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SANTRAUKA

Dviraciy struktirinio vientisumo bandymai atliekami vadovaujantisikalavimais,
apraSytais standarte EN 14764:2005:E. Bandymo meetugiais apkrautas dviratis juda per
kliatis, kurios imituoja kelio nelygumus. Bandymai tgipt atliekami vietoj svaés; naudojant
uzspaudim pneumatiniais cilindrais. Siame darbe pateikiarbaadymo sglygas atitinkantig
dviracio dinamikos rato dinamikos analitinis tyrimas, kuaaikant galimaijvertinti skirtingy
apkrovos hdy jtaka bandymo slygoms ir rezultai tikslumui.

| Reik3miniai ZodZiaidviratis, Kliitis, dinamika |
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Mantas Masandukas. Title. ANALYTICAL RESEARCH OF EHDYNAMICS OF A BICYCLE

WHEEL WHILE GETTING OVER THE OBSTACLE / research \asbr Assoc. Prof. Dr.

S. Rimovskis.

SUMMARY

Main conditions of bicycle structural integritysteare presented in European stang

the dynamics of bicycle wheel rolled over the oblstecorresponded to the test condition

loading types and estimation of test result acgurac

| Keywords:bicycle, obstacle, dynamics |

presented in the work. It allows analytical reskaof test condition with regard to different

ard

EN 14764:2005:E. The fully-assembled bicycle is nted on a test machine. Definite weights
are applied to it. The bicycle is moved over thetables that simulate roughness of the way. [The
load to bicycle can also be produced by systemnelimatic cylinders. Analytical modeling pf
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Jvadas

Dviratis — tai dvirat bemotoé ekologiSka transporto priemgnnaudojama daugelyje
pasaulio 3alj. Si transporto priem@nnaudojama pramogai, susisiekimui, laisvalaikidegidamui,
turizmui, sportavimui, varzyboms. Pagrindidviratio sandara: du ratai¢mas, balnelis, vairas ir
perdavimo mechanizmas, raumgéga vetianti suktis ratus.

Dviraciy jvairove didek, jie bana skirti jvairiom trasom, skirtingiems va#pmo stiliams.
Vienaip vaZiuojama miesto gatwis, kitaip leidziantis nuo uolini kalm, dar kitaip —
lenktyniaujant. Universalaus dvitia, tinkamo viskam, éra. Skirtumai tarp skirtingstiliy dviraciuy
taip pat rra labai rysks. T&iau p&iy jvairiausiy dviratiy tipams keliami specifiniai saugumo ir
patikimumo reikalavimai, kurie aprasyti standarei¢s-4]. Didelis @mesys skiriamas apkrovoms,
kuriomis dviratis veikiamas eksploatacijos metuarfsfartai reglamentuoja statines bei dinamines
Siy apkrow reikSmes,y poveikio ribas visai dvirgao konstrukcijai ar atskiriems jo elementams.
Dviracio konstrukcijos patikimumas ir kitos eksploatasinsavylss gali hiti jvertinamos tik
atliekant bandymus. Tau atsakytii daugei klausim; galima ir taikantivairias analitini tyrimy
metodikas. Dviréiy stiprumo, ilgaamziSkumo savgb gali hiti jvertinamos analitiSkai. Labai
svarbi yra bet kokio gaminio projektavimo stadijlurioje be skaiiavimy neapsieinama.
Projektavimo stadijoje lengviausia darytiitinus pakeitimus ir konstrukcijos bei atskijos
element patobulinimus.

Siauliy universiteto Technologini bandymy centre, kuriame dirba technologijos fakulteto
déstytojai ir darbuotojai, yra atliekami visiitini naup dviraciu bandymai. Didzioji dalis bandam
modeli — tai bendros Lietuvos ir Vokietijasnones UAB ,Baltik Vairas* pagaminti dvir&dai. Per
metus Sioje bendréje surenkama daugiau kaip 35@4t. jvairios paskirties (vaikidk paaughiy,
suaugusijy, kalny) bei modely (Aero, Wave, Trekking, MTB, Suspension ir kt.) @iy
rinkose (apie 95 % produkcijos eksportuojania)ones apyvarta virSija 150 min. Lt. Ne visada
bandymy rezultatai hna teigiami. Tuomet padaromos atitinkamos iSvadossiilomos
rekomendacijos gamintojams.

Siame darbe nagdjamas labai svarbus pilnai surinkto dvi strukfrinio vientisumo
bandymas. Tai swtingas ir pakankamai ilgai trunkantis ddii@a dinaminiy savybi; jvertinimo
bandymas. Technologiibandyny centro darbuotojai suprojektavo, pagamino ir di$iam
bandymui skir irengin — bandyna masira (ji dar vadinama bandymu stendu). Kadangi apkravim
salygos (o tiksliau — naudojami apkrovimaidai) Siek tiek skiriasi nuo standarte aprasslygu,

tai gali tugéti jtakos bandym rezultat; tikslumui. Darbe pateikiamivairis per klitis judargio



dviracio dinamikos analitinio tyrimo metodai, kuriuoskant palyginami skirtingi apkrovimotidai
ir dél jy poveikio atsirandafios sistem veikiartios j¢gos.
Tyrimo objektas. Dviragiy strukiirinio vientisumo bandymo masina.
Tyrimo tikslas. Dvieju skirtingg apkrovos bduy (svarsiais ir pneumatiniu uzspaudimu)
itakos dvirgio rato veikiagioms ggoms ir j; pokyiams nustatymas.
Tyrimo uzdaviniai:
e atlikti per Kliati vaziuojartio dviratio rato vieno lais¥ laipsnio dinamifas sistemos
analitin tyrima;
e nustatyti raq veikiartiy jéguy kitimo désnius, kai taikoma apkrova svéiess ir
pneumatiniu uzspaudimu;

e palyginti gautus skaiavimy analitiniy tyrimy rezultatus.

Teoriné darbo reikSmeé. Darbas yra aktualus tuo, kad jame pateikiamos &ai@atiavimo
metodikos, leidZia¥ios jvertinti svarsgiais ir pneumatiniu uzspaudimu apkrauto ddimarato
judéjimo per Kliatis dinamily ir veikiantias ggas. Metodik gali bati iSplésta, patobulinta ir

pritaikyta viso dvirgio dinamikos tyrimams.

Praktin & darbo reikSmé. Gauti analitinio tyrimo rezultatai parodo, kad msskirtingiems

rato apkrovos iidams, j veikiartiy jégu kitimo désniai ir maksimaliosy reikSnes skiriasi.

