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Santrauka. Siame straipsnyje nagrinéjamas automobilio stabilumas, jo ratus veikian&ios jégos, kai kelio danga yra provézuo-
ta. Automobiliy keliy eismo saugumui itakos turi daugelis veiksniy. Vienas i$ jy yra kelio pavirSius, jo lygumas. Didelis kie-
kis judancio sunkiasvorio transporto deformuoja kelio pavirSius, dél to atsiranda kelio provézy. Straipsnyje analizuojama
kelio nelygumy jtaka automobilio stabilumui. Pateikiamas 3D automobilio modelis, kuris saveikauja su nelygiu kelio pavir-
Siumi. Atliktas matematinis modeliavimas, kurio metu buvo nustatyta, kokios jégos veikia automobilio ratus judant jvairio-
mis klimatinémis salygomis 60 km/h greiCiu provézuotu keliu, kur provézos gylis yra 0,05 m. Gauti rezultatai pateikiami

grafikuose.

Reik$miniai ZodZiai: automobilis, stabilumas, kelio provézos, kelio nelygumai, veikiancios jégos.

Ivadas

Vis labiau tobuléjant technologijoms, atsiranda biitinybé
kompleksiskai jvertinti automobilio, rato ir kelio saveika,
nustatant bendrus saly¢io taSkus ir ieSkant optimaliy
sprendimy. Toks kompleksiskas pozitris leisty padidinti
automobilio galios efektyvuma, pagerinti vaziavimo pa-
toguma ir sumazinti kelio poveikj automobilio eksploata-
cinéms savybéms.

Eigos tolydumas — tai automobilio eksploatacijos
savybé, nusakanti vairuotojo, keleivio vaziavimo pato-
guma ar krovinio sauguma. Automobiliui judant nelygiu
(provézuotu) keliu placiame greiCio ruoze veikia daug
ivairiy veiksniy, kurie turi jtakos automobilio stabilumui,
zmoniy saugumui. Nors ir gyvename pazangiais laikais,
taCiau eismo jvykiai automobiliy keliuose yra viena i§
opiausiy $io meto problemy. Eismo jvykius lemiancius
veiksnius biity galima suskirstyti i keleta dideliy grupiu:
kelias, automobilis, aplinka ir zmogus. Visus §iuos iSvar-
dytus veiksnius biity galima dar skaidyti | maZzesnius
pogrupius, taip detaliau jvertinant eismo jvykiams jtakos
turinius veiksnius.

Viena i§ opiausiy problemy — kelio provézos. Va-
ziuojant automobiliu provézuotu keliu, kurio asfalto dan-
ga yra §lapia, apsnigta ar net apledéjusi, galima greitai
prarasti automobilio stabiluma, dél to gali jvykti skaudziy
pasekmiy turintis eismo jvykis. Norint jvertinti, kokios
jégos veikia automobilj, kaip jis juda provézy ir asfalto
dangos atzvilgiu reikia sukurti matematini automobilio
modelj ir iStirti automobilio stabiluma (Vansauskas and
Bogdevicius 2009).

Automobiliy matematiniy modeliy taikymas

Daugelio mokslininky tikslas — sukurti kuo tikslesnj au-
tomobilio modeli, artima realiam, ir gauti kuo tikslesnius
parametrus, kurie leisty nustatyti, kaip reaguoja automo-
bilis vaziuodamas nelygiu keliu, kaip deformuosis jo
rémas avarijos atveju, kokias deformacijas jis patirs smii-
gio metu. Todél siekiant kuo tiksliau atkurti automobili,
jis yra modeliuojamas baigtiniais elementais arba paslan-
kiais Sarnyrais (Sousa et al. 2008). Sukurtas automobilio
modelis bandomas naudojant dideli skaiciy ivairiy susi-
dirimo scenarijy, apibrézty tarptautiniuose standartuose,
tokiuose kaip EuroNCAP, taip pat automobilio modelis
gali biiti naudojamas tobulinant tam tikras saugumo sis-
temas ar tobulinant jau naudojamas kébulo saugumo sis-
temas.

