecia
pavaras bei darbinj stabdj — pastaruoju atveju velkantysis
automobilis uzZbuksavo.

Bandymo rezultatai, kuriuos kompiuteryje galima
matyti ir skaitine iSraiSka, €ia pristatyti grafiniu pavidalu,
pasinaudojant Excel programa, 3, 4, 5 ir 6 pav.
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3 pav. Traukos jégos kitimas velkant automobilj
su jjungta 5 pavara (variklis i§jungtas)

Velkamasis automobilis prieSinasi maZiausiai, kai
jjungta 5 pavara (3 pav.). Nelabai tolygaus sankabos
jjungimo proceso metu traukos jéga auga palaipsniui, po
to pastebimas tolygus kreivés kilimas dél vilkties tamp-
rumo. Trumpo bandymo metu judéjimas nenusistovi, bet
galima fiksuoti maksimalia reikSme — 2,6 kN. Reikéty
pastebéti, kad kompiuterio programa naudojo savo laiko
skale, ir grafikuose laiko aSyje sekundés yra salyginés.

Bandymo, kai jjungta trecioji velkamo automobilio
pavara (4 pav.) metu sankaba jjungiama greit ir sklan-
dziai, traukos jéga sparciai didé¢ja ir, kaip ir pries tai atlik-
tame bandyme, pastebima keletas pasikartojanciy jégos
svyravimy deél nenusistovéjusio judesio ir, tikétina, dél
velkamo automobilio variklio prasisukimo. Vélesni pikai —
didesni, juos ir fiksuojame, nes mus domina maksimali
pasiprieSinimo jéga, kuria turi nugaléti vilkikas.
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4 pav. Traukos jégos kitimas, kai jjungta 3 pavara
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5 pav. Traukos jégos kitimas, kai velkamo automobilio ratai
stabdomi

Siekiant i§gauti maksimaly pasiprie§inima, tre¢iuoju
bandymu (5 pav.) vilkiko ratai buvo stabdomi darbiniu
stabdZiu. Pajudéjimas i§ vietos Siuo atveju pats netoly-
giausias, nes del padidéjusio pasiprieSinimo spaudZiamas
akseleratorius ir atleidZziama sankaba juda ne visai toly-
giai. Siuo atveju kreivés piky maZiau, nes velkamo auto-
mobilio ratams ¢iuoziant, jo variklis nebeprasisuka, todél
nebéra ir jégos svyravimy.

Nepaisant sklandaus pajudéjimo, pastebimas nuo-
seklus traukos jégos mazéjimas, kintant velkamojo auto-
mobilio pasiprieSinimui (6 pav.). ISvada i§ Sio bandymo —
ateityje panaSiuose bandymuose reikéty vilkti ne varikli-
n¢ transporto priemong. Taip pat Siuose bandymuose
nepavyko pasiekti, kad vilkikas buksuoty. Kaip jau buvo
pastebéta, jei diferencialas neblokuojamas, reikéty fiksuo-
ti vilkiko abiejy pusiu varanciyjy raty sikius, kad buty
galima nustatyti buksavimo koeficienta.
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4,5 Planuojame didesnés apimties eksperimenta natiira-
4 liomis salygomis, kuriame pasinaudosime ¢ia pristatyto
3,5 bandymo iSvadomis.
3 1 bandymas
Z 25 n ——— 2 bandymas Isvados
& 2 3 bandymas : inis di i
2] y Skaitmeninis dinamometras HP-20K su matavimo
15 diapazonu nuo 0,01 iki 20 kN tinkamas matuoti miisy
1 A A numatyto didesnio nei Siame bandyme diapazono traukos
0,5 i ,A“ jégai.
0 Norint nustatyti buksavimo koeficienta, kai vilkiko
0 5 1015202530 35404550 5560657075 diferencialas neblokuojamas, reikia stebéti abiejy pusiy
Laikas, s ratus.
6 pav. Traukos jégos priklausomybé nuo velkamo automobilio Traukos . bandymuose vilkti relkétq ne Var%khr?f;
pavaros: 1 bandymas — 5 pavara; 2 bandymas — 3 pavara; transporto priemong, kad ratams prasisukant variklyje
3 bandymas — automobilis uZstabdytas nebity truk¢iojimy.
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