Darbo struktira. Magistro darh sudarojvadas, trys skyriai, iSvados, liteliets grasas.

Darbo apimtis: 39 puslapiai, 16 paveiksl 7 lenteés.



1. Dvirac¢iams keliami saugos reikalavimai ir bandymo metodai

Dviratis, kaip ir kiekvienas gaminys, turi atifiktam tikrus saugos reikalavimus. Sie
reikalavimai apraSyti standartuose, kuriuose tagp ateikiami saugos reikalavimvertinimo
metodai. Tarptautinius, Europos ir nacionaliniusandartus leidzia atitinkamos standart
organizacijos (pvz., ISO, DIN, LST, kt.). Vienintetlviratiy gamintoja Lietuvoje, UAB Baltik
Vairas iki 2006 met vadovavosi Voki&y standartu DIN 79100 [5]. Nuo 2006 metis standartas
nustojo galioti. Dabar vadovaujamasi standartu EN6%# ,Miesto ir treko dviréiai. Saugos
reikalavimai ir bandymo metodai* [1].i Europos standart(EN 14764: 2005) pareagrechninis
komitetas ESK/TC 333 ,Dvi@ai“, 2006 m. jam suteiktas nacionalinio standastatusas. Visi
nacionaliniai standartai, reglamentuojantys dirirgaug tais p&iais metais buvo anuliuoti.

Standartas EN 14764 buvo sudarytas, atsizvelgifgamet patirt, jvertinant visus titinus
Sio gaminio saugos reikalavimus. Bandymai buvo npgtrdaip, kad bty galima uztikrinti atskig
daliy ir viso dvir&io stiprumy ir ilgaamziSkum, siekiant aukStos kokyb ir saugumo reikalavim
laikymosi tiek gaminio projektavimo stadijoje, tigkgaminio eksploatacijos metu.

Pagal ESK/EESK vidaus nuostatas, Sio Europos atemdprivalo laikytis i Saliy
nacionalinip standani organizacijos: Austrijos, Belgijos, Kipraiekijos Respublikos, Danijos,
Estijos, Suomijos, Prangijos, Vokietijos, Graikijos, Vengrijos, Islandijodtalijos, Latvijos,
Lietuvos, Liuksemburgo, Maltos, NyderlandNorvegijos, Lenkijos, Portugalijos, Slovakijos,

Slownijos, Ispanijos, Svedijos, Sveicarijos ir Jungitkaralysts.

1.1 Pilnai sumontuoto dviratio dinaminis bandymas

Atliekant dvira&io dinamin bandym, kuris numatytas standartuose [1-4}ertinamas
struktirinis Sios transporto priemés vientisumas. Tai reiSkia, kad bandymo metu netugesti ar
atsilaisvinti jokia dvirgio sistema ar jos komponentas, o fiksuojami eleaidptz., balnelis, vairas
ar atSvaitai) neturi nukrypti. Visi elementai ir ngai turi atlaikyti apkrovas, veikigras bandymo
metu — neturi swzti, deformuotis, negali atsiragtrakimy ir t. t.

Standartas numato dvigjipu dinaminius bandymus:

e bandymas masina

e kelio bandymas



Bandymas masSina

Bandym; masina — tajrenginys, kuriuo sukuriamos dvifateikiartios dinamirgs apkrovos.
Miesto ir treko dvirdiy bandynmy masinos schema pateikta 1.1 pav. [1], 0 svammass pateiktos

1.1 lentetje.

o 10 kg min. 1

130

%‘"
|
|
i
[
|

[

1.1 pav.Bandymy masSinal — laikiklis su reguliuojamu aukgi; 2 — svarsgiai ant pedali;
3 — galires asies laikiklis su reguliuojamu adk§ 4 — bagnai;5, 7 - svarsiai ant vairo;

6, 8 - svarstis antégslynés

1.1 lenteé. Bandomo dvirgéio apkrova

Pavadinimas vnt. Maseé, kg
Svarstis ant pedalo 2 18
Svarstis ant vairo 2 6,75
Svarstis ant&lynés 1 36
Svarstis ant bagaZzo laikiklio 1 10, 18 arba 25
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Svarsiai (2) gali bati prijungti prie alkininiy svert; vietoje pedal. Svarstis §) vietoj
sedynés montuojamas su smaigu, leidZimnpadalinti apkroy | abi puses. Svafai gali biti su
specialiagrenginiais, skirtaisy fiksavimui. Papildoma informacija pateikiama staridose.

Pilnai surinktas dviratis yra sumontuojamas antiejdv bagny, kuriy skersmuo -
500+1000 mm. Ant figny jtvirtinamos Kkliatys, kuriy plotis — 50 £ 2,5 mm, aukstis — 10 + 2,5 mm.
Klitatys su nuozulomis i$ abigpusiy (45 © iki puss ju storio). Tarpas tarp dvigjis eiks einagiy
laipteliu neturi kiti mazesnis kaip 400 mm.

Bignu sukimosi greitis turi atitikti 8 km/h (£10 %) lijmi (dviracio vaziavimo) greit
Bandymo trukm — 6 val. Dvir&io padangos turiildi priptstos iki rekomenduojamoégjio, arba iki
80 % maksimalaus&lio (x5 %).

Kelio bandymas

Sis bandymas atliekamas atitinkamo svorio dvinakini vaZiuojant jam pritaikyt dviratiu
trasa. Trasoje, kurios ilgis 30 m, sumontuojamodyd — 50 mm pldio ir 25 mm auk&o medires
juostos su uzapvalintomis briaunomis. JuostoshiitriiSdéstytos kas 2 m per \ddrasos ilg. Trasa
vaziuojama 25 km/h gréiu. Bandymas kartojamas 5 kartus. Kiti reikalaviraprasyti standarte.

Standartuose taip pat reglamentuojamas ir ratovargeo bandymas. Jo schema pateikta
1.2 pav. Siuo atveju, rato velenas yartintas tarp laisyjy asiny alkiniy ir, bagnui besisukant,
juda per Kklitis (klia¢ciy matmenys yra tokie pat, kaip ir bandymmasSinos bgny kliaéiy
matmenys). Reglamentuojamasdjaho greitis — 25 km/h (£10 %), cill(susidirimy) skatius —
750 000.

