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Santrauka. Straipsnyje nagriné¢jamos lengvyjy automobiliy dinaminés charakteristikos dvipusio judéjimo juostos keitimo ma-
nevro metu (ISO 3888-2). Tyrimo tikslas — pagal eksperimentinio bandymo metu jutikliy uzfiksuotas isilginio ir skersinio
greicio projekcijas ir sukimosi greiCius apie vertikaliag automobilio a§j, pritaikius skai¢iavimo metodika, apskaiCiuoti slydi-
mo (skersridés) kampus. Pagal gautus rezultatus jvertinti automobiliy stovuma ir valdomuma vaziuojant skirtingais greiciais.
Tyrimams pasirinkti mazi (B1 klasés) automobiliai, nes staigaus manevro metu $ios klasés automobiliai gali tapti nestabilds.

ReikSminiai ZodZiai: automobilio stovumas, slydimo (skersridés) kampas, dvigubo judéjimo juostos keitimo manevras.

Ivadas

Automobiliy transportas turi daug privalumy lyginant su
kity risiy transportu, tac¢iau didéjantis automobiliy skaiéius
kelia nemazai grésmés. Automobiliai iSskiria daug gam-
tai kenksmingy terSaly, taciau didziausiy ir skaudziausiy
nuostoliy patiriama dél kasdien jvykstanciy eismo jvykiy,
kuriy metu suzalojami ar ziista zmonés. Tod¢l saugus keliy
eismas tampa prioritetine valstybés sritimi. Automobilio
saugumas yra vertinamas pagal jvairius parametrus — stab-
dymo efektyvuma, stovuma, valdymo savybes, pasyviosios
saugos priemones ir kt.

Pastaruoju metu labai daug démesio skiriama sau-
giam eismui ir prevencijai: automobiliy gamintojai nuolat
tobulina automobiliy patikimuma, valdomuma, sauguma,
t. y. kuria tokj automobilj, kuris biity labiau prognozuoja-
mas kelyje, taip sickiama kiek jmanoma iSvengti avariniy
situacijy (IKA 2013; Kiencke, Nielsen 2005). Tac¢iau prak-
tika rodo, kad eismo jvykiai — vis dar didZiulé problema,
todél labai svarbu jvertinti sgveikg tarp vairuotojo ir auto-
mobilio. Sie du komponentai turi didziausia jtaka eismo
jvykio priezastims atsirasti. Siame tyrime eksperimentiskai
vertinamas lengvyjy automobiliy stovumas ir valdomumas.

Transporto priemoniy (TP) dinamika nagrinéja TP pa-
greitéjima, stabdyma, svyravimus, veikiant iSoriniams ir vi-
diniams veiksniams (jégoms ir jégy momentams), keleiviy
komforta, TP atskiry mazgy dinaminius ir hidrodinaminius
procesus, vaziuoklés sgveika su kelio pavir§iumi, TP stabi-
luma (Bogdevicius, Volotkevi¢ 2012; Bakker ef al. 1987).

Kuriant ir tobulinant automobiliy stabilumo sistemas
yra sudaromi kompiuteriniai modeliai, kurie tikrinami
atliekant realius bandymus: dvipusio judéjimo juostos
keitimo ir kitus manevrus (Pytka et al. 2011). Vertinant
automobilio valdymo savybes tinkamiausiu nustatytas
dvipusio judéjimo juostos keitimo manevras (Uys ef al.
2006). Sio manevro metu yra atliekami ir analizuojami
keturi vairavimo judesiai: pasukimo, iS§lyginimo, grazi-
nimo ir stabilizavimo.

Automobilio sukimosi greicio apie vertikalig auto-
mobilio a$j (angl. yaw rate) jvertinimo metodika, naudo-
jant virtualius jutiklius, apraSoma Emirler ez al. (2012).
Aktyvaus saugumo sistemos, tokios kaip elektroniné stabi-
lumo programa (ESP), yra svarbios ir naudojamos trans-
porto priemoniy Soniniam stabilumui palaikyti. Sukimosi
greitis apie vertikalig automobilio a$j yra pagrindinis pa-
rametras, jvertinantis pokrypio stabilumo kontroleg.

