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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas automobilio judéjimas posiikyje esant slidziai ir snieguotai su asfaltuotomis provézomis
kelio dangai. Apzvelgiama literatiira, susijusi su automobiliy skersiniais ir iSilginiais pagreiciais, automobiliy judéjimo dinami-
ka. Eksperimentinéje dalyje pateikiami automobiliy skersiniy pagreiciy grafikai. Nagrinéjamas pagreiciy dydis ir automobilio
stabilumas priklausomai nuo judéjimo greicio tame kelio posiikyje. Remiantis gautais rezultatais pateikiamos i§vados.

ReikSminiai ZodZiai: automobilis, automobilio dinamika, kelio danga, skersinis pagreitis.

Ivadas

Transporto priemon¢ gali tapti nevaldoma ne tik esant
nepalankioms kelio salygoms, jei ji netvarkinga, bet ir
tuomet, kai vairuotojas atlieka staigius manevrus (pavyz-
dziui, kai siekiama iSvengti klitities arba nejvertinamas
posiikio staigumas). Tokiu atveju transporto priemoné |
vairuotojo veiksmus reaguoja kitaip nei tais atvejais, kai
vairavimas yra tolygus, ne staigiai ar mazai nukrypstan-
tis nuo vaziavimo trajektorijos. Kai transporto priemoné
tampa nestabili, ji gali nuslysti nuo kelio ar netgi apvirsti.
Kol yra geras sukibimas su keliu, jgudes vairuotojas gali
suvaldyti pradéjusj slysti automobilj (kai slydimas dar
kontroliuojamas). Taciau kai transporto priemonei pradé-
jus slysti nejgudes vairuotojas iSsigasta, mazai tikétina,
kad jis suvaldys automobilj ir bus i§vengta nuslydimo ar
virtimo. Transporto priemonei vaziuojant tiesiu keliu ir /
ar kelio posiikiuose gali veikti iSilginis pagreitis, o judant
posiikyje — abu (i8ilginis ir skersinis) pagreiciai. Kai trans-
porto priemoné greitéja ar stabdo, juda posiikyje, keiciasi
jos pokrypio kampai, kinta iSilginio ir skersinio pagreiciy
amplitudés.

Literatuiros Saltiniy apZvalga

O. Prentkovskis ir M. Bogdevicius (2002) straipsnyje na-
grin¢ja automobilio dinamika, susijusia su raty sgveika su
keliu. Pagal sudaryta transporto priemonés modelj jverti-
namas automobilio kébulo judéjimas erdveje, priekiniy ir
galiniy raty pakabos judéjimas, raty saveika su keliu, raty
blokavimas, veikianciy jégy kitimas. ISnagrinétas kelio pa-
vir§ius imituojamas baigtiniais trikampio elementais. Tam
tikras kelio pavirSiaus SiurkStumo aukstis, taip pat transpor-

to priemonés sukibimo su keliu koeficientai ir automobi-
lio raty padétys isilgine ir skersine kryptimis kiekviename
baigtiniame elemente pazymeéti kaip centriniai taskai.

N. Kudarauskas (2009) straipsnyje nagrinéja sukibimo
koeficiento matavimo problema. Pasak autoriaus, automo-
bilio raty padangy sukibimo su kelio pavirsiumi koeficiento
modeliavimo uzduotis iSkyla dél automobilio stabilumo jj
stabdant. Svarbu, kad biity sudarytas kuo tikslesnis mate-
matinis sukibimo koeficiento modelis ir buty jvertinti visi
veiksniai, lemiantys automobilio padangy sukibimg su kelio
pavirSiumi. Sukibimo koeficiento vertinimo model; tikslinga
sudaryti dviem etapais. Pirmajame etape biitina nustatyti
sukibimo koeficiento priklausomybe nuo lemiamy veiks-
niy, esant biitinybei pasinaudoti eksperimento duomenimis.
Antrajame etape vertéty patikslinti veiksniy jtaka ir nustatyti
minimaly matematinio modeliavimo reik§miy nesutapimag
su eksperimento duomenimis.

