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SANTRAUKA

Dviragiy struki@rinio vientisumo bandym analitinis modeliavimas sus§ su tam
tikrais sunkumais, kuriuos lemia pneumasinpadangogsispaudimoi nedidelius, staigiu
nelygumus reiSkiniai. Per tokius nelygumus rietlamlviracio rato ag veikiartiuy jégy kitimas
ir kelio profilio auk€io kitimas vyksta skirtingais éniais. Tai reiSkia, kad dvie (kaip
mechanigs sistemos) dinaminio Zadinim@shio nustatymas analitiniais metodais reikalauja
papildomo tyrimo. Siame darbe pateikiamas dvraato rie@jimo per trump juostets tipo
nelyguny efektinio kelio profilio analitinis tyrimas. Gawdunkcijos taikomos per nelyg
riedartio rato virpesiams modeliuoti.

)

| Reik3miniai ZodZiaidvirasio ratas, nelygumas, dinamika |
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Vaidas Stasiukynas Title. RESEARCH ON RESPONSE OF A BICYCLE WHEEL RONG
OVER UNEVEN ROAD SURFACE / research advisor asgpoaf. dr. S. Rimovskis.

SUMMARY

Analytical modeling of the bicycle structural igtéy test is quite complicated target
due to enveloping behavior of pneumatic tires.appens if the wheel of a bicycle is rolling
over the road irregularity with short wavelengfihe response of such a rolling (e.c. variations
of forces acting the axle) is quite different imgmarison with variation of road profile height.
That is why the excitation of the dynamic systems picycle) is not equivalent to the ropd
surface height and the effective height must bendourhe work presents the theoretical
research on response of a bicycle wheel rollingr ®hert wavelength asperity by using
different effective road surface height functions.

| Keywords:bicycle wheel, short wavelength asperity, dynamic |
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Jvadas

Dviratis — tai pasaulyje pteai paplitusi transporto priemén Kai kuriose
besivystagiose Salyse tai viena i$ pagrindirtransporto priemonidél pigumo, ekonomiskumo,
praktiSkumo, tinkamumo perpildytoms miesto gatg. Siuo metu vis labiau akcentuojama dar
viena dvir&io savyle — ekologiSkumas, tatl net ir ekonominiu poifiriu iSsivygiusiose
valstykise Sios transporto priem@gnnaudojimas yra skatinamas.

Pagrindirt dviracio sandara: du ratai¢gmas, balnelis, vairas ir pavaros mechanizmas,
raumem jéga vetianti suktis ratus. Tokia dviteo sandara mazai pakito nuq taiky, kai
dviratis buvo iSrastas, t.y., kai 1817 m. voki&arlas DrezerisKarl Drais) pagamino pirraji
dvirai medin paspirtuls, kuri pavadino ,kgimo masina®, ir kur 1818 m. &kmingai
uzpatentavo. Sia transporto priemone buvo pasieisasantykinai didelis greitis (buvo netgi
lenktyniaujama su arkliais kinkytomis karietomifgt svarbiausia — Si nauja gjgno rasis
nereikalavo iS5 Zmogaus daug energijasasid; (bet kokiu atveju, jos buvo zymiai mazésnnei
¢jimo pésciomis). Tolesg dviracio vystimosi istorija aprasSyta knygose [1, 2].

D¢l nedidely energijos snaudy, net ir netreniruotas Zmogus Siuolaikiniu dvitalygiu,
kietu keliu gali kelias valandas vaziuoti iki 25 kral. gretiu. Vaziuojant nuokalngsibégéjama
dar daugiau. Vaziavim kalnuota vietove palengvina pavaros mechanizmaskestiamu
perdavimo santykiu.

Yra jvairiy dviratiy modifikaciju, ivairiy vaziavimo stil. Pagrindigs suaugusiju
dviraciy kategorijos yra Sios:

e kalny dviratiai (mountain bikes);

e plento (racing road);

e hibridiniai (hybrid);

e turistiniai (touring);

e miesto (city);

e kiti (krovininiai, tandemai, velomobiliai ir t. t.)

Atskirai skirstomi sportiniai dvir&ai (triatlono, trialo, greitojo nusileidimo, trekar
kt.). Siy dviratiy konstrukcija pritaikyta konktgoms rungtims, atitinka grieZtus techninius
reikalavimus (nustatytus UCI - tarptautsndvir&iu sporto federacijos).

Kalny dviratiais vazZirtgjama kalnais arba bekele. Jie komplektuojami suapta
perdavimo santykio pavaros mechanizmu, o pawkatius hina 21-27. Tai leidzia Siais

dviraciais vaziuoti pa&iomis sunkiausiomis atygomis. Priklausomai nuo to kokia trasa



vaziuojama (akmenuotu keliu, shu, minkStu gruntu ar purvu), parenkamas atitinkam
stiprumo &mas ir kitairanga, taip pat padidinto stiprumo nedidelio skemssnratai su trumpais
stipinais ir pl&ios padangos (iki 65 mm arba 2,5).

Plento dvirgiai skirti greitam vaziavimui plentu, naudojant raZjegu. Ju rémai ypa
lengvi, ratlankiai liauni, padangos siauros. Siérat¥ai skirti varzyboms, greitam vaziavimui
lygiu plentu. Kasdieniniam naudojimui, ar turiznpuaktiskai netinka.

Turistiniai dvir&iai tinka ir daugiadieéms keliokms (pvz., aplink pasaw) ir
kasdiegmis iSvykomis. Sie dvirdai pritaikyti dideliy kroviniy pervezimui. Lyginant su plento
dviraciais, turistiniai turi didesn pavan diapazomn, Zymiai stipresnius ratlankius, platesnes
padangas.

Miesto ir kelio dvir&iai skirti kasdieniam naudojimui. Jais vaggma miesi gatwmis,
uzmiesiy keliais, anty bagazigs galima veZzti nedidelius krovinius. Payakatius — 3+7, jie
néra skirti greitam vaziavimui. §idviradiy eksploatacija nebrangi, juos galimaailgika laikyti
po atviru dangumi.

Taigi, dvir&iy jvairové yra labai didel ir nei vienas dviréiy tipas negali tenkinti vig
vartotojo poreiki. T.y., réera universalaus dviti, pritaikyto visoms glygoms. T&iau kai
kurios charakteristikos visiems duifams yra bendros — nedidelis svoris, pakankamas
konstrukcijos tvirtumas, standumas, patikimumasp T@at svarbios yra tokios sawg kaip
ergonomiskumas (t. y., tinkamumas, patogumas végikomfortabilumas, dizainas.