Minghui et al. (2012) sudaro slydimo (skersridés)
kampo skaigiavimo algoritma. Sis kampas yra labai svar-
bus automobilio stabilumui. Autoriai teigia, kad norint
tiesiogiai iSmatuoti automobilio slydimo (skersridés) kampa
yra reikalinga brangi jranga, bet tai galima gana paprastai
ir pigiai atlikti naudojant modeliavimo programas.

Tyrime siekiant tiksliai nustatyti slydimo (skersridés)
kampg manevro simuliacijoje Wang et al. (2010) atsisako-
ma vairuotojo valdomy veiksmy. Naudojant modifikuota,
griztamuoju rysiu skaiciuojama Dugoff padangos modelj

2014 © Straipsnio autoriai. Leidéjas VGTU leidykla ,Technika".

Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY-NC 4.0), kuri leidzia neribotg straipsnio ar jo daliy
panaudg su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj $altinj. Straipsnis ar jo dalys negali bati naudojami komerciniams tikslams.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

dvipusio judéjimo juostos keitimo manevras vaziuojant
26 m/s grei¢iu atliktas nesékmingai.

Slydimo (skersridés) kampy, tarp padangy ir ke-
lio dangos veikianc¢iy jégy jvertinimo procesg nagrinéja
Baffet et al. (2009). Siy jégy jvertinimo procesas grin-
dziamas dviejy bloky serija: pirmojo bloko uzduotis yra
jvertinti padangas ir kelig veikiancias jégas, o antrasis blo-
kas — Kalmano filtras — leidzia atrinkti jutikliais iSmatuotas
slydimo kampo reikSmes.

Nagrinéjant lengvyjy automobiliy skersing dinamika,
paminétini Slaski (2011) tyrimai. Darbe aprasyti dvipusio
persirikiavimo manevro bandymai taikant kelis slopinimo
lygius pagal ribines amortizatoriy charakteristikas ir keli
bandymai naudojant reguliuojamg valdiklj, intensyviai kei-
¢iant slopinimo lygj pagal kai kuriuos pasirinktus signalus,
apibréziancius automobilio dinamines savybes.

Siuolaikiniy matavimo technologijy, taikomy transpo-
rto priemoniy dinaminiuose tyrimuose, apzvalga pateikia-
ma Huber ir Drews (2009) darbe. Mokslininkai analizuoja
Driveability Testing Alliance (Corrsys—Datron, Dewetron,
GeneSys, Kistler, TUV SUD Automotive) partneriy sukur-
tus jvairius jutiklius ir jy sistemas automobilio dinaminiy
charakteristiky matavimo parametrams gauti.

Whitehead et al. (2004) darbe tiriamas transporto prie-
moniy polinkis virsti, naudojant kompiuterinj modeliavi-
mg. Kompiuterinio modelio tikslumas patikrintas lyginant
su eksperimentiniais duomenimis. Atliktas testas leidzia
nustatyti automobilio galimybe tam tikru greic¢iu apvaziuoti
kelyje atsiradusig klititj ir nustatyti Sonines jégas. Tyrimais
irodyta, kad dinaminis modeliavimas yra veiksmingas ir
tikslus metodas, kuris leidzia analizuoti transporto prie-
mones ir jvertinti jy dinamika.

Automobilio komfortas ir vaziavimo stabilumas pri-
klauso nuo pakabos standumo ir slopinimo elementy cha-
rakteristiky. Mokslininky Cronje ir Els (2010) straipsnyje
dvipusio vaziavimo juostos keitimo manevrais buvo tiriama
stabilizatoriaus jtaka automobilio valdymo savybéms, va-
ziuojant skirtingos kokybés kelio pavir§iumi. Visureigiui
pritaikius aktyvius stabilizavimo elementus, svyravimo
kampas manevro metu sumazejo 40-70 %, o tai pagerino
tiek valdyma, tiek komforta.