Pasak straipsnio autoriaus, siekiant kuo tiksliau jver-
tinti automobilio stabiluma, nustatant sukibimo koeficiento
priklausomybg nuo jj lemianciy veiksniy, deréty pasinaudoti
zinoma ekspertiniy vertinimy metodika. Ta¢iau, norint jver-
tinti tiksliau, véliau, esant galimybei, gautaja priklausomybe
butina papildyti matematiskai aprasytais sukibimo koefici-
ento reik§me lemianciy veiksniy modeliais.

A. Zukas ir E. Sokolovskij (2009) straipsnyje ,,Jvairiy
automobiliy manevravimo keliy ilgiy palyginimas® nagri-
néja jvairias automobiliy manevry risis, jy pritaikymo jvai-
riose situacijose galimybes.

Automobilio manevravimas avaringje situacijoje gre-
tinamas su stabdymu, siekiant iSvengti kelyje netikétai atsi-
radusios klitities. Schemomis paaiSkinami manevro ruozai,
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vairuotojo veiksmai juose. Pateikiamos formulés jvairiems
automobilio judéjimo parametrams manevro metu apskai-
¢iuoti. [vertinamas jvairiy manevro risiy efektyvumas jvai-
riais atvejais. Straipsnio pabaigoje pateikiamos iSvados apie
tinkamiausig ir saugiausig manevrg, esant ribotam vaziuo-
jamosios dalies plociui.

V. Vansauskas, M. Bogdevicius (2009) straipsnyje
apzvelgia automobilio stabilumg esant provézoms. Eismo
saugumas priklauso nuo daugybés veiksniy. Vienas is jy yra
kelio kokybé. Straipsnyje analizuojama provézy geometrijos
itaka automobilio stabilumui. Sudarytas automobilio 3D
modelis, raty sgveikos su keliu ir kelio pavirSiaus geome-
trijos modeliai.

D. Ragelis (2007) savo straipsnyje nagrinéja devyn-
viecio automobilvezio stovumg. Autorius teigia, kad nuo
manevry priklausantys virtimai yra svarbiausias transpor-
to priemoniy skersinio stovumo dinamikos bruozas. Tokie
virtimai gali jvykti stabdant, kai vaziuojama dideliu grei-
Ciu, staigiai pasukant vairg. Vis délto pagrindinis dalykas,
darantis jtaka skersiniam stovumui, yra skersinis apkrovos
pasiskirstymo koeficientas, arba kitaip — dinaminis apkro-
vos pasiskirstymas. Sis dydis susijes su raty sankibos su
keliu netekimu. Todél ypac aktualu apzvelgti ir jvertinti
automobilvezio su priekaba skersinj stovuma, iSanalizuoti
skai¢iavimo metodika, jvertinti skersinj jégos pasiskirstymo
koeficienta.

Taciau autoriaus darbas orientuotas i devynvietj au-
tomobilvez].

D. Petrovas ir V. Bartulis (2007) straipsnyje apra-
So savivar¢iy automobiliy statinio stovumo palyginimag.
Skiriamas statinis ir dinaminis automobilio stovumas.
Statinis automobilio stovumas apibiidinamas masinos pu-
siausvyros bisena veikiant pastovaus dydzio ir krypties
iSorinéms apkrovoms. Skai¢iuojant statinj stovuma, nusta-
toma salyga, kurig turi atitikti jégy sistemos, apkraunan-
¢ios masing. Statinés pusiausvyros biiklé apibidinama kaip
automobilio ilgalaiké pusiausvyros biisena. Kai $i biikleé
sutrikdoma, automobilis greitai apvirsta.

Automobilio galimyb¢ atlaikyti maksimalias statines
virtimo apkrovas lemia jo ribinj stovumg. Automobilis virs-
ta pagal tam tikrg nejudama asj, vadinama virtimo aSimi.
Virtimo asiy padétis statikoje priklauso nuo automobiliy
vaziuoklés konstrukcijos.