Dviratis — tai mechaninigenginys, kurio sudedagsias dalis ir mazgus eksploatacijos
metu veikia dinamiés apkrovos (inercis jegos ir i momentai). Si apkrow; poveikis priklauso
nuo daugelio veiksni jas rera lengvajvertinti. Kadangi dominuoja ciklis apkrovos, dvirdo
konstrukcijos elementuose atsirandianijtempiy didumas ir kryptis yra nuolat kinta&ios,
daugumoje elementvyksta medZiag nuovargio reidkiniai. Sie reiSkiniai yra nepageitiai,
kadangi gali lemti detaliir junginiy nuovargin irima. MedZiaga @éra vienalye, toctl veikiant
kartotinems-kintamoms apkrovoms tam tikrose konstrukcijostogde nuolat vyksta lokalios
plastires deformacijos. Sios deformacijos gali kartotisinéi§ ar net Simtusakstargiy karty,
kol susiformuoja mikroplySelis —dsimo plySio uZzuomazga. Ply&glikraStuose atsiranda
itempimy koncentracija, kuri stimuliuoja plySio plitam PlySiui iSplitus, susilpies elemento
skerspiivis nebepajgia atlaikyti padidjusiy itempi — elementas nuiksta arba nulZta.
Nuovargio reiSkiniai daznai vystosi defsg¢ suitempi koncentracijos vietomis, taip pat
pavojingos detali sujungimo, suvirinimo vietos, kt. Siuo pa#u pavojingi dvir&iy elementai
yra remas, paminos mechanizmo déglbagazia.

Ivairiy klasifikaciju dviraciams keliami saugumo ir patikimumo reikalavimai roayti
EN 147XX serijos standartuose [3-6], kuriuos patengechninis komitetas ESK/TC 333



,Dviragiai“. Siems Europos standartams Lietuvoje suteikiasionalini; standani statusas, jie
taikomi visiems Lietuvoje gaminamiems arbjos rinky tiekiamiems dvirsiams. Sii standang
pagrindinis tikslas — dvitay saugumo reglamentavimas. Tai reiSkia, kad dvir&ag bet koks
kitas gaminys, turi atitikti minimalius saugos rai&vimus. Saugumas Siuo p@Zu neatsiejamas
nuo gaminio kokybs, kuri daZniausiaijvertinama taikantjvairius bandymo metodus.
Standartuose aprasSytos bandymmetodikos parengtos taip, kaditlp galima uztikrinti tiek
atskiny daliy, tiek ir viso dvir&io stiprumy ir ilgaamziSkum, siekiant aukStos kokgb ir
saugumo reikalavim laikymosi, pradedant nuo projektavimo ir baigigaiminio eksploatacija.
Standartai taip pat reglamentuoja ir gaminio d&i#k jvertinimo Kkriterijus. Papildomai
vadovaujamasi ir kitais standartais, pvz., [7 K8Fiuose nurodyti reikalavimai dviéay padang
ir ratlankiy zymgjimui ir matmenims.

Siauliuose jau daugiau kaip 3esis deSinstoseveikia dvirgiy gamykla ,Vairas®, kuri
nuo 1993 m. priklauso Zinomai Vokietijgsioniy grupei ,SCHMINKE". Dabartinis gamyklos
pavadinimas — UAB ,Baltik Vairas“. Gamykloje gamma ivairiy lygiy ir rasSiy dviratiai (apie
80 pavadinim). Kadangi tenka konkuruoti su VakaEuropos dviréiy gamintojais, ypatingas
demesys yra skiriamas dvifiay kokybei. Tuo tikslu, 2002 m. bendradarbiaujant Siauliy
universiteto technologijos fakulteto darbuotojaisv jkurtas Technologini bandymy centras
(TBC). Siame centre prad vykdyti technologiniai dvirdiy bandymai, detali bei mazg
matavimai, medziag mechaniniai bandymai. TBC atlieka ir importuojatinLietuva dviraciuy
atitikties jvertinima (darty uZsakovas — Valstybis ne maisto preki inspekcija prieUkio
ministerijos).

Eksperimentiniai tyrimai yra svaib, suteikiantys daug informacijos apie gamini
savybes, t@au svarlas taip pat yra ir analitiniai tyrimai. Sistenmodeliai leidzia suprasti
dinaminy proces esng, palyginti gaunamusé&ningumus su bandymrezultatais, numatyti
veiklos kryptis gaminiams tobulinti ir tt. Siamearde pateikiama dvitgo pneumatins
padangos statiniir dinaminiy charakteristil tyrimas, rato asSies efektinio kelio profilio adlks
modeliavimas ir analitinis vieno laiéy laipsnio idealizuoto per nelygumus judiandviratio

rato su pneumatine padanga modelio tyrimas.

Tyrimo objektas.

Dviracio rato su pneumatine padanga, riedamer vienetin nelygum, dinamika.

Tyrimo tikslas.
Sudaryti per vienetinnelyguna riedargio vieno laises laipsnio slopinama dinamine
sistema idealizuoto dvita rato modegl Zadinimo dsniu pasirenkant efektinio kelio profilio

aukgio kitimo funkcija.



Tyrimo uzdaviniai:

e nustatyti dvirgio pneumatids padangos standumo ir slopinimo savybes
apibudinagius parametrus;

e sudaryti dvirdéio rato pneumatiks padangos efektinio kelio profilio awks kitimo
funkcija;

e atlikti per vienetin neskland kelio nelyguma riedar€io rato dinamikos tyriny.

Teoriné darbo reikSme.

Darbe pateikiamos analitinio tyrimo metodika, le&titi modeliuoti dvir&io rato
judéjimo per vienetin trump nelyguna. Tyrime atsizvelgiama efektinio kelio profilio auk&io
kitima, kuriuo modeliuojamas dinamis sistemos Zadinimas. Analitiniam tyrimui pasirankt
mechani@é sistemajvertinanti padangos slopingnMetodika gali lati pritaikyta, modeliuojant

viso dviraio judéjima nelygiu atraminiu pavirSiumi.

Praktin é darbo reikSme.
Analitinio tyrimo metodika gali @iti naudojama tiriant nelygaus atraminio pavirSiaus

jégos poveik dviracio konstrukcijai, jos virpesius.

Darbo struktira.
Magistro darh sudarojvadas, keturi skyriai, iSvados, liteeds srasSas. Darbo apimtis:

52 puslapiai, 26 paveiksl4 lentets, 6 priedai.
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1. STANDARTINI U BANDYM U METODIKOS

1.1 Bandymy ir sertifikavimo procediiry apzvalga

Atsizvelgdami | Europos $gjungos direktyvas, techninius reglamentus, Lietuvos
gamintojai ir eksportuotojai tufvertinti saugos reikalavimus gaminamai produkciaaminiai
turi turéti atitikties sertifikatus ir/arba gaminio atities deklaracijas. Sertifikavianvykdo
akredituotos sertifikavimastaigos. Koks gaminys yra saugus? Tai bet koks mgnikurio
naudojimagprastomis, gamintojo nustatytomis ar numatomomisojyieno salygomis, iskaitant
ilgalaiki naudojiny, taip pat surinkimo,irengimo bei prieZiros naudojant reikalavimus,
nesukelia jokios rizikos arba kelia vartat@yvybei ir sveikatai tik minimadi rizika.