Slydimo (skersridés) kampo jvertinimas yra labai
svarbus automobilio stabilumui. Sio tyrimo tikslas — pagal
eksperimentinio bandymo metu jutikliy uzfiksuotas isil-
ginio ir skersinio grei¢io projekcijas ir sukimosi greicius
apie vertikalig automobilio asj bei pritaikius skai¢iavimo
metodikg apskai¢iuoti automobiliy slydimo (skersridés)
kampus.
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Teorinis automobilio modelis

Analizuojant bendra automobilio stabiluma patogu taikyti
modelj, sujungiantj automobilio virtimo ir horizontalig
dinamika (1 pav.). Siame keturiy laisvés laipsniy modelyje
aprasomi skersiniai svyravimai, atsirandantys dél veikian-
¢ios Soninés jégos:

F,=F, +F, +F, +F, =mg,a,, (1)
Cia: F, — rato kontakte atsirandanti skersinio sukibimo
jéga; m — automobilio amortizuota mase; a,— veikiantis
skersinis pagreitis.

Horizontaliame automobilio modelyje, veikiant sker-
sinéms jégoms, atsiranda slydimo (skersridés) kampai 8.
Sie kampai rodo atitinkamo rato isilginés plokstumos ne-
sutapimg su realia judéjimo kryptimi, kurig zymi greicio
vektorius ¥;. Bendras automobilio slydimo kampas svorio
centre Zymimas f3.

V,\ B,
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A/IZZ Y2
(& m, I, ll
\V
B/“— Vi
1 Y
M,
| F,

1 pav. Keturiy laisvés laipsniy automobilio modelis

Fig. 1. Four degrees of freedom vehicle model

Nevertinant raty iSilginio slydimo ir automobilio ap-
krovy dél jsibégéjimo arba stabdymo Sio modelio judéjimo
lygtys pagal antrajj Niutono désnj uzraSomos taip:

m(\'/x —vy\j/) =F, cosd —F) sind, +

Fy, cosd, —F, sind, +F, +F,, (2)
m(\)y —Vxljl) =F, sind; +F), cosd; +
F, sind, + F, cosd, +F, +F, , (3)

Iy = (Fx1 sin §; +Fy1 cos 9, +FX2 sind, Fy2 00562).11 —
. n
(Fy3 +Fy4 ).12 —(Fx1 cos —Fy1 sm81).5+

(sz cosSz—Fy2 sin62)-%+ZMZ/ , “4)



189~ 1y = mg By (V49,0 ) + g g0~
(kpr~ +kgal.)(P_(Cpr. +Cgaz.)¢> > (5)

¢ia: m — automobilio bendroji masé; v_ — iSilginio greicio
projekcija; v —skersinio greicio projekceija; y —amortizuo-
tos maseés pasisukimo kampas apie vertikalig asj; F/ Y, —rato
kontakte atsirandanti iSilginio sukibimo jéga; &, — vairuo-
jamujy raty pasukimo kampas; / _— automobilio inercijos
momentas atitinkamai apie iSilging ir vertikalig asj; /, , —
svorio centro padétis atitinkamai iki priekinés ir galinés
aSies; n — raty tarpvézé; M 5 atitinkamo rato padangos
i8ilginés krypties tiesinimo momentas; ¢ — amortizuotos
masés pasisukimo kampas apie iSilging asj; 4 — atstumas
nuo skersiniy svyravimy asies iki svorio centro padéties;
g — laisvojo kritimo pagreitis; kpr.,gal. — atitinkamai priekinés
ir galinés pakabos standumas skersiniams svyravimams;
€l ~ atitinkamai priekinés ir galinés pakabos slopinimas
esant skersiniams svyravimams.

Vairuojant pasukus vertikalia ir skersine jégomis ap-
krautg padanga, su kelio pavirSiumi kontaktuojanti jos zona
i§sitempia, o nesimetriSkai i§sidésciusios reakcijos sukuria
padangos tiesinimo momentg M :

Mzi = F)’i .txi i ©)

¢ia t, — deformuotos padangos reakcijos persislinkimas.
1
Padangos tiesinimo momentas prieSinasi skersiniam
slydimui.

Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti keturiais mazais
(B1 klasés) automobiliais: Volkswagen Polo, Seat Ibiza,
Ford Fiesta ir Kia Rio (2 pav.). Automobiliy techninés cha-
rakteristikos pateiktos 1-oje lenteléje (Cars-Data 2013).
B1 automobiliy klas¢ apibrézia automobiliy ir su jais susiju-
siy sfery verslui specializuotas informacines konsultacines
paslaugas Baltijos $alyse teikianti bendrové ,,AutoTyrimai
(2013). Staigiai manevruojant §ios klasés automobiliai tam-
pa nestabilis.