Siekiant iSvengti susidirimo su klifitimis automobi-
lis turi bati stabilus. Jo stabilumui didele reikSme turi
vaziuoklé. Vienas pagrindiniy vaziuoklés elementy yra
amortizatorius. Jo pagrindinés funkcijos yra kelio nely-
gumy apdorojimas, automobilio valdymo kokybé¢ ir ke-
leiviy, esandiy automobilyje, patogumas. Sios visos
funkcijos jvertinamos ir analizuojamos Italijos moksli-
ninky straipsnyje (Arcidiacono et al. 2001). Modeliuojant
aktyvias ir pasyvias vaziuokles biitina jvertinti spyruokliy
standumus (Schiehlen ef al. 2007; Liberzon 2001).

Norint istirti automobilio svyravimus kintant 1&téji-
mo pagreiciui reikia nustatyti amortizuojanciy ir neamor-
tizuojanciy masiy svyravimo procesus esant tangentiniam
poveikiui | rata, kur jis susilieia su atraminiu pavir§iumi.
Nustacius masiy svyravimo procesus buty galima patiks-
linti automobilio stabdymo parametry skaic¢iavimus. To-
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deél autoriy (Pecelitinas et al. 2005) tyrimy metodika api-
ma tiriamy procesy matematiniy algoritmy sudaryma ir
teorinius skaiciavimus, jvairiy veiksniy jtakos automobi-
lio svyravimams stabdant pateikima. Tyrimams taikomi
skaitiniai ir analitiniai metodai. Taip pat atlickami ekspe-
rimentiniai tyrimai naudojant elektronini lété&jimo pagrei-
¢io matavimo prietaisa VZM 100. Sudarytu matematiniu
modeliu prapleciamos ekspertinés galimybés modeliuoti
automobilio judéjima, tiriant eismo ivykiy aplinkybes,
susijusias su automobilio stabdymu (Pecelitinas et al.
2005).

Automobilio stabilumui labai svarbi kelio ir padan-
gos saveika. Todél kuriami jvairiis kelio dangos — auto-
mobilio modeliai, kuriais remiantis stengiamasi aprasyti
kelio nelygumy itaka automobiliui (Rouillard 2008).

Taip pat daug démesio skiriama transporto priemo-
nés judéjimo tam tikrame kelyje modeliavimui. Sitilomas
Sios problemos sprendimas yra pateikiamas sistemos
»Iransporto priemoné — kelias“ matematiniu modeliu.
Straipsnyje automobilis modeliuojamas koncentruotomis
masémis, tarpusavyje sujungtomis glaudziais ir disipaty-
viniais rySiais. Modelis ivertina kébulo judéjima erdvéje,
priekinés ir galinés pakaby judéjimag kébulo atzvilgiu,
raty saveika su kelio dangos pavirSiumi, raty blokavima,
transporto priemong veikianciy sukibimo su kelio dangos
pavirsiumi jégy kitima. Kelio dangos pavir§ius modeliuo-
jamas baigtiniais elementais. Kiekviename baigtinio ele-
mento mazge parenkamas tam tikras kelio dangos
pavirsiaus nelygumo aukstis bei pavirS§iaus ir automobilio
rato sukibimo koeficientai rato iSilgine ir skersine kryp-
timis. Pateikti modeliavimo rezultatai — grafikai, iliust-
ruojantys transporto priemonés judéjima kelyje stabdant
esant jvairioms salygoms bei transporto priemonés judé-
jima per grei¢io mazinimo kauburélj (,,gulintj policinin-
ka*) (Prentkovskis ir Bogdevi¢ius 2002).

Straipsnyje (Prentkovskis ir Sokolovskij 2008) mo-
deliuojamas eismo jvykis, kurio metu automobilis kliudo
Saligatvi. Praradgs pusiausvyra apvirsta arba nulekia |
griovi. Modeliuojant eismo ivyki buvo imituotas automo-
bilis kaip viena koncentruota masé, sujungta elastingais
,,Kelvin-Foight elementais. Pasinaudojus automobilio
modeliu buvo nustatomos ji veikiancios inercijos jégos.