Direktyvu esminius reikalavimus atitink&ias gamini technines charakteristikas
apibgzia standartai. DidZioji dauguma standartustato gamini vertinimo saugos podiiu
procediras, apraso bandymmetodikas ir atitikties reikalavimus. Sie standarvadinami
testavimo (bandymo) standartais. Pagrindiniai saetad kuriuose nustatyti saugos reikalavimai
dviratiams, yra ne taip senai patvirtinti ir nacionalistandan statug igije EN 147XX serijos
standartai [3-6]. Kiekvienas standartas skirtakis dviratio kategorijai. Pvz., EN 14764
.Miesto ir treko dvir&iai. Saugos reikalavimai ir bandymo metodai“ nurosimugumo ir
eksploatacijos reikalavimus bei bandymo metoduSuase keliuose naudojamiems duiaans,
atsizvelgiantij dizaimra, montavim ir dviraciu bei atskin detaly ir junginiy bandymus. Jis
taikomas mgéjams vaziitis vieSuose keliuose skirtiems dwirams, kuriy balnelio aukstis yra
didesnis kaip 635 mm. Standartas buvo sudarytagvalgianti ES valstybi nariy poreikius
uztikrinant saug Sios transporto priemés eksploatacijos metu. Gaminio atitiktiggrtinimo
procediros parengtos taip, kaditn galima uZtikrinti tiek atskif daliy, tiek ir viso dvir&io
stipruma ir ilgaamziSkum, kitus kokyke uztikrinartius parametrus.

Bandymo procetas galima suskirstyti pagal dvita elementus ir pagal apkrovosdip
Bandomi yra Sie dvikgo elementai: stabdziai ir stabdymo sistema, vamasas, priekig Sal¢,
ratas ir rato/padangos komponentai, purvasaugedalpi ir pedal/alkininio sverto varomaoji
sistema, balnelis ireglynés atrama, varomoji grandinNumatytas ir pilnai sumontuoto dviia
strukiirinio vientisumo bandymas arbe kelio bandymas,&uanetu tikrinamas pilnai paruosto
vaziavimui dvir&io patikimumas, jo komponenmtar atskin elemeng stabilios paéties
uztikrinimas. Pilnai sumontuotu dvitia atliekamas ir stabdimo kelio nustatymo bandymas

skirtingais metodais (treko bandymu ir bandymu mesi

11



Visi dviracio elemend stiprumo bandymai pagal apkrovosatigali biti suskirstytij tris
raSis. Tai bandymai statine apkrova, dinamine arbi&e l&intartia apkrova (nuovargio
bandymai), smginiu poveikiu. Kai kuriems elementams atitikti@grtinimas atliekamas taikant
kelias skirtingas apkrovogisis. Pvz., pedalai ir pedalo/aSies agregatas ymddmi statine bei
smiagine apkrova, taip pat atliekamasy Selemenii dinaminio patvarumo bandymas, o
pedalo/alkininio sverto varomosios sistemos agregatui papidoatliekamas ir nuovargio
bandymas.

Be stiprumo bandym kai kuriems gaminio elementams atliekamas saug(pua.,
tikrinamas minimalus varigt sukimo momentas) arba tikslumgvertinimai (pvz., rai
koncentriSkumo ir lateralés tolerancijos, rotacinio tikslumo nustatymas).

Didzioji dauguma standartuose reglamentuejastiprumo ir patikimumo bandym
atliekami specialigranga ar bandymo masSinomisgital yra numatyta galimybkai kurias
procediras atlikti ir realaus kelio, trekalygomis. Tokiy bandynmy néra daug — tai struftinio
vientisumo kelio bandymas ir stabdZlarbojvertinimo treko bandymas.

Papildomai, pagal poveikkonstrukcijai, apkrovas galima suskirstytidu tipus —
tiesioginio ir netiesioginio poveikio. Standartussgodomos konkkgos konstrukcij veikiartiuy
jégu reikSmes, prickties tasSkai, jei tai ne svoriocgos — nurodomos ir poveikio Kkryptys.
Aiskinamosiose schemose jos dazniausiai vaizduggawve&toriais. T&éau pirmo tipo apkrovos
veikia atitinkamai uzfiksuotus bandomus dvim elementus tam tikro nustatyto dydzio
Zadinimu (tai gali bti pastovios arba kint&os j¢égos), o veikiant antro tipo apkrovoms (svorio
jégoms), dvirdiui suteikiamas papildomas dinaminis Zadinimas,kdirio gaminio konstrukci
pradeda veikti inercijoségos. Antro tipo apkrovos naudojamos tokiuose banahysae: pedal
aSies dinaminio patvarumo tyrime, bagasindinamigs apkrovos tyrime [9], dvitao
strukfirinio vientisumo bandyme.

Antro tipo apkrow poveikis gaminiui gali @iti nustatytas analitiSkaiyvertinant visas
apkrovos ir konstrukcijos elemento svoriégas ir pagreius. Ta&iau, kai zadinimas
perduodamas per pneumatines padangasamms ir toliau kitiems konstrukcijos elementams,
(pvz., strukiirinio vientisumo bandyme dvigaui riedant atraminiu pavirSiumi su nelygumais),
analitinis tyrimas tampa sétingesnis. Tai akcentuojama daugelio auwtoteoriniuose ir
eksperimentiniuose automobilio padangos djietb per trump, staigr nelygumy (Kliaty)
tyrimuose [10-13]. Trumpu nelygumu Siame darbedaiks nelygumas (kelio profilio auks
pokytis), kurio ilgis yra bent 2 kartus mazZesnid padangos kontakto su lygiu atraminiu
pavirSiumi ilgis (2a). Pastebimi tokie reiSkiniai — atstumo efektasnfiakto metu tarp rato aSies
ir nelygumo yra atstumas#\) ir nelygumojsispaudimag padang (apgaubimo) reiskinys. Abu

Sie reiSkiniai pavaizduoti 1.1 pav. Tokiu atvejtraminio pavirSiaus profilis, tiksliau jo auké
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Kitimo désnis rera tapatus Zadinimoédniui, kuriuo veikiama dinaménsistema — automobilis,
motociklas, dviratis ar kita transporto priengorSis d@snis (iSreiskiamas laiko arba kelio
funkcija) priklauso nuo daugelio veiksnitatiau labiausiai — nuo padangos parameir
apkrovos. Be to,épos poveikis daZniausiai dar skaidomas dvi komptaser vertikah ir
horizontala. Dél Sios priezasties, dvita ar atskiro jo komponento jépmo nelygumais
dinamikos tyrimas, stiprumagvertinimas, reikalauja papildomos ana$izir eksperimentimj

tyrimu.