1 | hi2

1.2 pav.Rato nuovargio bandwprstendas
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1.2 Dinaminiy bandymy masinos aprasymas

Dviraciy, triratiy ir tandeny dinaminiai bandymai atliekami pagal EN 14764 rkikanus.
Siems bandymams atlikti SU TF Technologirthandym; centro darbuotojai suprojektavo ir
pagamino specialibandyny masi, imituojartia nelygiu keliu judartdvirat, trirat ar tandem
veikiantias dinamines apkrovas. Bandymasinos schema pateikta 1.3 pav. [6]. Sia magifimg
bandyti dvir&ius, kurip duomenys pateikti 1.2 lentgt. Dviratio judéjimas nelygiu keliu

sukuriamas besisuka&ais kignais, kuny pavirSiuje iSdstytos kliitys.

1.3 pav.Dviragiy, trira€iy ir tandeny bandyny stendas:
1 — bazire konstrukcija;2 — sukimo pavare3 — bigny velenai su grandinine pavae:- priekinio ir
uzpakalinio rato tvirtinimo mazgah;— vairo padties fiksavimo mazga$ — bandomo dvir&o

apkrovimo elementaif — saugos barjeras

1.2 lenteé. Dviraciy, kuriuos galima bandyti bandynrmasina, duomenys

Pavadinimas Matmuo

Dviracio rato skersmuo 24+28"
Atstumas tarp dvirgo rato asi 900+1200 mm
Atstumas tarp tandemo ratowasi 1700+910 mm
Atstumas tarp vienos aSiesyat 590910 mm

12



Bandymy maSina — tai sudingasirenginys, todl 1.3 pav. nurodyti tik pagrindiniai jos
elementai. Bazihstendo konstrukcija surinkta iS tarpusavyje sujuraiuminio profilio element.
Bandomas dviratis yra pastatomas ant stenggpp (3) ir raty asimis tvirtinamas lankgiose
Sarnyriniuose laikikliuose4). Raty lygiagretumas reguliuojamas vairo paes fiksavimo mazgu
(5).

Prie jtvirtinto bandinio miniklio veleno tvirtinamas velas (sukimo pavar&?)) su moto-
reduktoriumi. Sukamas miniklio velenas per grandperduoda judgsuzpakaliniam ratui. Bl
trinties ggos, sukamasis jgéfimas perduodamas pirmajanidgny velenui @), kuris per grandie
sukimg perduoda antram tgny velenui. Nuo antrojo d@ny veleno sukimas perduodamas
priekiniam bandomo dvitgo ratui. Bandomojo dvirgo raty sukimosi linijinis greitis valdomas
dazni keitikliu, reguliuojant elektros variklio apsisumi skatiy.

Atsizvelgianti atstum tarp bandomo dvitgo, tandemo ar trido raty asi, nustatomas
atitinkamas atstumas tarppdny asi, taip pat parenkamasifgpny skatius.

Viena iS svarbiaugsi masinos sistemn— apkrovimo sistema. Nuo jos veikimo patikimumo
priklauso bandymo rezultatikslumas ir patikimumas. PrieS montuojant dvikendyny masinoje,
nustatoma jo apkrovimo schema. Galivairis apkrovimo hdai (naudojant svorius, tampriuosius
elementus, pneumatinius cilindrus, kt.).

Projektuojant bandymmasim buvo pasirinktas pneumatinis uzspaudimas — apkrovos
dviraciui suteikimas pneumatiniais cilindrais. Konstrukad akcentavo tokio apkrovimoiudo
pasirinkimo privalumus — tiksliai atkuriammzmogaus #&no standurm, nesudtinga valdymy ir
automatizuat kontrok [6]. Bandomajam dvirdui standartuose numatyta apkrova pneumatiniais
cilindrais 6) nukreipiamai bagazig, balne] ir vairo ranken. Pneumatinj cilindry skatius
parenkamas pagal bandomo dw#ica tipa. Pneumatini cilindry padtis bandiny masinoje
pritaikoma kiekvienam atvejui, priklausomai nuoiredio konstrukcijos ir matmen Pedal
apkrovimui naudojami sva¥si.

Dvira¢io element ir junginiy statinio stiprumo ir patikimumo bandyntkuriuos standartas
taip pat reglamentuoja) rezulatikslumas nepriklauso nuo to, koks apkrovimodas taikomas.
Taciau dinaminy bandyny rezultatams gali téti jtakos apkrovimo #do pasirinkimas, kadangi tai
gali lemti skirtingus konstrukcijose atsirandapinercijos ggu dydzius. Sio klausimo bandym
masinos projektuotojai nenaggjo, tockl tikslinga analitiSkai nustatyti ir pagti tai, kaip gali
pasikeisti dvirgio dinaminio bandymo atygos tuo atveju, kai apkrova dviiai suteikiama ne

svargiais, 0 pneumatinio uzspaudinr@nginiais.
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2. DVIRACIO RATO JUD EJIMO DINAMIKOS MATEMATINIS
MODELIAVIMAS

Standarte EN 14764 aprasSyti pilnai sumontuoto toidsiratio struktirinio vientisumo ir
dinaminio stiprumo bandymai ir jiems keliami reigalmai. Bandymo esén — dvir&io
konstrukcijos dinaminio patikimumo ir stiprum@ertinimas. Dinamias apkrovos sukuriamos
imituojant dviratininko vaziavimpdviratiu per klidtis.

Nustatant apkrovimodualo jtaka bandyny rezultatams, buvo pasirinktas ne viso dtivao
vieno jo rato, apkrauto atitinkama apkrova, gimo per kliati dinaminis tyrimas. Buvgvertinta
vienam ratui tenkantis svoris, kuris jam suteikiama

e tam tikros ma&s svorium;

e pneumatinio cilindro sukuriamaga F .

Atliekant analitin tyrima visyu pirma buvo pasirinkta per kiii vaziuojagio apkrauto
dviracio rato dinamig sistema, nustatytas sistemos zadininésnds, reakcijos &nis ir sistera
veikiarcios j¢gos.

2.1 Dinaminés sistemos pasirinkimas

Literatiros Saltiniuose [7-11] pateikiamuairas nelygiu keliu judagiy transporto priemoni
dinamikos matematiniai modeliai. Tai pakankamaié¢tindos sistemos, kuriuose naudojama daug
tamprujuy ir slopinimo element

Nagrirgjamu atveju, pagrindinis dinamis sistemos elementas ppeumatiné padanga

Pneumatias padangos paskirtis — atlaikyti dvira kartu su dviratininku sveiir uztikrinti
kuo tolygesi dviratio judéjima nelygia atramine plokStuma (keliu). Kitaip tariapneumatia

padanga turi ,suminkstinti“ kelio nelygupsmigius.

