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Santrauka. Darbo tyrimy tikslas — iSanalizuoti Zemagrindzio autobuso dinamines charakteristikas taikant virpesiy lygtis.
Tikslui pasiekti pirmiausia buvo sudarytas 2 autobuso sistemos dinaminis modelis ir atliktas sistemos modeliavimas zadinant
realiy amplitudziy reikSmémis. Sudarytas autobuso sistemos dinaminis modelis leidzia analizuoti charakteringus ir pavojingus

autobusui dinaminius virpesius.

Reik$miniai ZodZiai: Zemagrindis autobusas, virpesiai, dinaminés charakteristikos, dinaminis modelis, modeliavimas, amplitudés daz-

niné charakteristika, % autobuso sistema.

Ivadas

Europoje ir Lietuvoje vieSojo transporto autobusai biina
ivairiy konstrukcijy. ZemagrindZiai autobusai pla¢iai nau-
dojami visuomeniniame transporte, bet miestuose vis dar
vazinéja ir senesnio ar labai seno dizaino autobusai.

Nors komerciniy krovininiy automobiliy dinaminés
raty apkrovos variantai buvo placiai istirti, atlikta tik ke-
letas tyrimy miesto ar uzmiescio autobusy vaziavimo ir
dinaminéms raty apkrovos charakteristikoms nustatyti
(Kilikevigiené et al. 2015; Minka, Ayo 2007). Sie tyrimai
atskleidé, kad ivairts konstrukciniai sprendimai ir eksploa-
tavimo salygos daro nemaza itaka automobiliy kelio dangai
perduodamoms dinaminéms raty apkrovoms ir vaziavimo
metu sukeltiems virpesiams, perduodamiems vairuotojui/
keleiviui transporto priemonéje (Lin et al. 1994). Virpesiy
analizé placiai naudojama mechaninéms sistemoms ver-
tinti (KilikeviGius 2015; Jurevidius et al. 2015). Zinoma,
kad prie dinaminés raty apkrovos ir vaziavimo kokybeés
labai prisideda tokie veiksniai: a) eksploatavimo salygos:
keliy nelygumai, greitis ir didziausias pakrautos transporto
priemonés leistinas svoris; b) {vairts konstrukciniai spren-
dimai, susij¢ su asinémis apkrovomis, asiy konfigiiracija,
pakabos ir padangy statinémis ir dinaminémis savybémis.
Transporto priemonés pakabos ir padangos vaidmuo, atsi-
zvelgiant | sunkiyjy transporto priemoniy jtaka kelio ap-
krovai, buvo nagrinéti daugelyje tyrimy. Taciau daugiausia
deémesio skiriama pakabos ir asiy konfigiiracijos savybéms

atkurti (Lin ef al. 1994), o pakabos ir padangy slopinimo
savybiy poveikis buvo nagrin¢jamas tik nedaugelyje ty-
rimuy. Atlikus tyrimus, padaryta iSvada, kad vaziavimo metu
transporto priemonés su pneumatine pakaba yra zZymiai
pranaSesnés uz transporto priemones, kuriy pakabos turi
pliening spyruoklg.

Teoriniai tyrimai

Buvo tirtas Mercedes Benz O405 zemagrindis autobusas
(1 pav.). Autobusas per diena vidutiniskai nuvaziuoja
300 km. Amortizatoriai kei¢iami kas 120 000 km. Atlikta
zemagrindziy autobusy konstrukcijy analizé leido jvertinti
pagrindinius tokio tipo Zemagrindziy autobusy geometri-
nius parametrus. Pasirinktas Zemagrindis autobusas turi
daugelio gamintojy zemagrindziy autobusy bruozus, kas
leidzia nagrinéti ji kaip plataus pritaikymo tyrimo objekta
bei gautus tyrimo rezultatus ir désningumus pritaikyti ir
kitiems zemagrindziams autobusams.

Mercedes Benz 0405 autobuso sistemg sudaro:

— ratai su padangomis — neamortizuotoji mase;

— pakaba (amortizatoriai, spyruoklés, oro pagalvés);

— rémas;

— kébulas — amortizuotoji masé.