1.1 pav.Rato su pneumatine padanga &edas per nelygumai

a — pirminis kontaktas (atstumo efektas); padangossispaudimas nelyguna

1.2 Dinaminiy bandymy metodikos

Kaip jau buvo miata, standartai [3-6] reglamentuoja apkrovas, nadas bandymo
metu. T&iau poveikis konstrukcijai priklauso ir nuo spegifi bandymo slygu. Numatyta
keletas bandimp tipy, kuriuos atliekant dvirgai ar ju elementai patiria dinaminpoveil
perduodar per ratus ir pneumatines padangas.

Visy pirma, tai stabdymo kelio nustatymo ir santykigptastabdymo sausomis ir
dréegnomis glygomis nustatymo bandymai. Bandomas pilnai summag) paruostas
eksploatacijai dviratis, priesS tai atlikus jo ramki stabdymo sistemos stiprumwoertinima.
Dviracio padangos turiidi priptistos pagal gamintojo instrukcijos reikalavimus. diiekamas
treko bandymas, papildomai keliami reikalavimaiaatmiam pavirSiui — jis turi iiti lygus,
kietas, padengtas betonu arba geros kekwsfaltu. Minimalus trinties tarp sauso pavirSiaus
dviratio padangos koeficientas yra 0,75. Bandymo metaia gra ta, kadsibégéjus dviraiu
iki reikiamo gre€io, spaudziama stabdymo svirtis — dviratis sklaadZi saugiai sustoja.
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Reglamentuojamas dviti, dviratininko ir sumontuat prietais; bendras svoris ir stabdZio syirt
veikianti jega, o atstump fiksuojartiomis priemogmis iSmatuojamas stabdymo kelias. Sis
bandymas galiiti atliekamas ir vienoigno arba varomosios juostos tipo bandymo masina.
Dviracio eksploataciés ir patikimumo savys jvertinamos pilnai sumontuoto gaminio
strukiirinio vientisumo bandymu. Siuo metodu bandomo aletpkijai paruosto dvito tam
tikri elementai apkraunami nustaiylydziy svoriais, o pats dviratis juda atraminiu pavirsium
ant kurio sumontuoti kelio nelygumus imituojantyaptecijos formos skerdpjio elementai. Jei
bandymas atliekamas specialia bandymo masSina (2rpal.), dviratis montuojamas ant

besisukatiy bagny.

1.2 pav.Strukfirinio vientisumo bandym masinos schema (standartas LST EN 147&4)
laikiklis; 2 — svarsiai ant pedal; 3 — galires asies laikiklis4 — bignai;5 — svarsiai ant

vairo; 6 — svarstis antéslynés; 7 — svarstis ant bagazis

Standartai reglamentuoja nelygurforma ir matmenis, taip pat igdtymo ant bgno
minimalius atstumus. Standarto LST EN 14764 reikadas atitinkadios nuozulnaus kilimo
nelygumo skersinio pyio vaizdas pateiktas 1.3 paa. VokiSkame standarte DIN plius [14],
kuriame pateikiama papildoma sertifikavimo programmumatytos ir nuoZulnaus kilimo

nelygumai (1 kategorijos nelygumai), ir kilimo paghkesting nelygumai (2 kategorijos
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nelygumai). Siame standarte numatyti skirtingi gelyy auk&iai, kurie parenkami atsizvelgiant
1 dviratio padangos plgt Be to, kiekvienam dvikgo tipui parenkamas ir jugimo linijinis
greitis. Kilimo pagal liestia nelygumo vaizdas pateiktas 1.3 pdwv. Nelygumy matmenys
nurodyti 1.1 lenteije.

Nelygumai ratams suteikiperiodiSkai pasikartojanfjégos poveik, kuris per rai asis
perduodamas kitiems konstrukcijos elementams. &irnko vientisumo bandymas galitt
atliekamas dviratininkui vaziuojant nustatyto ildgieliu, ant kurio iSéstytos tam tikro aukso ir
plogio medires juostos. Sj testavimy tikslas —jvertinti gaminio konstrukcijos stiprum ji
sudaratiy elemend ir komponeni fiksavimo patikimun.

Standartas LST EN 14764 papildomai reglamentu@ge rr padangos agregato
atsparumo nuovargiui bandymEksploatuojant dvikaus, vigy pirma Sie komponentai patiria
atraminio pavirSiaus égos poveik toctl jiems keliami specifiniai stiprumo ir standumo
reikalavimai. Pati metodika pang3pries tai iSnagriéta, tod:l Siems bandymams atlikti galiit
naudojama strukitinio vientisumo bandym masina, tik bandymui atlikti uztenka vienagmo
(Zr. 1.4 pav.). Si proceda yra daugiau informacérir neprivaloma.

1.3 pav.Biigno fragmento vaizdas:— su nuozulnaus kilimo nelygumioi— su kilimo pagal

liesting nelygumu
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1.1 lentek. Nelygumy matmenys

Nuozulnaus kilimo nelygumas

Kilimo pagal liesting

nelygumas
Standartas Pa(_jangos . . Aukstis, h, mm
plotis, mm | Aukstish, | llgis L, NuoZulos AL
i A kampas | 2 kategorija* | 3 kategorija*
ISO - 100,25 50+2,5 45° - -
<30 14 - 45° 24 36
DIN 30...42 18 - 45° 30 42
>42 22 - 45° 36 48

* nuo bandymo kategorijos priklauso pasirenkamamlpao greitis [14]

640 N foa

atitinkantis svarstis

........ |_

1.4 pav.Rato-padangos nuovargio bandystendo schema




2. PNEUMATIN ES PADANGOS IR KELIO NELYGUMO S AVEIKA

Rato iSradimas — tai vienas iS reikSmingiausisvarbiausi Zzmonijos iSradim, kuriam
daugiau kaip 5tkstartiai met;. Rato pritaikymas veZiose ir vezimuose leido sumazinti
pasipriesSinim judéjimui (slydimo trintis buvo pakeista riégimo trintimi), dél ko Zymia dalimi
sumazintos energijosasaudas gabenant krovinius. Manoma, kad po Sio iB@adgrasiajo
Zmonijos techninio progreso epocha.

Galima pateikti daug rato apéaimy, tafiau Siuolaikitms transporto prieméms
labiausiai tinkamas yra toks: ratas — tai trangpgmtiemores elementas, kontaktuojantis su
atraminiu pavirSiumi (keliu).

Ratams tenka transporto priendsrapkrova, per ratus perduodamégop, kurios islaiko
vaziuojarkia transporto priemanant atraminio pavirSiaus, kurios jai suteikia gutha arba
sustabdo, priveéra keisti jucjimo krypti. Automobiliuose, motocikluose, dvifiaose ir kitose
transporto priemasse naudojami ratai su pneumatiris padangomis, kurios uztikrina tolyggsn
transporto priemass juckjima nelygia atramine plokStuma (realiu keliu). Pneuntapadanga
turi atlaikyti normalir jai tenkaria apkrow ir ,suminkstinti“ kelio nelyguna jégos poveikius
rato asSiai, per kugiSie poveikiai perduodami dvitm rémui (automobilio pakabai irdbului).
Tokiu ,suminkstinimu® uztikrinamos komfortiSke&s vaZiavimo glygos. Dinamigse schemose
pneumatié padanga dazniausiai pakiama spyruokliniu elementu arba lygiages veikiartiy
spyruokliniu ir slopinimo elementu [15-17].