Bandymai atlikti su konkrec¢iam automobilio modeliui
rekomenduojamy matmeny padangomis. Bandymo metu
Volkswagen Polo, Seat Ibiza ir Kia Rio automobiliai buvo
su vasarinémis padangomis, o Ford Fiesta — su zieminémis
padangomis. Testo rezultatus 1émé ne tik automobilio sa-
vybés, bet ir padangy tipas bei matmenys. Automobiliuose
Ford Fiesta ir Kia Rio jmontuota elektroniné stabilumo
kontrolés sistema (ESP). Kelio danga bandymy metu —
sausas asfaltas.

1 lentelé. Techniniai tiriamy automobiliy parametrai
Table 1. Vehicles technical specifications

Marke, VW Polo | Seat Ibiza Ford Kia Rio
modelis Fiesta
1,24, 1,24, 1,0 4, 1,14,
Variklis benzininis | benzininis, | benzininis, | dyzelinis,
TSI EcoBoost CRDI
Galia, kW 51 77 92 55
Sukimo 12 175 200 170
momentas, Nm
Masg, kg 967 1015 941 1041
Ilgis, mm 3970 4052 3950 4045
Plotis, mm 1682 1693 1722 1720
Aukstis, mm 1485 1445 1481 1455
Raty bazé, mm 2470 2469 2489 2570
Priekiné/galing | | 431456 | 1465/1457 | 1493/1480 | 1521/1525
tarpvéze, mm
ESP Ne Ne Taip Taip
Padangy tipas, | vasarinés, | vasarinés, Ziemings, vasarinés,
matmenys 185/60/R15 | 185/60/R15 | 185/55/R15 | 185/65/R15

Bandymy metu automobiliai turéjo atlikti dvipusio ju-
déjimo juostos keitimo manevra, kitaip vadinamg ,,BriedZio
testu®, pagal ISO 3888-2 standarta (3 pav.). Atstumai tarp
gaireliy metrais apskaiciuojami taip:

A=11-k+0,25; (7)
B=k+1,0, ®)
¢ia k — automobilio su sumontuota jranga plotis metrais.

,Briedzio testas* atlickamas imituojant staiga j kelig
iSbégusig klittj. Eksperimentinio tyrimo pradzia yra ties
pirmaja gairele (3 pav.), kai automobilis vaziuoja pastoviu
pradiniu grei¢iu. Sis greitis yra i§laikomas viso bandymo

2 pav. Tyrimuose naudoti automobiliai
Fig. 2. Tested vehicles
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3 pav. Gaireliy i§déstymas bandymo metu (ISO 3888-2)
Fig. 3. Layout of cones during the experiment (ISO 3888-2)

metu, i§skyrus atvejus, kai ESP sistema automatiskai mazi-
na greitj automobiliui slystant. Bandymo metu automobilio
vairuotojas jveikia distancijg pastoviu 50 km/h greiéiu ir
13,5 m atkarpoje turi nemazindamas greicio persirikiuoti ]
gretima eismo juosta, ten vaziuoti 11 m ir vél grizti | pirmaja.
Trajektorija sékmingai jveikus 50 km/h greiciu, bandymas
kartojamas 60 ir 70 km/h greiciais, kiekvienu atveju bandy-
ma kartojant maziausiai po du kartus. Eksperimento metu i§
jutikliy gauta informacija yra registruojama Corrsys—Datron
duomeny surinkimo jrenginiu DAS-3 ir véliau bendroje laiko
skaléje apdorojama kompiuterine programa TurboLab 6.0.

Siekiant objektyviai jvertinti automobiliy stabi-
lumg buvo matuojami automobilj veikiantys skersiniai
pagreiciai, pasvirimo kampai ir jy kitimo intensyvumas.
Nepriklausomai nuo automobilio spidometro rodmeny
atskirai fiksuojami judéjimo greiciai automobilio iSilgine
ir skersine kryptimis. Siems parametrams matuoti buvo
naudojama automobilio dinaminiy charakteristiky ty-
rimo jranga Corrsys—Datron (4 pav.). Lazerinés ir optinés
technologijos leidzia pasiekti aukstag matavimo tiksluma
(Corrsys—Datron 2008). Dinaminiams parametrams fiksuoti
pasirinktas 100 Hz daznis. Bandymy metu automobilyje
sumontuotg jrangg sudaro:

— tria8is akselerometras, matavimo ribos +3 g,

— triaSis giroskopas, matavimo ribos £150 /s,

4 pav. Eksperimentinio tyrimo jranga Corrsys—Datron

Fig. 4. ,,Corrsys-Datron“ equipment used in the experiment
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— grei¢io matavimo jutiklis Correvit S-350, tikslu-
mas < =£0,2 %,

— du lazeriniai aukS¢io poky¢io matavimo jutikliai
HF-500C, tikslumas < +0,2 %.