Dazniausiai straipsniuose aprasoma stabdymo ir ma-
nevravimo dinamika bei efektyvumas. Daugelyje darby
nagringjamas sunkiasvoriy automobiliy stovumas arba ma-
nevravimas kelyje. Automobiliy judéjimas jvairiais rezimais
tiriamas daugelio mokslininky darbuose (Sokolovskij 2007,
Sokolovskij, Pecelitinas 2007; Sokolovskij et al. 2007,
Sokolovskij et al. 2006; Prentkovskis et al. 2010). Todeél

26

Siame darbe nagrinéjamas lengvojo automobilio judéjimas
postikyje, jo skersiniy jégy persiskirstymas priklausomai
nuo jud¢jimo greicio ir posiikio spindulio.

Teoriné analizé

Tarkime, kad [/, yra transporto priemonés atstumas tarp
raty, o 8, bei §, — atitinkamai iSorinis ir vidinis raty pa-
sisukimo kampai (1 pav.). Sakykim, kad automobilio bazé
L=1 ot [, (Cial '+ — atstumas nuo automobilio masés cen-
tro iki automobilio priekinés aSies, m; /. — atstumas nuo
automobilio masés centro iki automobilio galinés asies, m)
ir jos reikSmé maza, palyginti su spinduliu R . Jei slydimo
kampas mazas, tada:

L

Szfa

N (M

¢ia & — vidutinis priekiniy raty pasisukimo kampas, laips-
niais; L — automobilio bazé, m; R — kelio posiikio spin-

dulys, m.
Kadangi vidinio ir iSorinio raty spinduliai skirtingi, tai:
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Vidutinis priekiniy raty pasisukimo kampas apytikriai
lygus:
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Skirtumas tarp 9, ir §, yra:
L /
8 -8y =—1 =82, 5
i 0 RZ w L ( )

Taigi skirtumas tarp priekiniy raty pasisukimo kampy
yra tiesiogiai proporcingas vidutiniam pasisukimo kampo
kvadratui.

Tyrimy metodika

Lengvojo automobilio skersinio pagreicio tyrimo pobudis:
— buvo tiriami du automobiliai: TOYOTA PRIUS
(pagaminimo metai 2005) ir VW GOLF (pagami-
nimo metai 2007);
— automobiliai buvo geros techninés biiklés, jy stab-
dziy sistema jrengta gamykloje;
— bandymo metu automobilyje sédéjo du zmonés,

t. y. vairuotojas ir keleivis, kuris fiksavo matavimo
prietaiso rodmenis;
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1 pav. Posikio geometrija

Fig. 1. Bend geometry

— automobiliai turéjo tinkamo dydzio padangas,
kurios ir rekomenduojamos Siems automobiliy
modeliams. Padangy protektoriaus gylis buvo ne
mazesnis nei 3 mm;

— kiekvieng automobilj vairavo tas pats vairuotojas;

— automobiliai buvo bandomi su zieminémis (nedy-
gliuotomis) padangomis ant snieguotos ir snieguo-
tos su asfalto provézomis kelio dangos (antruoju
atveju manoma, kad buvo vaziuojama sausu asfal-
tu, nes automobilis i§ provézy nebuvo iSvaziaves);

— oro slégis padangose buvo nominalus, koks turi
biti nustatytas kiekvienam automobiliui su va-
ziuojanciais keleiviais;

— bandymai atlikti horizontaliame asfaltuotame ke-
lio ruoze. Kelio postkio spindulys, kuriame judéjo
automobilis, buvo 120 m;

— postiikiuose buvo pasirinktas saugus judéjimo grei-
tis, pradedant judéti mazesniu greiciu ir didinant jj
kas 10 km/h.

Matavimai atlikti elektroniniu prietaisu

XL Meter Pro Gamma (2 pav.). Buvo pasirinkta, kad prie-
taisas fiksuoty isilgin;j ir skersinj pagreicius.