Realus kelias, kuriuo vaziuojama dviis, gali kuti labai jvairus. Tiriant transporto
priemoni; judéjimo nelygiu atraminiu pavirSiumi dinamik daZniausiajvertinama ta nelygum
spektro dalis, kurios bangos ilgis yra santykin@etis. Tokiu atveju, per ratus perduodamas
transporto priemonei Zadinimoéshis atitinka profilio auk8o kitimo désni, kuris gali Huti
iSreiSkiamas tam tikra laiko funkcija. DaZniausi@udojamas harmoninis Zadinimas, jkur
patogiausia taikyti, kai tiriami sistemos virpesib&iau kartais tenk@vertinti tai, kad transporto
priemoreés juda keliu, kur sudaro staigs, santykinai nedidelio bangos ilgio kelio atiks
pokyciai. Paprag&iausias pavyzdys — laiptelio tipo nelygumas. Iosaiveju padanga susvelnina
rato ag veikiartias ggas, téiau pats ¢gu poveikio asnis gali gerokai skirtis nuo kelio profilio
aukgio kitimo désnio. Tai priklauso nuo nelygumo geometrijos ir mah;, nuo normaligs
apkrovos ir ki, paramety. Siuo poZiriu transporto priemass juckjimo per vienetif staigy

nelyguna dinamikos modeliavimas tampa stidgesniu uzdaviniu.
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2.1 Rato rieckjimas kvazistatiniu grei¢iu per staiga kintantj atraminj pavirSiy

Literatiros Saltiniuose [10-13] nurodoma, kad automabititams staigiu nelygumu
galima laikyti nelygumus, kugi bangos ilgis 2-3 kartus maZesnis nei padangosaktmtsu
atraminiu pavirSiumi ilgis. Tai laiptai, nedidslduolgs, juostos ir kt.

2.1 pav. pavaizduotas diskretinio nelygumo — Hiptir sklandaus pakilimo vaizdai.

Abieju nelygumy aukstis f) vienodas. Laiptelio bangos ilgis= , @ sinuso (tiksliau — pés
periodo sinuso) éniu kintagio sklandaus pakilimo bangos ilgis Iyg%s%. Sie @sniai daznai

naudojami analitiSkai aprasant kelio nelygumus.

Darbe [13] pateikti automobilio rato uzvaziavimota?.l pav. pateikto nelygumo
eksperimentinj tyrimy rezultatai. Laiptelio auksStis pasirinktds= @3 o bangos ilgis kito
ribose nuo4A = Om iki 4 =5 m. Ratas buvo apkraunamgsasta automobilini ratams 4000 N
apkrova. Tyrimai parag kad kelio profilis atitinka rato aSies jjono désn tuo atveju, kai
laiptelio 4 > 15 m. Bendru atvejuvertinamas ne vien tik bangos ilgis bet ir aukstish, ir

apkrovaWw .
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2.1 pav.Laiptelio ir sklandaus pakilimo profiliai

1.1 poskyriuje buvo mita, kad staigi nelygumy poveil§ sistemai nustatyti éna
paprasta, kadangi $udaro du reiskiniai — atstumo efektas ir padafgjspaudimo efektas (angl.
envelopment behavior).

Atstumo efektas galiti jvertinamas taikant absotiai standaus rato (toliau — standaus
rato) model, kuris pavaizduotas 2.2 pav. IS paveikslo matkaid rato aSies jufimo désnis
nesutampa su kelio profiliu auk8 kitimo désniu. Kitaip tariant, aSies trajektorija neatitinka
kelio profilio. To priezastis yra ta, kad kai kus® atraminio pavirSiaus vietose riedantis ratas
kontaktuoja dviem taskais ir nesiektuby.

Paprasiausias staigaus nelygumo atvejis — laiptelis. &as rato rieglimo per laipte],

kurio aukstish, schema pateikta 2.3 pav. Sioje schemoje raudgiisine kreive nurodyta rato
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aSies judjimo trajektorija, o biikSnine kreive — rato Zemiausio tasSko gjmo trajektorija.
Paveiksle taip pat nurodytas aSies¢judo trajektorijos spindulys ir jos ilgis |, . Trajektorijos
spindulys Siuo atveju lygus rato spinduliui.

Trajektorijos ilgisl, gali bati apskatiuojamas lygybe:

I, =r?=(r=h)*. (2.1)

rato asSies
rajektorja
)

kelio profilis

2.2 pav.Standaus rato riefimas nelygiu atraminiu pavirSiumi

standus ratas

rato aSies
trajektorija

rato Zzemiausio task
trajektorija

2.3 pav.Standaus rato riéfimas atraminiu pavirSiumi su laipteliu
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Atstumasl, yra svarbus parametras. Jis naudojamas sudatanbaaines funkcijas,
kurias tam tikra tvarka sujungiant galima sudargto riea¢jimo kvazistatiniu greiiu per staig
nelygumy empirines lygtis. Siomis lygtimigvertinamas vertikalia ir iSilgine kryptimi rat
veikiarciy jégu F, ir F, kitimas (kai aSis fiksuota) arba rato aSies p&&ivertikalia kryptimi
Az (kai aSis laisva). Tai papraausias nelygumgsispaudimoj padang modeliavimo ladas.
Kvazistatinis greitis reiSkia tai, kad rato aSieskjimo iSilgine kryptimi greitis ¥,) yra
pakankamai mazas ir padangos, kaip dinamsgistemos su standuniky, dinaminio Zadinimo
reiSkiniy nepaisoma. Paprastai tai linijinis 0,2-0,7 km/&itig.

Nedidelio atraminio pavirSiaus nelygumgispaudimoi automobilio pneumatin
padang reiSkiniai aprasSyti daugelio autarpublikacijose. ISsami gidarly apzvalga pateikta
Zelegaar studijoje [18], kurioje nurodomi praktiskasi Siuo metu naudojami padang
modeliavimo metodai, pradedant nuo elementariaugoo tasko sekimo ir baigiant BEM.
ApraSyti metod privalumai ir tikumai. Galima pazysi tik tai, kad rato su pneumatine
padangadto riectjimo staigiu nelygumu eksperimentinius tyrimus pasis atliko Gough [19]
dar 1963 m. Si tyrimy pagrindu buvo suformuluota svarbi iSvada, kadgaianelygumu
riedantis ratas yra veikiamas ne tik kintianvertikali jga, bet tam tikru &niu kintartia
horizontalia ¢ga. Be to, buvo nustatytas ir rato kampinio ¢jedo grekio kitimas.

