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Santrauka. Siame straipsnyje apraSomi automobilio stabilumo modeliavimo parametrai, turintys jtakos lengvojo automobilio
valdomumui ir stabilumui stabdymo metu, sukurti sistemos modelio vertinimo pagrindai, ivertinantys sukibimo koeficienta.
Atlickama modelio faktoriné analizé, pateikiant integralinio rodiklio Q ivertinimo rekomendacijas. Nagrinéjami sukibimo
koeficienta lemiantys veiksniai. Aptariamas ekspertinis vertinimas ir jo taikymas praktikoje. Pateikiama, kad labiausiai auto-
mobilio stabiluma lemiantis veiksnys yra padangy sukibimo su kelio pavirSiumi koeficientas.

ReikS$miniai ZodZiai: automobilis, valdomumas, stabilumas, stabdymas, sukibimo koeficientas.

Ivadas

Automobilio stabdymo dinamiskumas apibiidina automo-
bilio galimybe greitai sumazinti vaziavimo greitj ir jo
paruo§tuma ekstremaliai situacijai. Patikima ir efektyvi
stabdziy sistema leidZia vairuotojui, vaziuojanéiam auto-
mobiliu dideliu grei€iu, esant reikalui sustabdyti automo-
bilj nuvaziavus mazg atstuma.

Siuolaikiniai automobiliai turi keturias stabdziy sis-
temas: darbing, atsarging, stovéjimo ir papildoma. Dideli
sunkvezimiai turi visas keturias atskiras stabdziy siste-
mas. Lengvuosiuose automobiliuose paprastai kaip atsar-
giné sistema naudojama stovéjimo stabdziy sistema, o
kaip papildoma — stabdymas varikliu. Svarbiausia auto-
mobilio valdymui ir eismo saugumui uztikrinti yra darbi-
né stabdziy sistema. Ji naudojama normaliam
(neefektyviam) ir ekstremaliam automobilio stabdymui.

Neefektyviu vadinamas stabdymas esant nedideliam
letéjimo pagreiGiui (apie 1-4 m/s®). Ekstremaliu vadina-
mas stabdymas esant dideliam lété¢jimo pagreiCiui, pa-
prastai maksimaliam, kuris lengviesiems automobiliams
ant sausos asfalto dangos biina didesnis kaip 7 m/s”. Eis-
mo saugumo pozidiriu svarbesnis yra ekstremalus stab-
dymas, kadangi taip stabdoma pavojingose situacijose,
kad buity iSvengta kliaities ar susidiirimo.

Vaziuojant susiduriama su didele kelio dangy ivai-
rove, kartais gali susidaryti situacija, kai vaziuojamojoje
kelio dalyje yra viety, kuriy dangy sukibimo su ratais
koeficientas yra skirtingas. Pavyzdziui, vaziuojamosios
kelio dalies ruozas padengtas sméliu, purvu, vietomis
apledéjes ir pan. Toliau bus pateiktos 1étéjimo pagreicio
reik§més kiekvienu konkreciu atveju.

Labai didelé dangy ivairové biina ziemos salygomis.
Pavyzdziui, pasakymas, kad kelio vaziuojamoji dalis
padengta sniegu, pateikia mazai informacijos. Tai gali
buti tik iSkritgs sniegas, i§vazinétas sniegas, sniegas, pa-
dengtas ledo sluoksniu, i§vazinétas sniegas, kuris buvo
pabarstytas smeéliu ir pan. Atitinkamai kiekvienu atveju
yra skirtingas raty sukibimo su kelio danga koeficientas.

Kartais stabdoma transporto priemoné juda kelio
ruozais, kuriy sukibimo koeficientai skirtingi. Pavyzdziui,
automobilis, stabdomas ant sauso asfalto, véliau iSvaziuo-
ja18lapia ruoza arba i kelkrastj. Tokiu atveju, pavyzdziui,
nustatant automobilio vaziavimo prie§ stabdyma greiti,
bitina nustatyti jo 1étéjimo pagreicius kiekviename kelio
ruoze (Sokolovskij 2005).

Sio straipsnio tikslas — iSanalizuoti stabdomo au-
tomobilio stabilumo veiksniy modeliavimo teorinius ir
metodologinius pagrindus.