Autobuso pagrindiniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

Siame darbe buvo naudojami inercijos parametrai,
pakabos komponenty parametrai ir geometriniai autobu-
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1 pav. Mercedes Benz 0405 zemagrindis autobusas

Fig. 1. Mercedes Benz 0405 low-floor bus

so parametrai. Inercijos momentai apskai¢iuojami pagal
autobusy gamintojo parametrus. Pakabos komponenty, pa-
vyzdziui, amortizatoriy, pneumatiniy oro pagalviy ir pa-
danguy, duomenys gauti atliekant laboratorinius bandymus.
Geometriniai duomenys ir fizikinés konstantos paimtos i§
gamintojo pateiktos techninés zemagrindzio autobuso cha-
rakteristikos.

1 lentelé. ZemagrindZio autobuso duomenys
Table 1. Data of the low-floor bus

Parametrai Tuscias

Autobuso konstrukcijos mase (kg) 9250 -9390
Inercijos momentas J (kgm?) 124 195
Priekinés pakabos masé (kg) 700
Galinés pakabos mase (kg) 1250
Priekinés pakabos standumo koeficinetas, 560 000
k, (N/m)
Priekinés pakabos slopinimo koeficinetas,

5200
h, (Ns/m)
Galinés pakabos standumo koeficinetas, 560 000
k, (N/m)
Galinés pakabos slopinimo koeficinetas,

5200
h, (Ns/m)
Raty standumo koeficinetas, k; ir k, (N/m) 921 607
Raty slopinimo koeficinetas, h, ir h, (Ns/m) 800

ZemagrindZio autobuso modelis iSilginiame

pjuvyje

Yra platus spektras autobusy konstrukeijy, kurios yra nau-
dojamos miesto vie$ajame transporte. Zemagrindziai auto-
busai placiausiai naudojami miesto transporte, taciau vis
dar naudojami ir ankstesnio dizaino (klasikiniai) autobusai.
[vairiy autobusy projektavimo specifikacijos akivaizdziai
parodo, kad visi autobusai eksploatuojami pagal atitinka-
mus svorius ir matmeny charakteristikas, o aSys pagal
tam tikrus panasumus, tokius, kaip pakabos komponentai,
geometrinis i§déstymas ir sujungimai. Skirtingy autobusy
geometrings ir inercinés savybés gali Siek tiek skirtis.
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Siame tyrime modelis sudarytas isilginéje plok§tumo-
je. Jis gali bati taikomas jvairiy modeliy autobusams. Sis
modelis buvo pritaikytas zemagrindziam miesto autobu-
sui. Priekinés pakabos asis susideda i§ vienos oro pagal-
vés abiejose pusése, nutolusios per 0,2032 m atstuma nuo
priekines asies iSilgine kryptimi, ir vieno amortizatoriaus,
montuojamo statmenai oro pagalvei. Galiné pakaba susi-
deda i§ dvieju oro pagalviy abiejose pusése, oro pagalvés
nutolusios per 1,391 m atstuma viena nuo kitos iSilgine
kryptimi, ir dviejy amortizatoriy, kurie montuojami arti
oro pagalviy be nuolydzio.

Pakabos jégos. Pakabos jégos susidaro dél pne-
umatinés slopinimo sistemos ir amortizatoriy, kuriy cha-
rakteristikos yra netiesinés. Pateiktos autobuso sistemos
komponentinis modelis integruojamas isilginéje plokstu-
moje, kurioje pagal pateikta dinamini modelj galima spresti
amortizuotosios ir neamortizuotosios masés judesio uzda-
vinius. Apibendrinta jéga sukuriama amortizatoriaus ir oro
pagalvés, tarpiniy daliy trinties ir hidrauliniy jégy.

Modeliai komponenty charakteristikoms apibidinti.
Miesto autobusy padangy apkrovos vaziavimo metu yra
tiesiogiai susijusios su statinémis ir dinaminémis pakabos
komponenty bei padangy savybémis, kurios yra netiesi-
nés funkcijos, priklausancios nuo ivairiy projektavimo
ir eksploatavimo veiksniy. Todél analitinis modelis btina
veiksmingas, jei tiksliai nustatomos modelio sudedamyjy
daliy statinés ir dinaminés savybés. Be to, komponenty
koeficientai ir modeliai turi bati priartinti prie realiy reiks-
miy visame eksploatavimo diapazone. Jégos, kurias sukuria
pakabos komponentai, yra netiesinés funkcijos, priklausan-
¢ios nuo komponenty konstrukcijos bei amortizuojamosios
ir neamortizuojamosios masés poslinkiy ir greiéiy. Jégos,
kurias sukuria transporto priemonés padangos, priklauso
nuo statinés apkrovos ir padangy slégio.