Analizuojant transporto priemanvirpesius ir modeliuojant transporto prienésrjuckjima
nelygiu keliu, pneumatines padangas pékeivairis matematiniai modeliai. Paptesusi ir
dazniausiai taikomi — tai modeliai, atkuriantys lrggpadang virpesiy pohidi, susidedantys i3
masgs, spyruoklinio elemento su tiesine charakterisiikgai lygiagretiai veikiartio slopinimo
elemento [12].

Paprasiausia dinamia sistema pateikta 2.1 pav. Kadangi darbo tikslaganalizuoti
dviratio apkrovimo ldo jtaka dinaminio bandymo rezultatams, pasirenkamas véi@cio rato

(apkrauto masen) modelis.
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yL - const
m V = Ccons

Y1

/’”’77%

2.1 pav. Vieno laisss laipsnio dinamié sistema

Toki mode| geriausia pakeisti vieno laisy laipsnio koncentruotos nigs sistema su
standumo elementu, kurio koeficientlis(pneumatias padangos standumas). Sistemos slopinimas
nevertinamas (slopinimo koeficientas=0).

Standartas [1] reglamentuoja ikles formy — tai laiptelis, kurio aukstid, ir ilgis — |.

Reglamentuojama taip pat ir laiptelio nuozula. a&oli analitiSkai nagrigjamas tik rato
L=uzvaZiavimas" ant Kklities (tai galima vadinti pirminiu sistemos Zadinjnw nuvazZiavimas
nenagrigjamas. Bitina taip pat pazysti ir tai, kad pateikiama dinaminio sk&vimo metodika

nevertina galim rato Sual (atitrikima) nuo pagrindo pavirSiaus.
2.2 Zadinimo désnio nustatymas

IS standarto gdygu Zinoma, kad ratas, kurio spindulyR, horizontalia kryptimi juda

pastoviu graiiu v,. Tam tikru laiko momentut(= Pratas atsiremia laiptef ir per laiko tarp
(t=T,) iveikia kliatj, t.y., pilnai uzvaziuoja ant laiptelio. Rato pgd laiko momentut = Oir
t =T, yra pavaizduotos 2.2 pav. IS paveikslo matyti, kadntt > T,, y; aSies atzvilgiu rato més
centro (rato centro) pats yra 'y, = h,.

Papragiausiais idas aprasyti sistemos zadinimésd — laiko momentut = Osuteikti jai

Suolin poslink dydziu h,. Toks a@snis uzraSomas taip:

y:(t)=hgH (t), 2.1)
gia: H(t) — Hevisaido vienetinfunkcija [7],

15
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Kuo greitisv, didesnis, tuo tiksliau (2.1) lygybe bus aprasosistemos Zadinimas. diau
esant santykinai nedidehs v, reikSmems, (2.1) lygyk netinka. Turi @ti nustatyta tam tikra
funkcija y, = f(t), kuria ity jvertintas zadinimo &nis laikotarpiu0O <t <T,. Toliau pateiksime
kelis funkcijosy, = f(t) pavyzdZius.

Ivertinant tai, kad stendo konstrukcijos yra pakamkiastandzios, galima laikytis nuostatos,
kad visi judejimo per kliatj laika greitis v, nekinta. Iki kontakto su kitimi, y; aSies kryptimi ratas
nejuda. Po kontakto su &timi (t > 0) rata pradeda veikti Zadinimoéga, kuri yra proporcinga
judartio per kliatj absoligiai standaus rato mastentro padties pokyiui y,(t). Bitina priminti,
kad ir Siuo atveju nagriéfamas rato jugfimas be Suolio.

Nustatant zadinimagos asni, visy pirmaivertinsime pradinius rato ir Kities geometrinj
paramety dydZius, rato centro trajektorijogshi y, = f(x), o potoir y, = f(t).

IS 2.2 pav. matyti, kad atstuméasapskatiuojamas lygybe:

16



=\J2Rh —hZ . (2.3)

Rato centro trajektorija nustatoma, atsizvelgidokia priklausomyl:
R-h,+y, ={R?—(L-x)*. (2.4)

Atlikus pakeitimus, (2.4) lygybuzrasoma taip:

o= (R~ (J2RN, —1Z —xf +h, R, (2.5)

o jvertirg tai, kadx asSies kryptimi judjimas yra pastovusxy=v,t ), gauname

o = R? —(J2RR, 12 vt +h, - (2.6)

Gauta priklausomyd galioja laiko intervaleO<t <T,. ParametrasT, apskatiuojamas

lygybe:

-t 2.7)

yl(t):O (t<0)
yi(t)=R? ~ (2R, 12 ~v,tf +h R (0<t<T,) 2.8)
yl(t): ho (t >T1)-

arba

(\/RZ (ZRh) hz—vt)z+h - ]H(t)+
( WRZ (ZRhn J2Rn -1 Vt)2+ho RD (t-T,). (2.9)

Gauta suétinga funkcija, kuri tiksliausiai nusako sistemoadihimo dsn. IS 2.2 pav.

matyti, kad (2.9) priklausomyb galima pakeisti paprasteésgnis zadinimo funkcijomis, pvz.,

harmonine (tiksliau — jos dalimi):
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v, (t) = hy sin(Qt)H (t) + hy (1 sin(Qt))H (- T,), (2.10)

arba tiesine funkcija

yl(t)—wH(t){l—&}H&—m. (2.11)

J2Rh, - J2Rh, -

(2.10) lygyleje zadinimo parametraQ apskatiuojamas taip:

a- "
1
Sistemos zadinimoédniai grafiSkai pavaizduoti 2.3 pav. Pateiktos kigigautos, esant
santykiui h,/R= 025 (apytiksliai toks yra klities auksio ir suaugusiojo dvir&o rato spindulio
santykis). 2.3 pav. parodo, kad kregy apraSomos (2.9) ir (2.10) lygyhis, yra artimos

(nesutapimas nevirsija 5 %).

y :
1
1
1
N |
. - //7|
2 /'/ // :
1 _/‘ // |
e - |
/ // 1
Z - 3 :
< !
0 T, t

2.3 pav.Sistemos zadinima&:.— aprasomas (2.9) lygyb2:- apraSomas (2.10) lygybe;
3 —aprasomas (2.11) lygybe

2.3 Reakcijosi zadinimg nustatymas taikant impulsiniy reakcijy superpozicija

Vieno laisés laipsnio sistemos reakgij neperiodin Zadinimy, kai taikomas impulsini
reakcijy superpozicijos principas, aprasdytas [7, 10]. Saneju, gos arba poslinkio Zadinimas
iSskaidomas f(r)dr intensyvumo impuls suma, o sistemos reakcija laiko momerttukai t > 7,

aprasoma lygybe:
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(2.12)