Stabdomo lengvojo automobilio stabilumg lemiantys
veiksniai

Norint sumodeliuoti stabdomo lengvojo automobilio
stabiluma, butinas automobilio stabilumg ir valdomuma
lemianciy veiksniy saveikos apytikslis kompleksinis ir
sisteminis tyrimas.

Vertéty iSskirti tokius nagrinéjamo uzdavinio pa-
grindinius faktorinés analizés etapus:

1. Uzduoties sudarymas ir faktorinés analizés tikslo
nustatymas.

2. Nagrinéjama biidingaji rodiklj — stabdomo auto-
mobilio stabilumg — lemian¢iy veiksniy iSrinkimas.
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3. I8rinkty veiksniy klasifikavimas ir sisteminimas,
siekiant kompleksiskai ir sistemingai iStirti ju itaka stab-
domo automobilio stabilumui.

4. Priklausomybiy tarp veiksniy ir budingojo rodik-
lio nustatymas.

5. Tarpusavio rysiy tarp veiksniy ir biidinguju rodik-
liy — transporto priemonés valdomumo ir kursinio stabi-
lumo — modeliavimas.

6. Faktorinio modelio apskai€iavimas ir kiekvieno i3
veiksniy jtakos budingojo rodiklio reik§Smés dydziui iver-
tinimas.

Nagriné¢jamo uzdavinio faktorinés analizés tikslas
yra apibrézti veiksnius, turincius jtakos stabdomo auto-
mobilio valdomumui ir kursiniam stabilumui, kad baty
galima pagerinti aktyvyji automobilio sauguma.

Valdomumo ir kursinio stabilumo praradimo prie-
zasCiy analizé leidZia nustatyti ir iSrinkti veiksnius, le-
miancius stabdomo lengvojo automobilio valdomuma ir
stabiluma avarinés situacijos susidarymo metu.

Budingojo rodiklio — stabdomo automobilio stabi-
lumo — analizei veiksniai atrenkami remiantis teorinémis
ir praktinémis Ziniomis transporto priemonés stabilumo ir
judéjimo mechanikos srityse. Kuo daugiau veiksniy ana-
lizuojama, tuo adekvatesnis faktorinis modelis bus rea-
laus eksperimento rezultatai.

Remiantis tuo, kas apraSyta, tolesnei analizei vertéty
i$skirti tokias pagrindines stabdomo automobilio nestabi-
lumo priezastis:

— nevienodos automobilio kairiyjy ir deSiniyjy
raty stabdymo jégos dél nevienody sukibimo koeficienty,
susidariusiy dél kelio pavirSiaus buklés arba dél padangy
pavirSiaus techninés buklés;

—  skirtingos kairiyjy ir deSiniyjy raty stabdymo
jégu momenty reikSmes dél susidévéjusiy stabdziy trinke-
liy arba ant trinties pavirsiy patekus purvo, drégmeés,
tepaly;

— nestabiluma sukeliancios iSorinés jégos (stai-
gus Soninio véjo giisis arba stiprus Soninis véjas, kelio
skersinio pasvirimo staigus pasikeitimas, staigus vairo
pasukimas siekiant iSvengti uzvaziavimo ant klifities),
t. y. visos Sonines jégas sukeliancios salygos;

—  raty blokavimo stabdant lemiamas sumazéjgs
sukibimo koeficientas, to pasekmé — automobilio judéji-
mas Ciuoziant ir jo nestabilumas.

Sprendziant nestabilumo uZzduoti, stabdomo auto-
mobilio stabiluma lemiancius veiksnius galima skirti |
tokias pagrindines grupes:
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veiksniai, sukeliantys iSorini poveiki automo-
biliui (kelio pavirSiaus buklé, Soninis véjas, purvas,
drégmé ir kt.);

— vidiniai veiksniai, tiesiogiai susij¢ su automo-
biliu (padangy nusidévéjimas, stabdziy trinkeliy nuside-
véjimas ir kt.).

Stabdomo lengvojo automobilio stabilumo faktoriné
analizé

Faktorinés analizés uzduotis yra nustatyti bidingojo
rodiklio — stabdomo automobilio stabilumo — priklauso-
myb¢ nuo minéta stabiluma lemianciy veiksniy. Skiria-
mos §ios faktorinés priklausomybés formos:

— determinuota arba stochastiné;

— tiesioginé arba atgaliné;

— vieno laipsnio arba daugialaipsné;

— statiné arba dinaminé;

— retrospektyvi arba perspektyvi (prognozing).