Bandomo automobilio ekipaZzg sudaré vairuotojas ir

Eksperimentiniy tyrimy duomeny rezultatai

ir ju analizé

Bandymy metu buvo matuotas automobilj veikiantis sker-
sinis pagreitis ir pasvirimo kampas bei svirimo intensyvu-
mas, kurie objektyviai jvertina komforta ir amortizuotos
masés judéjimo laisve, taciau stabiluma tiesiogiai apibiidina
slydimo (skersridés) kampas. Jranga iSmatavus iSilginiy ir
skersiniy greiciy projekcijas bei pagal jas pritaikius skaicia-
vimo metodika, galima apskai¢iuoti kiekvieno automobilio
slydimo (skersridés) kampus.

Greicio jutiklis buvo montuojamas automobilio desi-
néje puséje, o giroskopas — artimai svorio centro padéciai
(5 pav.).

Pagal automobilio judéjimo ir grei¢io matavimo sche-
ma greit] vektorine forma galima uzrasyti taip:

v =(vx,svy~=0)=vjut, =(vjuz’x9vjut,y30)a (9)
¢ia v — apibendrintas greicio vektorius; v, —apibendrin-

tas jutiklio matuojamo greicio vektorius.
Grei¢io matavimo jutiklis jvertina realy greicio vek-
toriy v ir grei¢io dalj, atsirandan¢ia dél sukimosi apie ver-

tikalig automobilio asj v, :
Vi =V Vot (10)
‘_;jut (vjut,m Viut,y» O)Z(Vx_\il'b’ 0) (11)

5 pav. Matavimo schema: 1 — giroskopas, 2 — greicio jutiklis

Fig. 5. Measurement scheme: 1 — gyroscope, 2 — speed sensor



Ivertinus sukimosi apie vertikalig a§j intensyvuma ir
jutikliy tarpusavio padétj, greicio iSilgine ir skersine auto-
mobilio aSimi komponentés bus:

(12)
(13)

¢ia a, b — isilginis ir skersinis atstumai nuo automobilio

V. :vjut,x ty-a;

Vi =V, TV-D,
svorio centro iki jutiklio; \y — sukimosi intensyvumas apie
vertikalig automobilio a§j.

Tada slydimo (skersridés) kampa galima apskaiciuoti
pagal tokia formule:
Viut,y. ~ \V ‘b
+y-a

(14)

Vy
B = arctg—— = arctg
Vs v Jut,x.
Skaiciavimams reikalingi iSilginis ir skersinis atstumai
(a ir b) nuo automobilio svorio centro iki jutiklio pateikti
2-oje lenteléje.

2 lentelé. Atstumai nuo svorio centro iki jutiklio
Table 2. Distances fromthe center of gravity to sensor

VW Polo Kia Rio | Seat Ibiza | Ford Fiesta
a, mm 860 880 870 880
b, mm 1000 1020 1020 995

Kiti skaiciavimams reikalingi parametrai — skersinio

greicio projekceija v,

sukimosi greitis apie vertikalig automobilio a§j y — ban-

a3 iilginio greicio projekcija Vi 0

dymy metu yra gauti i$ jutikliy.

Nustatytos Ford Fiesta ir Seat Ibiza automobiliy sly-
dimo (skersrides) kampy B _reikSmés pateiktos grafiSkai
(6 ir 7 pav.). Siy automobiliy slydimo charakteristikos la-
biausiai skiriasi. Kaip matyti i§ grafiky, slydimas didéja ma-
nevrg atliekant vis didesniu greic¢iu. Daugiausia, jau esant
netgi 50 km/h greiciui, slysta automobilis Ford Fiesta, tam
turi jtakos zieminés padangos, o ESP slydimo nesumazino.
Atliekant manevra 70 km/h greiciu slydimas virsijo 5,5° ir
buvo kliudyta gairelé.