2.4 pav. pateikti grafikai [18], kuriuose pavainths trapecijos formos nelygum
iveikiarcio rato su fiksuota aSies vertikalia géchi (Az, =0) reakcijos: vertikalios ir iSilgiés

jégu pokyeiai (AF, ir AF,), ir efektinio rato spindulia, kitimas. Spindulysr, apskatiuojamas

lygybe:

[o= X (2.2)

¢ia: Q —rato kampinis sukimosi greitis.

Kiekviena krei¢ atitinka rato asies vertikalipactti su pradiniu apkrovimuega F,,
taip, kad F,, < F; < F,;. Abscisiy adyje vaizduojamas rato aSies judesio horizonkaiptimi
atstumasX . Rato asSies centras kertelygumo centy, kai X = 0.

IS grafiky matyti, kad pradinio apkrovimgtaka pgos pokyiui AF, nedidet, o
vertikalia kryptimi ggos kitimas yra pakankamai reikSmingas ne vien dydziu, bet ir
gaunamos kreids forma. Kai aSies patis atitinka maziausipradirg apkrow (F,,), AF, kreivé

ties nelygumo centru pasiekia maksimakikSne. Kai aSies padtis atitinka didziausi pradire
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apkrow (F), AF, kreivé ties nelygumo centridumba, t. y., nagrisiamoje atkarpoje pasiekia
minimalia reikSng. Esant pradinei apkrovdf,;, kreives forma pana$ji standaus rato krejv
Kreivés j{dubimas parodo, kad esant did&ss F,, reikSmems, padanggsispaudzia nelyguna.
Tai reiSkia, kad jos radialinis standumas ties gefyo centru yra mazesnis, nei prie kya®tF,

kitimas parodo, kad uzvaziuojdn ant nelygumo rato asSis yra veikiama atsturiemnega, o

nuvaziuojadio — juctjimo kryptimi traukiartia jéga.

AF

=

—
Rato jucjimo kryptis

2.4 pav.Per trapecijos formos nelygamiedargio rato a$ veikiartiy jégu (AF, ir AF,) ir
spindulio r, kitimas, esant skirtingam pradiniam apkrovimii,{ < F,;; < F)5). Rato

aSies vertikali padtis fiksuota.

IS grafiky taip pat matyti, kad esant didésms pradiéms apkrovomsF,,, kreives yra

platesss, t. y., apima didesratstum (kadangi padangos kontakto ilgis su atraminiu ggawmi
yra didesnis). Be to, visos pavaizduotos kigiyra praktiSkai simetriSkos nelygumo centro
atzvilgiu.

Fiksuota rato aSis — tai natingas atvejis, kadangi realiransporto priemoniraty asis

veikia pastovi apkrova, o pati aSies i@slvertikalia kryptimi kinta dydziuAz,. Tokiu atvejus,

AF, = 0. Kaip nurodoma darbuose [10, 12, 18F, ir AF, kinta labai panaSiaisedniais, §gos
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AF, kreivés abiem atvejais praktiskai sutampa. Siuose daebuwgrigjami ir kitokios

skerspiivio formos nelygum (trikampio formos, laipto, pés cilindro) poveikio ratui atvejai.

2.2 Padangos jsispaudimo* i nelyguma modeliavimas

Komponavimas bazirémis funkcijomis.

Ivairiy autoriy darbuose apraSytvairis padangosisispaudimo®i trumm nelygunm
modeliavimo Idai. Vienas iS &i biudy — modeliavimas bazés funkcijos komponavimu, kur
pirmas pagilé Zegelaar 1998 m. [18]. Jis taikomas tada, kai liatiinis judéjimas kvazistatinis,

t. y., greitisV, nedidelis. Pats modeliavimas susideda iS d\eégpu:

e bazires funkcijos nustatymo;

e aSies vertikalios paties pokyio nustatymo.

Bazire funkcija priklauso tik nuo nelygumo formos ir magm; ja galima traktuoti kaip
tam tikra padangos charakterisjik kuriai neturi jtakos nei sigis padangoje, nei rato jas
veikiantios apkrovos. Laiptelio tipo nelygunpoveikiui modeliuoti neblogai tinka ket¢io ir
puss sinuso periodo kretg. ASies paétis z kryptimi dazniausiajvertinama efektiniu kelio

profilio auk&iu w, kuris apskaiiuojamas lygybe:

w=—=, (2.3)

¢ia: kg, — padangos radialinis standumas.

Per nedidglstatiakampio skerspyio formos nelygum (kurio aukstish) riedar€io rato
su fiksuota aSies vertikalia paini efektinis aukstisw(X ) nustatomas dvigjvienod; baziniy
funkciju fb(X) komponavimu. Sios funkcijos perstumiamxskryptimi tam tikru atstumu, ir
sudedamos. Eksperimentiskai nustatyta, kad atstumasa Siek tiek mazesnis, nei padangos
kontakto su lygiu atraminiu pavirSiumi ilgis [18].

2.5 pav. a pavaizduota pués sinuso periodo bazia funkcijos krei¢, kuri tinka
statiakampio skerspyio formos nelygumo, kurio auksti§, poveikiui jvertinti. Funkcijos

parametrai — ilgid, ir aukstish, (h, = 05h). Zegelaar taip pat nurodo, kad naudojant dvi tuo
patiu atstumul perstumtas skirtingZenkly bazines funkcijas, papildomai galima komponuoti

ir efektinio pavirSiaus nuolydzio kampg() kreives.
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Rato aSies centras

A Nelygumo profilis A

Efektinis kelio

) / \1‘ profilio aukstis

<y

I, I

T

i

MaZa apkrova Didelé apkrova

2.5 pav.Efektinio kelio profilio auk&io kreiviy sudarymasa — bazires funkcijos grafikasb —

bazini funkciju komponavimas esant skirtingoms pradns apkrovoms,,

2.5 pav.b pateiktos dviw(X) kreivés, atitinkattios maz ir didek rato aSies apkray
Matyti, kad w(X ) kreivés forma priklauso nuo atstunio.

Bazires kreiws analitire iSraiSka yra tokia:
f,(X)=h, sin(o(;#j, (2.4)
b

jos kitimo ribos:—1, < X <1,.

Po perdgimimo gaunamos dvi funkcijos:

f.(X)=h, sin[(x +'b2+'s/2)”j, (2.5)

ly

23



kurios kitimo ribos:—1, —1,/2< X <1, —1,/2,ir

f,(X)=h, sin((X +'b2|_'s/2)”j, (2.6)

b

kurios kitimo ribos:—1, +1,/2< X <I, +1,/2.

Efektinio kelio profilio aukstis lygus:
W(X) = fi(X)+ foo(X). (2.7)

Kaip nurodyta darbe [13], tuo atveju, kai pastopiga F,, apkrauto rato asis laisva
(neuzfiksuota vertikalia kryptimi), jos péties pokytis vaziuojant per nelygamz, gali bati

apskaéiuojamas tokia lygybe:
Az, (X)=wW(X)-Az,. (2.8)

gia: Az, —rato aSies poslinkis ikiky¢io su nelygumu 4z, = F, /K, ).
Lygyb¢ (2.8) galioja, jei AF, << AF, (laikoma, kad rato jugimo kryptimi a3

veikiartiy jégu galima nepaisyti).