Determinuota priklausomybé sudaro veiksniy jtakos
budingajam rodikliui — stabdomo automobilio stabilu-
mui — tyrimo proceddras.

Siuo atveju faktoriniu modeliu nagrinéjamas budin-
gasis rodiklis gali buiti paprasta funkciné priklausomybé
nuo nagrinéjamy veiksniy (tiriamy veiksniy sandauga,
dalyba arba algebriné suma).

Automobilio judéjimas ¢iuoziant ir nestabilumas,
kaip biuidingasis rodiklis, yra determinuota priklausomybé
nuo padangy sukibimo su kelio pavirSiumi koeficiento,
kuris savo ruoztu priklauso nuo kelio pavirsiaus ir auto-
mobilio stabdymo rezimo.

Jeigu veiksniy rySys su nagrin¢gjamu budinguoju ro-
dikliu yra koreliacinis ir tikimybinis, tokiu atveju turime
stochasting priklausomybg.

Pazymétina, kad stochastinis modeliavimas papildo
determinuotos faktorinés analizés procediiras ir naudoja-
mas esant biitinybei iSnagrinéti poveiki veiksniy, kuriais
remiantis ypa¢ sudétinga sudaryti grieztai determinuota
faktorini modeli.

Nagrinéjamo uzdavinio atveju tai veiksniai, lemian-
tys iSoriniy jégy susidaryma:

—  kelio pavirsiaus biiklés pasikeitimas dél meteo-
rologiniy salygu;

—  oro masiy veikimas (stiprus Soninio véjo giisis,
stiprus véjas).

1 pav. parodyti stabdomo automobilio valdomuma ir
stabiluma lemiantys veiksniai, ju priklausomybés ir i$
veiksniy analizés iSplaukiantys atitinkami modeliavimo
uzdaviniai.



| Stabdomo automobilio stabiluma lemiantys veiksniai |

mentai

Skirtingy dydziy Nevienodos

kairiuosius ir Raty blokavi- kairiuosius ir

desiniuosius mas automobi- desiniuosius
ratus veikiantys 1i stabdant ratus veikiancios
stabdymo mo- stabdymo jégos

Kelio pavir- | | Nevienodi | | Nevienodai | | Nevienodai | | Nestabiluma
Siaus biikle kairiyjy ir nusidéveéju- nusidévé- sukelian¢iy
desiniyjy raty| [sios skirtingy| | jusios skir- | |iSoriniy jégu
sukibimo raty stabdziy tingy raty atsiradimas
koeficientai trinkelés padangos

Stabdomo automobilio stabilumo veiksniy modeliavimo uzdaviniai
Kelio pavir- Rato judéjimo Ratg veikianciy Stabdomo auto-
Siaus buklés modeliavimas. jégu ir momenty mobilio rato

modeliavimas, || Mechaniné sis- modeliavimas, blokavimo mo-
ivertinant me- || tema ,,Automo- ivertinant padan- deliavimas
teorologines || bilis—ratas* nagri- gu ir stabdziy
salygas néjama kaip viene-|| trinkeliy nusidé-
tas véjima

1 pav. Stabdomo automobilio stabilumo veiksniy priklausomyb¢ ir modeliavimas

Fig. 1. The dependencies of vehicle stability factors in braking and their simulation

Pazymétina, kad Siuo atveju turime skirtingy laips-
niy veiksniy priklausomybes.

Kiekviena 1 pav. pavaizduota stabdomo automobilio
stabiluma lemianciy veiksniy modeliavimo uzdavini ga-
lima iSreik$ti keliomis paprastesnémis uzduotimis —
modeliais. Viena i$ tokiy pagrindiniy uzduociy yra sumo-
deliuoti padangy sukibimo su kelio pavirSiumi koeficien-
ta — labiausiai automobilio stabiluma lemiant] veiksnj.

Automobilio raty padangy sukibimo su kelio pavir-
Siumi koeficiento modeliavimo uzduotis atsiranda dél
automobilio stabilumo ji stabdant modeliavimo.

Svarbu, kad sukibimo koeficiento matematinis mo-
delis kiek jmanoma jvertinty visus veiksnius, lemiancius
automobilio padangy sukibima su kelio pavirSiumi.