Miesto autobusai btina eksploatuojami jvairiomis sa-
lygomis, taciau Siame eksploatavimo salygy spektre kom-
ponenty savybés nebuvo tinkamai kiekybiskai nustatytos.
Buvo atlikti tyrimai, kuriais buvo siekiama nustatyti skirtin-
gy miesto autobusy pakabos komponenty charakteristikas
(Boileau, Boutin 1992; Boileau et al. 2002). Gauti bandy-
mo rezultatai naudojami tiksliau apibtdinti oro pagalviy,
amortizatoriy ir padangy netiesines charakteristikas, kurios
yra itrauktos i silloma miesto autobuso isilginéje plokstu-
moje modelj.

Oro pagalvés (oro spyruokleés). LanksCios ant aSies
pritvirtintos oro pagalvés yra miesto autobuso pakabos
tamprusis elementas, jungiantis pakaba su rému. Skirtingai
nei komerciniy krovininiy automobiliy, miesto autobusy pa-
kabos ir padangy apkrovos gali gerokai skirtis dél kintan¢io
vezamy keleiviy skai¢iaus. Priekinés asies apkrova modely-
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2 pav. 1/2 Autobuso dinaminis modelis
Fig. 2. The dynamic model of the 1/2 bus
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je gali svyruoti nuo 40 kN (kai néra keleiviy) iki mazdaug
61 kN (kai pilnai apkrautas), o galinés asies apkrova gali
skirtis nuo 81 kN iki mazdaug 116 kN. Atlikus bandymus
laboratorijose, buvo nustatytos priekinés bei galinés pa-
kabos asiy pneumatiniy spyruokliy slégio-deformacijos
ir jégos-deformacijos charakteristikos esant skirtingoms
statinéms apkrovoms.

Autobuso dinaminis modelis. Zemagrindzio miesto
autobuso pusés dinaminio modelio schema pavaizduota
2 pav. Modeli sudaro amortizuotosios ir neamortizuoto-
sios masés, amortizatoriai ir padangos. Amortizuotoji masé
m atitinka vientisg kébulo, vaziuoklés ir keleiviy mase.
Neamortizuotosios masés m, ir m, atitinka priekinés ir ga-
linés asiy ir raty mases.

Laikomasi tokiy prielaidy autobuso dinaminiame
modelyje: autobusas yra simetriskas i$ilginés svorio centro
aSies atzvilgiu; autobuso rémas, priekinés ir galinés pakabos
yra standiis kiinai; autobuso variklis yra jtrauktas i autobu-
so réma, taip pat nebuvo atsizvelgta i variklio sukeliama
virpesiuy suzadinima; standumo ir slopinimo elementy cha-
rakteristikos yra tiesinés; autobuso ratai nuolat kontaktuoja
su kelio pavirSiumi; autobusas juda iSilgai tiesios linijos,
pastoviu greiciu.

Pagal 2 pav. pavaizduota dinamini modelj sudaromos
judéjimo lygtys.

Judéjimo lygtys

Zemagrindis autobusas vaizduojamas kaip 4 laisvés laips-
niy sistema (kaip parodyta 2 pav.), darant prielaida, kad
transporto priemonés sukimosi ir skersiné dinamika va-
ziavimo metu turi nedideli poveikj tiriamajai sistemai.
Neamortizuotoji masé yra 1 laisvés laipsnio sistema (Chen,
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He 2008). D¢l pakabos spyruokliy ir amortizatoriy isdés-
tymo miesto autobuso modelyje vis délto gali atsirasti tam
tikri isilginiai momentai ties asies viduriu. Sie momentai
gali biiti svarbils esant amortizuotosios masés iSilginiams
virpesiams, kuriuos gali sukelti kelio nelygumai ir/ar stab-
dymas. Nors praktikoje autobuso rémas pasvyra esant maz-
daug 6 Hz, §iy virpesiy poslinkio reikSmé yra labai maza.
Taigi amortizuotoji masé vaizduojama kaip kietas/standus
ktinas. TaCiau abejotina, ar $is supaprastinimas pagristas,
kai kalbama apie modernias lengvasvores vaziuokles, ku-
riose gali vykti dideli poslinkiai. I$vedant miesto autobuso
kaip sudétingos virpamosios sistemos diferencialines lygtis,
tikslinga taikyti antrojo tipo Lagranzo lygti:

i)

¢ia 7, I1, ® — sistemos kineting, potenciné energijos ir

d
dt

dr
dq;

dr  d®  dIl

dg;  dg  dg; @ o

(1)

disipaciné funkcija; {q}, {q}, {q} — poslinkio, greicio ir
pagreicio vektoriai, {Q(f)} — iSorinio zadinimo jégy vek-
torius. Zemiau pateiktos apibendrinty koordinagiy z
ir ¢ lygtys.

> le Zz

d dT dT dCD dH _0 5
i\ ) @ & o 2)
d dT dT dd dIl
—| |t ——t+——=0s; (3)
dt le le le le
d( dT dT  dd dIl
—| | t——+t—=0;; 4)
dt de dZ2 de de
d dT dT dCD dH

- =0y, (5)
dt d(p d(p d(p d(p

ia {z}, {z'},{zl}, {Z'l}, {22}, {Z'z} — poslinkio ir grei¢io
vektoriai; {¢,¢p} — kampo ir kampinio grei¢io vektoriai;
{Q;} — iSorinio zadinimo jégu vektorius.

Auksciau pateiktose lygtyse (2, 3, 4 ir 5) kinetiné,
potenciné energijos ir disipaciné funkcija turéty tokias is-

raiskas:
1 . 1 . 1 . 1 .
T =Emz2 +Em1212 +5m2222 +EJ(p2; (6)
1 2
2
) )]
Ky (z1-m)" +ky (22 -5 )
@ =%(hlA12 + A3+ A + 1A ) (8)
dW = Qle+Q2d21 + Q3d22 +Q4d(P . (9)
8. lygtyje Ay =2-Liop—z2; Ay =2+ L,0— 2y Ay =2 -7,
Ay=z,-m,.



Visos sistemos matematini modeli sudarys antros eilés
diferencialiniy lygéiy sistema kartu su rysio lygtimis:

[4l{d}+[Bla}+[PHa} ={e(0)}). (o)
¢ia (4), (B), (D) — inercijos, slopinimo ir standumo matri-
Ccos; {q}, {q} , {q} — poslinkio, grei¢io ir pagreicio vekto-
riai, {Q(t)} — jégu vektorius.

Inercijos, slopinimo, standumo bei poslinkio, grei-
¢io, pagreicio ir jégy vektoriy matricy reikSmés pateiktos
zemiau:

A iz 43 Q4
Ay Ay Gry a

[A] _ 21 22 23 24 : (11)
d3) d3p dzz Ay

E)

[B]: b2] b22 b23 b24 . (12)

[D]= ; (13)

9 q 4
_ q> N f?z ) _ qz 14
{q} 0 . {d} Py . {d) a9
44 44 Ga
O
0,
= . (15)
{0} 0,
Oy

Istadius inercijos, slopinimo, standumo matricy ir
poslinkio, greicio, pagreiio ir jégos vektoriy reik§mes i
8 formule, gauname sistemos dinamikos lygti matricingje

Autobuso modeliavimas

Matlab Simulink modelis buvo sukurtas apibiidinti % auto-
buso veikima, o pagal anksciau pateiktas lygtis (1-16 lyg-
tys) sukuriamas autobuso matematinis modelis.

Tiriant tiesiniy sistemy dinamines savybes, nustato-
mos sistemy dazninés charakteristikos. Sios charakteristi-
kos atspindia sistemos reakcija i veikiancias ir harmoniniu
bidu kintancias zadinimo jégas, atsirandancias dél nusi-
stovéjusios reakcijos (nusistovéjusi — tokia reakcija, kuri
vyksta pasibaigus sistemos su slopinimu pereinamiesiems
virpesiy procesams).