Dviejy tasky sekimas.

Kitas paprastas metodas modeliuoti per nelygkrazistatiniu greiiu riedargio rato
w(X) ar Az,(X) priklausomybes — dvigjtask; sekimo metodas (angl. — two point follower
model), kuf taip pat pasilé Zegelaar.

Taikant dviey taSky sekimo metogl kaip ir prie$ tai iSnagritu atveju, reikalinga
bazire funkcija. Metodo esgyra tokia — bazine funkcija aprag#m kreive juda du pastoviu

atstumul, vienas nuo kito nutgltaskai, o Siuos atstumus jungtas atkarpos vidurio taskas
brezia efektinio kelio profilio aukdo kreive. Siuo atveju, bazine funkcijafb(X) patogu

pasirinktijsivaizduojamo standaus rato aSies arba rato Zeimitasko judjimo trajektorig, arba
ketvir¢io ar pugs sinuso periodo funkcijas (priklausomai nuo netgguformos). Gaunamas

bazires kreiws ilgis I, ir aukstish, =h. Pati kreit perstumiama atstuml,, kaip parodyta

2.6 pav. Siuo persinimu koreguojama efektinio kelio profilio auk$ kreivés pradzios tasko
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pacttis. Batina pamirgti tai, kad taikant Smetod, nesudtingai nustatoma ne tikv(x) Kreive,
bet ir nuolydzio kampag, (tai taskus jungiafios atkarpos pasvyrimphorizontali plokStun

kampas).

Rato Zemiausio tas} -
trajektorija Nelygumo profilis

Efektinis kelio profilio aukstis

(w)

2.6 pav.Efektinio kelio profilio auks&io kreivés sudarymas dviejtasky sekimo bazine funkcija
metodu

Siuo metodu nustatomo efektinio kelio profilio &tik ir efektinio pavirsiaus nuolydzio
kampo funkcijos gali iiti iSreiksStos taip [13]:

wW(X)= f,(X —|s/2)42‘ fy (X +Is/2)’ (2.9)
tang, - fo(X =15/2)+ fo (X +1,/2) (2.10)

S

Zegelaar, naudodamas speaidlandimy jrang [18], eksperimentiSkai tgrautomobilio
rato sujvairaus tipo padangomis rigiana per laiptelio tipo nelygum Eksperiment metu buvo

tirlamas ir uzvaziavimas ant laiptelio ir nuvaziaas nuo jo. ASies patis buvo fiksuota
(Az, =0). Pasirinkti trys pradiés apkrovos lygiai. Pasinaudsj eksperiment rezultatais,
Zegelaar nustatl, ir |, beiilgi |, skirtingy tipyu padangoms. Buvo nustatyta, kad skirtingoms
padangoms Sie parametrai kinta nedaug. Be to, kouwstatuota, kad bazis kreiws ilgis |,

praktiSkai nepriklauso nuo apkrovos,, ir paprasiausiu atveju gali #ti apskatiuojamas
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(2.1) lygybe. Kreigs persimimo atstumol, fiziking prasne paaidkinti suétinga. Siam

atstumui taip pat netuitakos apkrovos dydis, d&u jis priklauso nuo nelygumo auwks h ir
sudaro 8+18 % nud,. llgis I, nepriklauso nuo auk® h ir apytiksliai lygus 80 % kontakto
ilgio (I, =08-2a). Eksperimentais patvirtinta, kad dwejasky sekimo metodas tinkamas
taikyti modeliuojant ir kitokios skerspyio formos nelygum efektinio kelio profilio auk&o
pokygius.
Kiti literataros Saltiniuose apraSyti pneumasnpadangos jsispaudimo®i nelygum

modeliavimo ndai:

e dvieju elipsiu modelis [18];

e lankstaus Ziedo modelis [18, 20];

¢ radialiniy spyruokly modelis [21];

o Kkt
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3. DVIRACIO RATO, RIEDAN CIO PER JUOSTELES TIPO
NELYGUM A, EFEKTINIO KELIO PROFILIO AUKS (IO
NUSTATYMAS

Literatiros Saltiniuose yra pakankamai daug duamapie automobilio rato efektinio
kelio profilio auk&io kitimo désningumy eksperimentinius ir analitinius tyrimus. ySiyrimy
rezultatai naudojami modeliuojant automobilio gjieho dinamiky, kai vaZiuojama nelygiu
atraminiu pavirSiumi. Duomenapie per vienetinneskland nelyguna riedargio dviratio rato
efektinio kelio profilio modeliavim néra, t&iau akivaizdu, kad panas dsningumai tuity
galioti ir Sios transporto priemés juctjimui apradyti. S iSvady galima pagisti tuo, kad ant
Siuolaikiniy dviratiy raty dazniausiai montuojamos pneumasirpadangos, kuripaskirtis tokia
pat: sudvelninti kelio nelygumpoveili patia priemonei ir ja vaZiuojatiem dviratininkui Siame
skyriuje pateikiamas dvit&g padangos standumo ir slopinimo charakternistikistatymas ir jos

efektinio kelio profilio auk&io tyrimas.
3.1 Padangos standumo ir slopinimo charakteristilg nustatymas

Kaip jau buvo akcentuota, svarbiausios pneunatipadangos funkcijos yra dvi —
iSlaikyti visa ratui tenkant transporto priemass svoi ir susvelninti kelio nelygum poveil
transporto priemonei jugimo metu.

Visa dviratio svoli sudaro dviréio, dviratininko ir vezamo krovinio svari suma.
Priekiniam ir uzpakaliniam dvit#o ratui tenkantis svoris paptasusiai yra apskaiuojamas,
ivertinant tai, kad apytiksliai priekiniam ratui tenmazdaug 40 %, o uZpakaliniam ratui — 60 %
bendro svorio [22]. Miesto dvitao mas yra 14...16 kg, standarte numatyta stuikiio
vientisumo bandymo maksimali apkrovos édsl0,5 kg (kai bagazés laikiklio maksimali
apkrovos mas 25 kg). Taigi, vidutié@ bandymams paruosto duita masg yra beveik 130 kg.
Tai reiSkia, kad stat#s apkrovos atveju, priekiniam ratui tenka ~510 Nuzpakaliniam —
~764 N.