Vo) - [ ()6t ),
= ho(r)k );

f(r) — zadinimo ¢gos impuls funkcija (f(r) =

cia:
G( — ) — reakcijosi vienetin impulsy funkcija, kuri, ngvertinant slopinimo, gali idi

uzraSyta taip:

Glt-7) = —sin(wlt - )H(t - 7). (2.13)
Mo
gia: o — apskritiminis daznisd¢ = /k/m).
Taigi, kai sistemos Zadinimas apraSomas (2.1)dggy
J'h k—sm t—z))dzH (t). (2.14)
Suintegravus (2.14), gaunama:
y(t) = hy[L-cogwt)H(t). (2.15)
Jei Zzadinimas aprasomas (2.9) lygybe, sistemogijadius tokia:
(\/R2 ( J2Rh, —hZ —v t) +hy - RJa)sin(w(t—r))dM(m
t
+INR2 —(JZRhJ —h? —vxt)z +h, - R]a)sin(a)(t—r))drH (t-7). (2.16)
Tl
Jei zadinimas aprasomas (2.10) lygybe, tai
t
(t)= jho sin(Qt)wsin(w(t - 7))dH (t)+
(2.17)

t

+ .[ hy(1—sin(Qt))wsin(w(t —7))dH (t—7).

T

Jei (2.11) lygybe, tai
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. =i 22;:{ oSl (-
+i(1—%]wsin(w(t—r))dd—|(t—r), (2.18)

(2.16) integralas analités iSraiSkos neturi, (2.17) ir (2.18) integrahnalitires iSraiSkos
labai sudtingos, todl jos nepateikiamos.
2.4 pav. pateikti sistemos reakcijos grafikai. iSlk&imui naudoti duomenys - rato

spindulys R= 04 m, kliaties aukstish, = 00In, santykis5 =1000. Pasirinktos trys greéiy v,
m

reikSmes: 0,5 m/s, 1 m/s ir 2 m/s. Jas atitiko tokios pweto T, reikSmes: 0,173 s, 0,087 s ir
0,043 s.

IS grafiky matyti, kad, kaih,/R= 025, taikant tiek (2.9), tiek ir (2.10) priklausomyhes
gaunami sistemos reakcijogsthiai praktiSkai nesiskiria. Taigi, Siuo atvejukstinga pasirinkti
(2.10) lygybe apraSoma sistemos Zadiikuris yra paprastesnis ir patogesnis analitinfgmmui.

Taip pat matyti, kad papréaushk Suolin Zadinimy (1 kreive) galima taikyti, kaiv, > 2m/s.
Tai parodo tréiojo grafiko reakciy kreiviy amplitudziy dydziai (skirtumas nevirSija 5%). Tokia
situacija atitinka glyga Q/w >1 (Q - parametras i$ (2.10) lyggh), o nagrigjamu atveju greijt
v, = 175 m/s.

Taigi, tolimesniam sistemos analitiniam tyrimuispankama (2.10) lygybe apraSomas

sistemos zadinimas.
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v, = 0,5 m/s
T,.=0,173 s °

0,02

hO =
y v, = 1mls
T,=0,087s
0,014
0,01
0,00%
NE:
y 0,0
0,015
vV, =2 m/s
T,=0,043 s
0,01
0,004
0% 2T, 3T, t
2.4 pav.Sistemos reakcijos kreisg: 1 — apskaiiuota (3.15) lygybe2 — (3.16);3 — (3.17);
4-(3.18)
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2.4 Reakcijosj zadinimg nustatymas analitiniu metodu

Impulsiniy reakcip superpozicijos metodas yra patogus tuo, kad leidzstatyti sistemos
reakcip i bet koK Zadinimy. Taikant § metod,, iSvengiama sudingo analitinio tyrimo. Tai
aktualu, kai sistemos Zadinimas uzZduodamasétmgh funkcija (pvz., (2.9)) ir sistemos
diferencialire lygtis neiSsprendziama (neturi analitinio sprerain

2.2 skyriuje buvo nustatyta, kad sistemos zadirpaknakamai tiksliai apraso (2.10) lygyb
kuri laiko intervale0<t <T, yra harmonia. Si lygyk: ir bus toliau taikoma, ieskant analitinio
vieno lais¥s laipsnio sistemos reakcijos sprendinio.

1. Sistemos reakcija laiko intervale<t <T, .

Sistemos reakcaijuzraSoma nehomogenine antrosioésediferencialine lygtimi:
¥+ o’y = o’h, sin(Qt). (2.19)

Tokios lygties sprendinys susideda iS dyigjprendini: kairiosios pués homogeniés lygties

bendrojo sprendinio ir atskiro visos lygties spriera Taigi,
y(t) = A cogat)+ A, sin(wt)+ Asin(Qt). (2.20)

Sioje lygtyje konstantaA (reakcijos amplitué) apskatiuojama taip [7]:

h,w?
A= sz_QZ , (2.21)
o A ir A, reikdnes nustatomos, atsizvelgupradines alygas: y(0)=0, y(0)=0.
Akivaizdu, kadA =0.
Nustat (2.20) funkcijos iSvestinlaiko atzvilgiu
y(t)= A,wcodmt)+ AQcodQt),
ir, prilyging ja O (kait =0), gauname
h,o*Q
o+ =0,
A, w2 —02
arba, atlile pakeitimus
h,@Q
=— : 2.23
A= (2.23)
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Taigi, (2.19) lygties galutinsprendinio (2.20) iSraiSka bus tokia:

y(t):%[wsin(@t)—@sin(wt)]. (2.24)

2. Sistemos reakcija laiko intervale> T, .
Siame laiko intervale sistemos reakcija bus apnaSbarmoniniais virpesiais apie nauj

pusiausvyros padi (h,):
y(t) = B, cogat)+ B, sin(wt)+ h, . (2.25)

Konstanty B, ir B, reikSmes nustatomos iS (2.24) lyggh pagal toki salyga

[0 w

Bl = y(Tl)
5, Vi T (2.26)

Zinant, kadT, = .
2Q

* oQ  (row
Bl = ho(a)z _QZ - a)z _QZ S|n[55j —1] . (227)

tai,

h,w’Q

T W
82 = —W(CO{EEJJ . (228)

Galutire (2.25) lygties iSraiSka bus

2

w Q) (T w
0| 5 s 22 - feoden) -

—J%)(CO{%%BSM(M)JF . (2.29
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Gautos (2.24) ir (2.29) priklausomydyra (2.17) integralo analiéie iSraiSkos, apraS&ins
sistemos reakeij skirtingose jos suZadinimo etapuosey Siiklausomybi sprendiniai atitink 3
kreive, pateiky 2.4 pav.