Straipsnyje naudojamas aStuoniy laisvés laipsniy au-
tomobilio dinaminis modelis, turintis aktyvig vaziuoklg.
Jis juda keliu neaiskia logika (Fuzzy Logic). Taip siekia-
ma nustatyti, kaip veikiamas vairuotojas esant tokiems
svyravimams. Modeliavimas vyksta keliais atvejais.
Pirmu atveju ivertinami tiktai vairuotojo, esancio sédyné-
je, svyravimai. Antru atveju — tiktai automobilio svyra-
vimas.

Tre¢iu atveju — automobilio ir vairuotojo

svyravimai tuo pa¢iu metu. Taip sieckiama jvertinti auto-
mobilio patoguma vairuotojo ar esamy keleiviy atzvilgiu
(Guclu 2005).

Trimatis (3D) automobilio matematinis modelis

Automobilio judéjimas lygiu ir nelygiu keliu yra at-
sitiktinis dydis. Norint istirti, kokia jtaka kelio provézos
turi  automobiliui, buvo sukurtas trimatis automobilio
matematinis modelis (1 pav.).

Automobilio judéjimui aprasyti naudojama Lagran-
7o lygtis:

d| oT oT od oIl
sfer) oo
dt\oq; ) 9q; 0q; 0q;

¢ia: T, IT — kinetinés ir potencinés automobilio energijos;
® — disipatyvin¢ funkcija; t — laikas; ¢,,q, — automobilio
poslinkio ir grei¢io vektoriai, 9 _ apibendrinty jégu
vektorius.

Tada automobilio kinetinés, potencinés energijos ir
disipatyviné funkcija yra lygios (Aladjev ir Bogdevicius
2001):

r=>"Lma, @
i=1

n=3 Yy 3
i=1 2

® - i%c[(A)z )

¢ia: m; —i-ojo kiino masé; A; ir A; —i-yju kuny poslin-
kio ir grei¢io santykis; k; — i-ojo elemento standumo
koeficientas; c; —i-ojo elemento slopinimo koeficientas.

Apibendrintas koordinatés vektorius atrodo taip:

T
{q = [Qauto trans qmto];

T .
a0 =l 42 45 91 02 03):

T .
{q}trans = [‘14 qs 96 P4 - 913 914 915 (P7],

T
a0 = [‘]16 47 48 - 925 926 5127]- (5)

Automobilio modelis i§ viso turi 34 poslinkius {q}

Pirmieji $esi pirmieji yra automobilio rémo {q}aum. Se-
Siolika poslinkiy yra automobilio vaziuoklés {q}tmns ir

likusieji 12 — automobilio padangos poslinkiai {q}

rato *
Bendraja automobilio judéjimo lygti galima uzrasyti
taip (Aladjev ir Bogdevicius 2001):
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1 pav. Trimatis automobilio matematinis modelis

Fig. 1. 3-D mathematical vehicle model

[m]g}+[clat+ [k Ha} = {0} ©)

¢ia: [M ] , [C ] s [K ] — masiy, slopinimo, standumo matri-

cos; {q}
greitis, poslinkis; {Q} — iSorés jégu vektorius.

{Lj}, {q} — nezinomyjy vektorius, pagreitis,

Sprendziant automobilio sistemos judéjimo lygti (6)
taikomas Rungés-Kuto (Runge-Kutta) metodas (Lee ir
Schiesser 2004; Ciegis 2003). Automobilio rato ir kelio
saveikos metu veikianti normaliné jéga nustatoma taip:

0, g2z
{F.}= . : (7)
kA+cA, g<z

Automobilio rato kontaktas | kelio danga pateikia-
mas 2 pav.

2 pav. Automobilio rato kontaktas su kelio pavir§iumi ir rato —
kelio kontakte veikiancios jégos

Fig. 2. Road holding capacity of a tyre and the forces acting the
tyre and road pavement during the contact

Modeliavimo rezultatai

Nustatomos determinuotos kelio provézos ir veikiancios
aplinkos salygos (lietus, sniegas, ledas), kurios turi jtakos
automobilio sankibumui (3 pav.).