Sukibimo koeficiento vertinimo modelj tikslinga
sudaryti dviem etapais. Pirmame etape biitina nustatyti
sukibimo koeficiento priklausomybge nuo Ilemiamuyjy
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veiksniy, esant biitinybei pasinaudojus eksperimentiniais
duomenimis. Antrame etape vertéty patikslinti veiksniy
itaka, uztikrinant matematinio modeliavimo reikSmiy
minimaly nesutapima su eksperimento duomenimis.

2 pav. pateikta struktiiriné modelio schema, paro-
danti sukibimo koeficienta lemianciy veiksniy priklau-
somybés tvarka. Tokio modelio i§skirtinumas yra tas, kad
Siuo atveju turime skirtingy laipsniy veiksniy priklauso-
mybes.

Integralinj veiksni Q, priklausanti nuo kelio pavir-
Siaus buklés D, kelio pavirSiaus tipo D, ir padangy tipo
T, tikslinga vertinti pagal 1 lenteléje pateikta placiai tai-
koma metodika.

Visi 1 ir 2 pav. pateikti padangos sukibimo su kelio
pavirSiumi koeficienta lemiantys veiksniai laikomi priim-
tais ir gali buti vertinami netiksliomis apibréztimis.



Veiksniai, turintys jtakos sukibimo koeficientui

Kelio pavirsiaus

Kelio pavirSiaus

Padangos tipas T

buklé D, tipas D,
Padangos sly- Integravimo rodiklis Padangos nusi-
dimas § 0 =fD;, D, T dévéjimas H
Slégis padango- Rato apkrova N Automobilio
jeP greitis V'

= =

Sukibimo koeficiento priklausomybé nuo veiksniy
9 =f0. S H PNV

2 pav. Sukibimo koeficiento priklausomybés nuo ji lemianéiy veiksniy struktiira

Fig. 2. The structure of dependence of the road-holding capacity of a tyre upon its determining factors

1 lentelé. Integralinio rodiklio Q jvertinimo rekomendacijos

Table 1. Recommendations for evaluating the integral
indicator O

2 lentelé. Sukibimo koeficienta lemiantys veiksniai

Table 2. Factors, determining the road-holding capacity
of a tyre

Kelio pavirSiaus Veiksnys Q padangy tipui 7 Sll.lklb.lm(? koe.fl'imenta( Veﬂ.lg)l}mo Vertinimo apibréztys
tipas D, bikle D, didelis mazas | didesnio emiantis veiksnys aibe
slégis slégis _|pravazumo Integralinis rodiklis QO |1-10, balais g}':\lz?.s Q,, vidutinis Oy,
asfaltbe- |sausas idelis O3
tonio, B g g ried¢jimas i§ dalies slys-
cement- 3,637,881 7,88-9,00| 7.88-9,00 Padangos slydimas S |1-100, % |tant .S, judéjimas Ciuo-
betonio ziant S,
sudrékintas 3,10-4,33 |4,33-4,95 | 4,33-4,95 |  |Padangos nusidévéji- . |nawa A, leidziamas nu-
lietaus mas H 1-100, % dévéjimas H,, nudévéta
Slapias 3,94-5,06 | 5,06-6,19 | 5,63-6,75 H;
padengtas purvu | 2,81-5,06 | 2,81-4,50 | 2,81-5,06 | |Si¢gis padangoje P |1 0-325,  |Zemas Py, normalus Py,
<lani : MPa per aukstas P;
ztzg)léliél)negas 2,10-3,40 |2,10-4,20 | 2,10-4,20 be apkrovos Ny, vidutiné
- - Rato apkrova N 1-100, % apkrova N,, maksimali
plikledis ankrova N
(t<0°C) 0,90-1,69 | 1,13-2,25 | 0,56-1,13 p 3
. mazas V|, mazesnis uz
akmenuo- [sausas PR R
tas 4,50-5,63 15,63-6,19 | 6,75-7,88 Automobilio greitis V' |0-200, km/h V¥dutm.l Vzv’ V}dut}n} $ Vs
didesnis uz vidutinj V,,
Slapias 2,70-3,75 | 3,75-4,43 | 4,50-6,19 didelis Vs
skaldinis |sausas 5,63-6,75 | 6,75-7,88 | 6,75-7,88
Slapias 3,38-4,50 14,50-5,63 | 4,50-6,19 |  korekti$kai nustatyti priklausomybiy (dél neapibréZtumo
gruntinis |sausas 4,50-5,63 | 5,63-6,75 | 5,63-6,75 ir sudétingy procediiry), sukibimo koeficienta deréty
lséil;éulsintas 2.25-4.50 | 3.38-5.06 | 3.94-5,63 |  vertinti naudojantis ekspertiniais metodais.
Ekspertinis vertinimas leidzia pakankamai tiksliai
polaidzio metu | 1,68-2,81 | 1,68-2,81 | 2,25-3,38