Eksperimentiniai tyrimai

Pirmiausia tirtas automobilio judéjimas posiikyje, kai dan-
ga buvo snieguota su asfalto provézomis. Siuo atveju raty
sukibimas su kelio danga nustatomas esant sausam asfaltui
ziemos sglygomis (¢ = 0,7). Posiikyje buvo vaziuojama
nuo 50 km/h iki 90 km/h greiciu intervalais kas 10 km/h.
Skersinis pagreitis kito taip: @ = 1,1+3,4 m/s%. Didziausia
skersinio pagreiio reikSmé nustatyta, kai automobilis VW
GOLF 120 m spindulio posiikyje vaziavo 90 km/h greiciu
(3 pav.).

2 pav. Matavimo prietaisas
XL Meter Pro Gamma

Fig. 2. Measurement device
XL Meter Pro Gamma
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3 pav. Skersiniai pagreiciai esant snieguotai kelio dangai su
asfalto provézomis

Fig. 3. Lateral accelerations on the snowy road surface with
asphalted ruts

Vaziuojant snieguotu asfaltu raty sukibimo su kelio
danga koeficientas ¢ = 0,2. Siuo atveju tame paciame posii-
kyje (R =120 m) buvo vaziuojama nuo 30 iki 70 km/h grei-
¢iu intervalais kas 10 km/h. Padiame postikyje vaziuojant
didesniu greiciu (v = 70 km/h) prasideda kontroliuojamas
slydimas. Jo metu skersinio pagreicio reikSmé apytiksliai
padidéja iki 3,1 m/s? (4 pav.).
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4 pav. Skersiniai pagreiCiai esant snieguotai kelio dangai

Fig. 4. Lateral accelerations on the snowy road surface



Palyginus Siame kelio posiikyje skersinius auto-
mobiliy pagreiCius esant tam paciam vaziavimo greiciui
(v = 70 km/h), bet skirtingai kelio dangai (kaip jau mi-
néta anksciau, vienu atveju vaziuota snieguotu keliu, kitu
atveju — snieguotu keliu su asfalto provézomis), gautas re-
zultatas pavaizduotas 5 pav., t. y. automobiliui vaziuojant
snieguota kelio danga apie du kartus padidéja skersinis
pagreitis. Taigi, sumazéja automobilio stabilumas ir dar
padidéjus greiciui jis gali nuslysti nuo kelio.
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......... v=70km/h

v=90km/h
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5 pav. Skersiniai pagreiciai esant skirtingoms kelio dangoms
(v =70 km/h)

Fig. 5. Lateral accelerations on different road surfaces
(v =70 km/h)

ISvados

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad vaziavimas snie-
guota kelio danga, kai raty sukibimo su keliu koeficientas
mazas, yra gerokai pavojingesnis, nei esant snieguotai kelio
dangai su sausomis asfalto provézomis ir vaziuojant tuo pa-
¢iu greiciu. Automobiliui vaziuojant snieguota kelio danga
70 km/h greiciu pasiekiamas 3,1 m/s? skersinis pagreitis,
o vaziuojant tokiu pat greiciu snieguota kelio danga su
sausomis provézomis skersinis pagreitis apytiksliai bina
1,6 m/s>.

Esant snieguotai kelio dangai su asfalto provéZzomis
toki pat dydi kaip vaziuojant snieguota kelio danga, t. y.
3,1 m/s?, skersinis pagreitis pasiekia vaziuojant apie 27 %
didesniu greiéiu.
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RESEARCH INTO AUTOMOBILE MOVEMENT ON A
CURVE UNDER WINTER CONDITIONS

K. Kemziiraité, S. Mikalitinas, E. Sokolovskij,
G. Garbinlius

Abstract

The article analyzes the movement of the car on the curve on the
slippery and snowy road surface with asphalted ruts. The paper
reviews literature related to lateral and longitudinal vehicle ac-
celeration and dynamics of vehicle movement. The experimental
facts of vehicle lateral acceleration are given in graphical charts.
The article also describes the acceleration values and stability of
the automobile depending on the speed in the curve. The findings
are given based on the results.

Keywords: automobile, automobile dynamics, road surface,
lateral acceleration.
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