Kai sistema yra tiesiné ir stacionari, ja veikianti har-
moniné jéga, kintanti pagal sinusinj arba kosinusinj désnius
ir turinti atitinkama amplitudg, fazg ir dazni, iSSaukia tokio
paties daznio (kaip ir veikiancios jégos) reakcija, taciau
kinta amplitudé ir fazé. Gautos dazninés charakteristikos
atspindi Siuos pokycius, t. y. kintanc¢ias amplitudg ir faze.

Modeliavimo rezultatai pateikti 3—5 pav. 3 pav. pateikta
15 autobuso sistemos, kai taikomi realts sistemos standumo
ir slopinimo koeficientai, amplitudés dazniné charakteristi-
ka. 4 pav. pateikta '» autobuso sistemos, kai sumazinti per
puse pakaby slopinimo ir standumo koeficientai, amplitudés
dazniné charakteristika. 5 pav. pateikta 2 autobuso sistemos,
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3 pav. 2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauta
amplitudés dazniné charakteristika, kai taikomi realiis
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Fig. 3. Amplitude — frequency response obtained by
modeling of % bus system, when real system stiffness

formoje: and damping coefficients are applied
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4 pav. > autobuso sistemos modeliavimo metu gauta
amplitudeés dazniné charakteristika, perpus sumazinus
pakaby slopinimo ir standumo koeficientus

Fig. 4. Amplitude — frequency response obtained by
modeling the 2 bus system, when suspension stiffness
and damping coefficients are cut in half

kai pakabos slopinimo ir standumo koeficientai padidinti
dvigubai, amplitudés dazniné charakteristika.

Modeliavimo metu gautos %2 autobuso sistemos ampli-
tudés dazninés charakteristikos parodo sistemos rezonansi-
nius daznius. 3 pav. pateikta autobuso sistemos (kai paimti
realiis sistemos standumo ir slopinimo koeficientai) ampli-
tudés dazniné charakteristika parodo tris aiSkiai matomus
rezonansinius daznius — 1.08, 1.85 ir 8.71 Hz.

4 pav. pateikta autobuso sistemos (perpus sumazinus
pakaby slopinimo ir standumo koeficientus) amplitudés
dazniné charakteristika parodo tris aiSkiai matomus rezo-
nansinius daznius — 0.91, 1.52 ir 7.39 Hz.

5 pav. pateikta autobuso sistemos (kai pakabos slopi-
nimo ir standumo koeficientai padidinti dvigubai) ampli-
tudés dazniné charakteristika parodo tris aiSkiai matomus
rezonansinius daznius — 1.21, 2.31 ir 11 Hz.
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5 pav. 2 autobuso sistemos modeliavimo metu gauta
amplitudés dazniné charakteristika, kai pakabos slopinimo ir
standumo koeficientai padidinti dvigubai

Fig. 5. Amplitude — frequency response obtained by
modeling of 2 bus system, when damping and
stiffness coefficients are double
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ISvados

Sudarytas 2 zemagrindzio autobuso sistemos dinaminis
modelis leidzia analizuoti charakteringus ir pavojingus
autobusui dinaminius virpesius.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad per pus¢ sumazinus
pakabuy slopinimo ir standumo koeficientus, rezonansiniai
dazniai sumazéja lyginant su realiais 15.7, 17.8 ir 15.2 %,
o pakabos slopinimo ir standumo koeficientai padidinus
dvigubai, rezonansiniai dazniai padidéja lyginant su realiais
12.0, 24.9 ir 26.3 %.
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RESEARCH OF DYNAMICS OF LOW FLOOR BUS
D. Vainorius, K. Kilikevitiené, A. Kilikevitius, N. Sesok, L. Iljin

Summary

The article describes the dynamics researches of low floor bus.
The goal of research is to determine the stability of mechanical
system of low floor bus. Performed the dynamic model of 1/2
bus which was conducted the theoretical research in Matlab
environment.

Keywords: low floor bus, vibration, dynamic characteristics,

dynamic model, simulation, amplitude-frequency characteristics,
5 bus system.