2.5 Raf veikian¢iy jégy nustatymas

Ratui judant per kiiti, be savojo svorioéggos mc, ji pradeda veikti ir inercijoséga.
Inercijos gga yra proporcinga rato pagfeii a, o jos kryptis yra prieSinga pagtiE krypciai.

Bendru atveju, ratas bus veikiamégg:
F(t)=-mlg+a,(t). (2.30)

2.5 pav. yra pateikti sistemoh,(/R= 025, k/m=1000) reakcijos, greiio v, bei pagreiio

a, grafikai, esant trims skirtingoms horizontaliojegio v, reikSnems.

Sistemos gréiams ir pagraiiams galioja glyga:

dy
t)=—2,
Vy() dt

d
ay(t):d_f.

Taigi, gretio kitimo désnis, kai0<t < T, yra

v, ()= (codart) codat)) (2.31)
o —Q
kait>T,:
v, (0)- _how(wffgz . sin(a)t)—ljsin(a)(t 1)
- hg“’zgz coqat)codw(t-T,)). (2.32)
e

Pagreéio kitimo désnis, kaiO<t < T,

a,(t)= ;gajzgz (wsin(wt)-Qsin(Qt)), (2.33)
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2.5 pav.Sistemos reakcijos (a), géa (b) ir pagretio (c) grafikai
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kait>T,:

a,(t) =222 codat)sin(oltT,))-

@’ —Q?

2

_ hoa){ @ 2“’_992 sin(a)Tl)—lj codo(t-T,)). (2.34)

-0 w
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3. SKIRTING U SISTEMOS APKROVOS BUDU PALYGINIMAS

Standartas (EN 14764) reglamentuoja diraapkrovas —jvairiy masiy svarsiy sistem,
kuri bandymo metu suteikia dvifiai dinamin poveilf. Taikant pneumatin apkrovos sistem
bandymo slygos gali pasikeisti. Siame skyriuje pateikiamaaliinis abiej, apkrovos bdy jtakos
bandymo slygoms nustatymas — lyginamos fjicho per kliat; metu sister (rata) veikiarcios

jégos.
3.1 Sistemos parame nustatymas

2 skyriuje pateiktas analitinis tyrimas, kaaikant galima nustatyti per kti riedartio tam
tikros mass rato judjimo désn, ji veikiartias ggas. Si metodika neleidzia nagtinviso dvirasio
judéjimo dinamikos, j veikiartiy jégu ir inercijos moment. J taikant, kiekvieno dvir&o rato
judéjima galima nagriati tik kaip atskiros sistemos jépima.

Skatiavimams reikalingi tokie sistemos parametrai:

e vienam dvir&io ratui tenkanti masm;

¢ rato padangos standumo koeficienkas

1. Vienam dvirdio ratui tenkanti ma&

Si mag apskatiuojama taip:
m, +» m
m= dv 22 ap , (31)

¢ia: my, —dvir&io mas;
Z m,, — bendra apkrovos mas

(3.1) lygyle ngvertina mass pasiskirstymo tarp priekinio ir uzpakalinio rafiariant dvi
skirtingas apkrovos sistemas tara svarbu. Svarbu tik, kad patia mag atitinkanti apkrova ity
naudojama ir pneumatinio uzspaudimo atveju.

Miesto dvir&gio mag yra 14...16 kg, o maksimali bendros apkrovos éngsai bagazias
laikiklio maksimali apkrova yra 25 kg) — 110,5 Kbaigi, vienam ratui tenkantis vidutinis svoris

apytiksliai lygus 63 kg.
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2. Dviracio rato padangos standumo koeficientas

Didé¢jant vertikala apkrow, pneumatia padanga tolygiai deformuojasi. Didésdalis Sios
apkrovos tenka suspaustam orui, dalis jos tenkpadangos korpusui. Transporto priempni
padang deformacija nuo g veikiartios apkrovosivertinama standumas. Priklausomai nuo
bandymo slygu, galimi trys standumo tipai: statinis standumasanhinis standumas padangai
nejudant, dinaminis standumas padangai judant [@2ime darbe naudojama statinio standumo

savoka (toliau tiesiog vadinama standumu). Standuiversinamas standumo koeficienky:

k =—, (3.2)

¢ia: F —vertikali apkrova;

A — padangoginkis (vertikalus poslinkis).

EksperimentiSkai nustatant padangos standumo dieefi k;, buvo pasirinkti tokie
padangos spiai: 1 bar, 2 bar ir 3 bar. Sumontuoto rato apet svirf buvo suteikiama kintanti
apkrova (nuo O iki 1161 N). Matuojamas poslinkisy.t atstumasA vertikalia kryptimi tarp

ratlankio ir pagrindo.

Gauti eksperimentrezultatai pavaizduoti 3.1 pav. grafike.

1400

1200

1000 / /
800 // / g

- A //

600

¢ 1 bar

A B 2 bar

400 A 3 bar.
200

0 //

0 5.10° 1.10? 1,5-10% 2.107
A, m

3.1 pav.Padangos standumo koeficiemustatymo grafikas
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IS grafiko matyti, kad nepriklausomai nuégb padangoje, kreiviposkyrio kampai iSlieka
vienodi praktiSkai visoje apkrovos srityje. Tokieiamenys pateikiami ir kituose litef@bs
Saltiniuose [12], kuriuose apraSomos transportenponiy pneumatink padang charakteristikos.
Apskatiuotos padangos standumo koeficieRfareikSnes pateiktos 3.1 lentige.

Rekomenduojamas daugelio dviraraty padangos &bis yra 2,8...4,0 bar. Taigi, toliau
skatiavimuose bus naudojama 3 baégsl padangoje atitinkanti standumo koeficiento rei&Sm
(k, =152880N/m).

3.1 lentek. Padangos standumo koeficiemeiksnes

Standumo koeficientask,, N/m
1 bar 2 bar 3 bar

64320 120610 152880

3.2 Pneumatinio uzspaudimo sistemos standumo nusyatas

Bandymo masinos pneumatimizspaudimo sistema sudaryta iS dyi€jSiy pneumatinig
cilindry, kuriy darbires dalies skersmenysi() yra 0,032 ir 0,050 m. Naudojami DNC tipo Festo
dvipusio veikimo cilindrai su reguliuojama galé padties amortizacija. Sie cilindrai atitinka
standarto 1ISO 6431 reikalavimus.