------ 70 km/h

50 km/h

Slydimo kampas, ©

-6

6 pav. Ford Fiesta slydimo kampai skirtingais greiciais

Fig. 6. Sideslip angles at various speeds of vehicle Ford Fiesta

------ 70 km/h

50 km/h

Slydimo kampas, ©
o

-6
7 pav. Seat Ibiza slydimo kampai skirtingais greiciais

Fig. 7. Sideslip angles at various speeds of vehicle Seat Ibiza

3 lenteléje pateikiamos bandymy metu matuoty pa-
rametry pasiektos didziausios reikSmes.

Atliekant dvipusio judéjimo juostos keitimo manevra,
rezultaty patikimumui didelés reikSmeés turi ir vairuotojas
(gebéjimas islaikyti pastovy greitj, reakcijos laikas, vairo
pasukimo greitis).

3 lentelé. Dinaminiy parametry didZiausios reik§més
Table 3. Maximal values of dynamic characteristics

v, km/h ay, m/s? ('p’ /g o0, ° N °

50 6,25 11,5 2,9 1,25

VW Polo 60 7,25 15,0 3,5 1,75
70 8,25 23,0 4,0 5,5

50 5,5 12,5 2,5 0,5

Kia Rio 60 7,5 22,0 3,5 1,25
70 8,25 27,0 3,75 4,25

50 7,0 13,0 3,25 0,5

Seat Ibiza 60 7,75 21,0 3,75 2,5
70 9,5 26,0 4,5 4,0

50 5,5 11,5 2,5 1,5

Ford Fiesta 60 7,75 16,0 3,25 3,5
70 8,25 21,0 3,5 5,75

Pagal bandymy metu fiksuotas automobilio judéjimo
parametry reikSmes per tam tikg laikg galima spresti apie
vairuotojo gebéjimg atlikti manevrus tiksliai ir koordinuotai.

ISvados

1. Su visais bandymuose naudotais automobiliais ,,Briedzio
testas* buvo atliktas s€kmingai, taciau jvertinus slydima
ir padarytas klaidas kliudant gaireles galima teigti, kad
tirtiems B1 klasés automobiliams 70 km/h greitis yra
riba jveikti dvipusio judéjimo juostos keitimo manevra.

2. Didziausias sukimosi intensyvumas apie automobilio
iSilging asj pasiektas Seat Ibiza ir Kia Rio automobiliais.
Sis parametras rodo pakabos slopinimo charakteristi-
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kas — greita reakcija j veikiancias apkrovas. Tai svarbu
vaziuojant nelygiu keliu ir staiga manevruojant, nes ratas
bus greiciau prispaudziamas prie kelio pavirSiaus.

3. Automobilio stabiluma jvertina skersinis pagreitis,
kébulo pasvirimo kampas ir intensyvumas apie isilging
automobilio asj, sukimosi intensyvumas apie vertikalig
automobilio a§j, taciau, pakoregavus slydimo kampo
B skai¢iavimo metodika, galima paprasCiau jvertinti
automobilio judéjimo stabiluma.

4. Didziausias slydimo kampas nustatytas Ford Fiesta
automobiliui dél $iltuoju mety laiku naudojamy Zie-
miniy padangy. Sio automobilio slydimo nesumazino
ir sumontuota ESP sistema. Todé¢l rekomenduojama
drausti eksploatuoti Ziemines padangas vasaros sezono
laikotarpiu.
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ANALYSIS OF LATERAL DYNAMIC STABILITY OF
SMALL (B1 CLASS) VEHICLES

E. Diidénaité, R. Peéelitinas, V. Zuraulis, D. Matuzevi€ius

Abstract

The paper analyses the dynamic characteristics of light vehicles
during double lane change manoeuvre (ISO 3888-2). The purpose
of research is to determine the angle of vehicle sideslip using
the adjusted calculation methodology according to the measured
longitudinal and lateral velocity and yaw rate and to estimate
vehicle stability and drivability based on the obtained results
driving at various speeds. Small (B1 class) vehicles have been
selected for this research because of stability problems during
sudden manoeuvres.

Keywords: vehicle stability, sideslip angle, double lane change
manoeuvre.
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