priemolio |sausas 4,50-5,63 | 5,06-6,19 | 4,50-5,63

sudrékintas iki

. .| 2,25-4,50 | 2,81-4,50 | 3,38-5,06
plastinés masés

sudrekintas iki |\ oo 55511 69-2.81] 1,69-2.81
tekéjimo

Bitina pazyméti, kad dél sukibimo koeficiento ne-
determinuotos priklausomybés nuo daugelio ji lemianéiy
veiksniy ir dél to, kad matematiniu poZitiriu nejmanoma

nustatyti sukibimo koeficienta, kad bty galima taikyti ji
praktikoje. Taciau, siekiant tiksliau jvertinti, esant gali-
mybei, ji bltina papildyti matematiskai aprasytais suki-
bimo koeficiento reikSme lemianciy veiksniy modeliais.

Sukibimo koeficiento ekspertinio vertinimo pavyz-
dys pateiktas 2 lenteléje.

Tokiu atveju, nustatant sukibimo koeficiento pri-
klausomybg nuo ji lemianc¢iy veiksniy, deréty pasinaudoti
zinoma ekspertiniy vertinimy metodika ir véliau patiks-




linti gautaja priklausomybe matematiniu modeliu, kuris
turi aprasyti kiek jmanoma visus veiksnius, lemiancius
automobilio padangy su kelio pavirSiumi sukibimo koefi-
cienta.

ISvados

1. Norint sumodeliuoti stabdomo lengvojo automo-
bilio stabiluma, biitinas automobilio stabiluma ir valdo-
muma  lemianciy  veiksniy  saveikos  apytikslis
kompleksinis ir sisteminis tyrimas. Stabdomo lengvojo
automobilio valdomuma ir stabiluma avarinés situacijos
susidarymo metu lemiancius veiksnius nustatyti ir iSrinkti
leidzia valdomumo ir kursinio stabilumo praradimo prie-
zasCiy analizé. Kadangi veiksniy yra daug ir ju tarpusavio
rySiai ne visada tiksliai apibréziami, procesui nagrinéti
pasitelkiama faktoriné analizé.

2. Labiausiai automobilio stabilumg lemiantis
veiksnys yra padangy sukibimo su kelio pavir§iumi koe-
ficientas. Jo modeliavimas yra stabdomo automobilio
stabiluma lemianéiy veiksniy modeliavimo uzdavinio
dalis. Kad biity galima taikyti sukibimo koeficienta prak-
tikoje, pastaraji pakankamai tiksliai nustatyti leidzia eks-
pertinis vertinimas.

3. Siekiant kuo tiksliau jvertinti automobilio stabi-
luma, nustatant sukibimo koeficiento priklausomybg nuo
ji lemianciy veiksniy, deréty pasinaudoti zinoma eksper-
tiniy vertinimy metodika. Taciau, norint jvertinti tiksliau,
véliau, esant galimybei, gautaja priklausomybe biitina
papildyti matematiskai aprasytais sukibimo koeficiento

reikSme lemianciy veiksniy modeliais.
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THEORETICAL AND METHODOLOGICAL
PRINCIPLES OF SIMULATING VEHICLE
STABILITY FACTORS IN BRAKING

N. Kudarauskas
Abstract

The paper presents the simulation factors, influencing vehicle
controllability and stability in braking, and the main principles
developed for evaluating the system model used for simulation,
taking into account the road-holding capacity of a tyre.

The factorial analysis of the considered model is per-
formed and the recommendations for evaluating the integral
indicator Q are given.

The factors determining the grip coefficient are also ana-
lysed and expert evaluation and its practical application are
discussed.

It is emphasized that the main factor determining vehicle
stability is road-holding capacity of a tyre.

Keywords: vehicle, controllability, stability, braking, road-
holding capacity of a tyre.
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