Cilindry pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 3.2 &ée. Pneumatinio cilindro
vaizdas pjvyje pateiktas 3.2 pav.

Pneumatiniai cilindrai, kugi @ 0,032 m, sukuria vair veikiantias apkrovas. Didesnio
darbinio skersmens cilindrais (@ 0,050 m) sukuriagédyne ir bagazig veikiartios apkrovos.
Pneumatini cilindry skatius parenkamas priklausomai nuo to, kokio tipo gaaniyra bandomi.

Pvz., miesto ar treko dvigeams naudojami po 2 skirtingo skersmens uzspaudaachanizmai.

3.2 lentek. Pneumatini cilindry techniniai duomenys

' Stamoklio Stamoklio | Eiga, Stamimo jéga, | Grazinanti jéga, Amortiz acijos
Tipas skersmuo, esant 6 bar esant 6 bar o
plotas, m m P U ilgis, m
m slegiui, N sléegiui, N
DNC-32-100-PPV-A 0,032 0,000804 0,1 483 415 0,02
DNC-50-100-PPV-A 0,05 0,00196 0,1 1178 990 0,022
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3.2 pav.Pneumatinio cilindro (DNC-50-100-PPV-A)ijs (matmenys pateikti milimetrais)

Tolimesniame analitiniame tyrime naudojama papsastrato pneumatinio uzspaudimo
schema (Zr. 3.3 pav.). Siuo atveju, apkrova suwdgiki vienu pneumatiniu cilindru DNC-50-100-
PPV-A (@ 0,050 m). Apkrova atitinka ratui tenkan 63 kg mass svorio koncentruat jéga,
(F, =618 N).

IS schemos matyti, kad visa apkrova sukuriama maéniu uzspaudimu. Neertinama tai,
kad realaus bandymalggomis dalis apkrovos (pedalams) perduodama &wass nevertinamas

taip pat ir dvirgio svoris my,. Vienam ratui tenkantis svorigitn ~25,5 kg (250 N) arba ~40 %

apkrovos.

-

3.3 pav.Analitiniame tyrime naudojama pneumatinio uzspawaschema
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Ratui judant per kiitj, cilindro stimoklis juda auksStyn, padidindamas cilindrégsl p .

Laikomasi nuostatos, kad pneumatinis cilindrasws#&kai sandarus, kadangi laikas per;katas
pilnai uzvaziuoja ant kiities yra nedidelis (~0,04 s), #d pneumatinio cilindro standumo

koeficientask, = const

Nust&ius Kk, ir zinant padangos standumo koeficierik, galima apskaiuoti sistemos
efektyvin standum k., kuris leis apskaiuoti per kliati riedargio rato veikiagios jegos F
pokyti. Kadangi iS sistemos eliminuojama raszdaviniui spgsti taikomi papradausi statikos

désniai. Koeficientak, apskatiuojamas lygybe:

, (3.3)

cia: F, —rat veikianti jga iki susidirimo su kliatimi;
F, — rat veikianti gga, kai ratas uzrieda antidiies ir simoklis paslenka dydgih, .
Stimimo jégos pokytis € — F,) priklauso nuo pneumatinio cilindrgvirtinimo padties
bandymo masinoje, kadangi nuo to priklauso ir ddondarbirgs daliesiris, kuris apska&uojamas

lygybe:

V =AL, (3.4)

C

gia: A —cilindro plotas gd? /4);
L. — tai atstumas nuo tshoklio priekires plokStumos iki cilindro galinio pavirSiaus (Zr.
3.4 pav.)

Uzspaudimoggos F, priklausomylk nuo cilindro simoklio poslinkio h, galima iSreiksti

tokia lygybe:

[ L
F = c — , 3.5
1 pO LC _hO paj ( )

¢ia: p, — absoliutus gbis cilindre pradigje pactyje (iki rato susidrimo su kliatimi);

p, — atmosferinis gbis.

Pradinis sigis cilindre apska&iuojamas taip:

F
Po :KO_ Pa- (36)
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Lc

-

| h

0,1

Pa

3.4 pav.Cilindro schema

Jgos F, priklausomyks nuo L, grafikas, sudarytas taikant (3.5) lygylfF =618 N),

pateiktas 3.5 pav.

Sistemos efektyvinis standumo koeficientas

k. k
Ky =———. (3.7)
k, + K,
Pneumatinio cilindro standumo Kkoeficiento, ir efektyvinio sistemos standumé,
priklausomybi, nuo atstumol_ grafikai pateikti 3.6 pav. IS grafikmatyti, kad tik esant ribiniam
atstumui L, (atitinkartiam stimoklio darbirg eiga klitties jveikimo metu), pneumatinio cilindro

standumo koeficiento reik&mtampa artima padangos standumo reikSmei esant 3lggiui
(~1,5-16 N/m).
3.3 lentetje pateiktos trys atstumud,. (0,08; 0,05 ir 0,02) atitinkaios standumo

koeficientok,, reikSmes. Jos bus naudojamos analitiniame tyrime.
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3.6 pav.Standumo koeficientk, ir k,, priklausomylés nuolL,

3.3 lentek. Analitiniame tyrime naudojamkoeficienty k,, reikSmes

L., m 0,08 0,05 0,02
o » N/M 8350 14030 44010

K
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3.3 Skirtingy sistemos apkrovimo liidy analize

Per kit riedant rata (kaip dinamir sistem) veikia svorio ir inercijosggos, kurias galima
apskaéiuoti taikant (2.30) ir (2.34) priklausomybes. $®isios parenkami ir apskaiojami
parametrai, atitinkantys realias bandynmatygas, nurodyti 3.4 lentge. Apskatiuojami sistemos

parametrai gauti taikant 2.2 poskyriuje pateiktaklgusomybes.

3.4 lentek. Sistemos parametrai

Parenkami parametrai

Zymuo m K, V, R hy
Matavimo vienetas kg N/m m/s m m
ReiksSne 63 152880 2,22 0,38 0,01

Apskatiuojami parametrai
Zymuo L @ Q T,
Matavimo vienetas m 1/s 1/s S
Reiksne 0,087 49,26 40,26 0,039

Analitiniam tyrimui pasirinktas (2.10) lygybe apmnas sistemos Zadinima@stis yl(t).
Nustatomas sistemos reakcijyét), pagretio ay(t) désniai pateikti 3.7 pav. Raweikiartios j¢gos
F(t) kitimo desnis pateiktas 3.8 pav. Siame paveiksle papildopaagiktos analities kreiws,

parodagios jegos kitim, kai ratui apkrova suteikiama pneumatiniu uzspaudiSi fga Zymima

F, i apskatiuojama:
F,(t)=-mg—k,h,sin(Qt). (3.8)
Si lygyke galioja laiko intervaled < t < T,. Kai t > T,, jéga nebekinta:
F,=-mg—Kkh, (3.9)

nors, realaus bandymo atvejwl gneumatinio cilindro nevisiSko sandarumégg F palaipsniui
turi mazti.