Nagriné¢jamas automobilio judéjimas nelygiu kelio
pavirSiumi, kai kelio pavirSiuje yra atitinkamo plocio ir
gylio provézos. Automobilio ratai sukingjami pagal §i
désnj:
o= asin(mat), ®)
¢la: a — rato postkio amplitudé; @, — rato posikio

kampinis greitis, @, =27 -0,7 rad/s.
n
1 /\
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3 pav. Sankibumo koeficiento p priklausomybé nuo isilginio
santykinio slydimo koeficiento A: 1 —kai asfaltas sausas; 2 —
kai asfaltas Slapias; 3 — kai asfaltas apsnigtas; 4 — kai asfaltas
apledéjes

Fig. 3. The dependence of grip coefficient on sliding friction
coefficient A: 1 — for dry asphalt pavement; 2 — for wet asphalt
pavement; 3 — for snow-covered asphalt pavement; 4 — for ice-
covered asphalt pavement



Rato posiikio amplitudé parenkama taip, kad ratas
nei§vaziuoty i§ provézos. Rato posikio amplitudés pri-
klausomybé nuo automobilio vaziavimo greicio ir prové-
70s plocio parodyta 4 pav.

a, deq

4 pav. Rato posiikio amplitudés a priklausomybé nuo provézos
plogio b ir automobilio vaziavimo greigio v
Fig. 4. The dependence of wheel turning amplitude a on rut
width b and vehicle speed v

Nagriné¢jamo automobilio kébulo masé 1455 kg,

masiy  inercijos  momentai: Ixcxc =603 kg-mz;

[ycyc - Izczc

=2012 kg~m2. Automobilio ratus verti-
kalia kryptimi (F,) veikianCios jégos ivairiomis klimati-
némis salygomis judant ant nelygaus kelio pavirSiaus su
provézomis, kuriy gylis A=0...0,05m, kai automobilio
vaziavimo greitis 60 km/h.

5 pav. pavaizduota automobilio ratus veikianti jéga
(F.) jam judant nelygiu keliu, jo ratai sukinéjami 1 laips-
nio kampu ivairiomis klimatinémis salygomis, kai kelio
danga sausa, Slapia, apsnigta ir apledéjusi.

ISvados

1. Nustatyta, kad automobiliui vaziuojant 60 km/h
greiCiu nelygiu kelio pavir§iumi su provézomis, kai ratai
sukingjami 1 laipsnio kampu, automobilio vaziavimas
néra stabilus ir nesaugus, kai provézy gylis siekia iki
0,05 m, o plotis apie 0,50 m.

2. Automobilio vaziavimas 60 km/h greiCiu apsnigtu
ir apledéjusiu keliu su provézomis tampa pavojingas, nes
jam prarasti stabiluma uztenka labai mazy jégu, palyginti
su sausa kelio danga.

3. Sukurtas automobilio 3D matematinis modelis
gali buti naudojamas tolesniems automobilio stabilumo
vaziuojant nelygiais kelio pavir$iais tyrimams.
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5 pav. Automobilio ratus veikianciy jégy kitimas laike:

a — kai kelio danga yra sausa; b —kai kelio danga yra §lapia;
¢ —kai kelio danga yra apsnigta; d — kai kelio danga yra
apledéjusi

Fig. 5. The change of the forces acting on vehicle wheel in time:
a — for dry road pavement; b — for wet road pavement; ¢ — for
snow-covered road pavement; d — for ice-covered road pave-
ment
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THE ANALYSIS OF VEHICLE STABILITY,
EVALUATING ROAD PAVEMENT ROUGHNESS

V. Vansauskas, M. Bogdevicius
Abstract

The article presents the analysis of vehicle stability and the
forces acting on the tyres on the rough road surface.

The safety of roads depends on many various factors. One
of them is the state of the road, its smoothness.

Heavy trucks and vehicles are deforming the pavement
causing the formation of ruts on its surface.

The influence of ruts on vehicle stability is analysed.

A 3-D model of the vehicle interacting with a rough road
surface is considered. In addition, a mathematical model is
developed for determining the forces, acting on the tyres of a
vehicle running on the rough road having the rut of 0.05 m at
60 km/h.

The results obtained are given in the diagrams.

Keywords: vehicle, stability, road pavement, roughness, forces
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