IS 3.7 pav. b) matyti, kad nagéjamy paramety sistemos maksimalaus pagieireikSmes
(a,.) Yra didesas nei laisvo kritimo pagreitig (% = 154), todkl rato juctjimas per Kliit; bus
g

su Suoliu, t.y., ratas atitks nuo pagrindo. Kaip jau buvo néta, pateikta analitinio tyrimo
metodika tokio Suolio rjeertina. Taigi, gaunami skaavimy rezultatai ne visiSkai atitinka realaus
bandymo slygas.

34



Yy 0,04
y(t)
0,015
ho=0,0 ”‘__
Y1(t)\ /’/ /
0,005 //
0 ]
0 0,02 T, =0,039 0,059 0,078 0,098t
a)
a 29
. /"_\

~_ |

-2g ~——— 1 —

0 0,02 0,039 0,059 0,078 0,098
b)

3.7 pav.Sistemos reakcijos (a) ir paghe (b) grafikai

F 1000

0 Fy/ _\

Fp
-61E — e — 4;_—_ — e e E— — —
-1000 - —— -k, =8350
— — - k, =14030

k, = 44010

200G 0,059 0,078 0,098 t

3.8 pav.Sistem veikiartiy jegy F ir F grafikai
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IS 3.8 pav. matyti, kad dviejskirtingy apkrovos bdy (svakiy ir pneumatinio uzspaudimo)
poveikis sistemai nevienodasitiha pazynéti, kad svarbiausias yra pirmasiggps funkcijos

F ekstremumas K _. ), kuris 3.8 pav. pazyatas tasku E. Kadangi ne/ertinamas sistemos

min

slopinimas, kitosF,;, reikSmes (kurios gali lati ir didesres) nenagrigjamos.

Skirtingy apkrovimo ldy jtaka bandymo slygoms galima iSreikStigu santykiu:

S (3.10)

Pmin

Pneumatinio uzspaudiméga Fooin apskatiuojamas (3.9) lygybe. Kai taikoma didziausia
efektyvinio standumo koeficiento reiksr(k,; = 44010 N/m), gaunamer, = -1,058-10° N.

Dinamirgs sistemosépa F,,, apskatiuojama pritaikius toki salyga:
Fon = Flt), (3.12)

gia: t, — F(t) funkcijos pirmojo ekstremumb reikdme (Zr. 3.8 pav.).
Nagrirejamuoju atveju laiko reikSint, yra intervaleO<t<T,. Jis atitinka maksimaii

pagretio a reikSng ir gali bati nustatytas iS tokiosal/gos:
a, (t,)=0, (3.12)
kuria, pagal (2.33) lygyly galima iSreiksti taip:

hyw?Q

Z_QZ

(0 codat,)- Q2 codQt, ))=0. (3.13)
()

ISsprendus (3.13) lygyb gaunamas laikas, = 0,024 s. Si t, reiksne jrasiusi (2.33) ir
pritaikius (2.30), gaunamaga F,.. = -157-10° N.
Jgu santykio reikdra — F = 1484, F,.. reikSmes, kai k, = 8350ir k. =14030 N/m,

skatiavime nenaudojamos. Gauti analitinio tyrimo reatat surasyti 3.5 lentet.

3.5 lentek. AnalitiSkai nustatytmaksimalaus poveikio parametrai

Dinamines sistemos modeli§ Pneumatinio uzspaudimo model Jegu santykis
F. =-157-10° N .., =—1058 10° N 1484
t, = 0621, t, =T, B
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Gauti analitinio tyrimo rezultatai parodo, kad msskirtingiems rato apkrovimoabams, j
veikiarciy jégy kitimo désniai ir maksimaliosy reikSnes skiriasi. Svar8ais apkrawt per Kliaty
judani ratg veikianti maksimali §ga beveik 50 % yra didesruz maksimal jéga, sukuriana
pneumatiniu uzspaudimu. Be to, laikas, pel pasiekiamagga F,,,, yra mazesnis uz rato kties
iveikimo laika (t, <T,). Reikia pazyniti ir tai, kad nagrigjamas ribinis pneumatinio cilindro
nustatymo atvejisl(, = 002n). Kitais atvejais santyki& yra dar didesnis. Pvz., kaj = 008
(pus: cilindro eigos — statistikai tai té bati dazniausiai pasitaikantis atvejis), santykis: 207.

Gautas rezultatasra netikétas, kadangi apkrovimas pneumatiniu cilindru (kweiandumo

koeficientas yra mazesnis uz padangos standumaciergi) sumazina bendrsistemos standum

Kk
(kef ~ 03). Tai reiSkia — pneumatinis uzspaudimas yra ,Sehms“ arba ,minkStesnis” nei
1

apkrovimas standzigivirtinta svarsiy sistema.
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ISVADOS:

1.

Pasiilyta analitinio tyrimo metodika leidZia nustatytempkliat; riedargio rato dinamikos
désnius ir veikiadias ggas, taikant skirtingus rato apkrovosdos — apkrovim svarsgiais

ir pneumatiniu uzspaudimu.

Analitinio tyrimo metodikos ttkumai:
e ngvertintas dinamiés sistemos (dvikao rato padangos) slopinimas.

e ngvertintas galimas rato atitkimas nuo pagrindo (Suolis).

Pneumatinio uzspaudimo poveikis nagjamai sistemai priklauso nuo pneumatinio cilindro

tvirtinimo pacdktties bandym masinoje.

Taikant metodif nustatyta, kad svaligis apkrauf per Kliati riedani rata veikianti
maksimali gga beveik 50 % yra didednuz maksimal jéga, sukuriama pneumatiniu

uzspaudimu.

Pneumatinis uzspaudimas — tai ,Svelnesnis” dwrapkrovos hdas. J taikant sumaga
bendras sistemos standumas, kadangi pneumatimdroilstandumo koeficientas yra apie 3

kartus mazesnis uz padangos standumo koeficient
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