Slenkamuoju judesiu virpémas sistemas galima pakeisti idealizuotais dinaamni
modeliais, kuriuos sudaro nigs tamprieji ir slopinimo elementai. Padangos dapaketiamos
vieno lais¥s laipsnio tampriojo elemento ir né@sneslopinama sistema arba paprasta vieno
laisvés laipsnio slopinama dinamine sistema (Zr. 3.1)gd®]. Pirmuoju atveju sistesmsudaro
koncentruota masir tamprusis elementas. Antruoju atveju — konaestx mas ir lygiagre€iai

sujungti tamprusis ir slopinimo elementai.
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A
—1—0 m m

3.1 pav. Vieno lais\és laipsnio dinamiés sistemos: a) tampriojo elemento ir éss

neslopinama sistema; b) vieno laisvaipsnio slopinama sistema

Tamprusis elementas (spyruékieikiamas ¢gos F deformuojasi ir stengiasi dti i
pusiausvyros patf, kurioje ta ¢ga jo neveikia. Tampgju element deformaciniai poslinkiai
vadinami tampriaisiais poslinkiaisy jkryptis yra prieSingaégos veikimo krygiai. Jgos
priklausomylé nuo poslinkio vadinamasgine tamprumo charakteristika. Pagiagsiu atveju
naudojama tiesinjéginé charakteristika:

F=kA. (3.1)

éia: k — standumo koeficientas, N/m;

A — tamprusis poslinkis nuo pusiausvyrosdties, m.

Rato pneumatits padangos standumui tirti naudojami trys meto2{aj: |
e statinis standumo tyrimo metodas;
e dinaminis neriedafios padangos standumo tyrimo metodas;

e dinaminis rieda&ios padangos standumo tyrimo metodas (darbe nejaamds).

Tyrimo metodo pasirinkimlabiausiai apsprendzia turima laboratériranga.

Statinis padangos standumas

Statinis padangos standumo koeficientasnustatomas eksperimentiSkai. Rato aSis

atraminio pavirSiaus norm kryptimi apkraunama apkrové,, ir fiksuojamas padangos

tampraus deformavimo poslinkis, . Nustatant dviréio padangos standuyrk , buvo naudojama

rato apkrovos schema, pavaizduota 3.2 pav.
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Ratas buvo apkaunamas svirtimi, kurios vienas sgalejudamas ir ggb laisvai
pasisukti iSilgigje plokStumoje, o kito svirties galo taske B buvaekabinami m mass
svargiai. Atramosij aj taSky A veike jega F,,, kuri proporcingamg ir petiy santykiuil/a.

PoslinkisA, buvo indikatoriumi matuojamas ratlankio taske € 822 pav.).

Y

3.2 pav. Statinio padangos standumo tyrimo schema

3.3 pav. pateiktos eksperimentiSkai nustatytogaha rato padangos (28"x2,125")
statinio apkrovimo §giniu charakteristiy kreivées (standumo kreis). Matavimy rezultatai
pateikti 1 priede. Eksperimentai buvo atliekamipptiant padangas 1, 2 ir 3 barégiu.
Grafikuose pateikt standumo kreiwi pradiniai tasSkai perstumti poslinkio aSies kryptim
atstumu, kuris yra proporcingasgui.

IS gaut, kreiviy matyti, kad padangos standumas labai priklauso siégio lygio
padangoje (taskémis linijomis pavaizduotos vienodo poslinkio kr&sy. Akivaizdu ir tai, kad
F, — A, désn galima laikyti tiesiniu visame naudojampkrow, intervale.

Taigi, nustatant padangos standumo koefigiggatlima naudoti (3.1) priklausomgb

Koeficienty k reikSnes esant skirtingiemségiams padangoje pateiktos 3.1 leéjel

Dinaminis neriedatios padangos standumas

Dinaminis neriedatios padangos standumas nustatomas, taikeaitias bandym
metodikas. Papramusiai atliekamas rato ,kritimo* testas.
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F, N
2 bar
800 - 3 bar
600
400 . T
=~ 0,1

" 0,08

200 R 0,06\ o "
s ~0.04 vienodo poslinkio kreigs
o L | | | | | | | | |

0 0,02 0,04 006 008 0,0 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

A,,m

3.3 pav. Padangos (28"x2,125") standumo késiv nustatytos esanjvairiems stgiams

padangoje

3.1 lentek. Padangos 28"x2,125" standumo koeficemikSnmes

Standumo koeficientask , N/m
1 bar 2 bar 3 bar
34530 65247 91824

Siuo atveju, ratas apkraunamas Zzinomu svariuir pakeliamasj pacti, kurioje
padanga vos liga atramin pavirSy. IS Sios paéties ratas staiga paleidZziamas laisvai kristi.
Batina slyga — viso eksperimento metu padanga turi kontgktsu atraminiu pavirSiumi.
Reakcijaj tokj suZadinim atitinka silpnai slopinamos sistemos svyravimus 84 pav.). Sie
svyravimai uzraSomi rato asSies pads matavimojrenginiu, o iS gauto grafiko nustatomas

padangos dinaminis standumo koeficientas [23]:

mw?
k= (3.2)

1_152+4ﬂ2i

¢ia: w, — slopinam virpesiy daznis;

o0 — logaritminis dekramentas.
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Parametrai, ir 6 apskatiuojami lygybemis:

0y =—, (3.3)

(3.4)

+1

Papildomai galima apskauoti ir padangos slopinimo laipsné ir slopinimo

koeficieny c:
o
=, —. 3.5
S\ an2 1o (3.5)
4?52 /(6% + 4x?)
= . (3.6)

l_i5z+47[2')

>
I

3.4 pav. Slopinamy svyravim; grafikas

Dinaminis neriedatios padangos standumo ir slopinimo koeficieaksperimentiniai
tyrimai buvo atlikti, naudojant ratsu 28"x1,75" padanga. Rato aSis iS abieyisiy buvo
apkrauta svatgais, kuru bendra mas — 22 kg. Visa apkrovos mas(kartu su rato ir
laikarciosios konstrukcijos mase) buvm=31 [Rg. Ratas buvo pakeliamasaukst A ir
tokioje padtyje uzfiksuojamas. Ant rato aSies uztvirtintu pago matavimo prietaisu su

pjezorezistoriniu aksalerometru (Analog Device fisNnADXL326 [24]) buvo matuojamas
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atlaisvinto ir slopinamais svyravimais virgam rato pagreitis. Taikant tiesininterpoliacip,
buvo apskaiuojami svyraviny amplitudziy dydziai, o taikant (3.2)-(3.5) lygybes, buvo
nustatomi padangos parametrai, kurie pateikti @i2ekje. Eksperiment grafikai pateikti 2 ir 3
priede. 1S gauwt duomem galima padaryti iSvag kad dvir&io ratas su pneumatine padanga
atitinka silpnai slopinamos sistemos savybes, kgidasant slgiui padangoje 1-3 bar, jos

slopinimo laipsnis kinta ribosé ~ 004... 008

3.2 lentek. Padangos 28"x2,125" parametrai

Parametras 1 bar 2 bar 3 bar
PeriodadT, s 0,183 0,154 0,132
Logaritminis dekramentasd 0,487 0,325 0,258
Daznisw, , rad/s 34,3 40,8 47,6
Slopinimo laipsnise 0,077 0,052 0,041
Standumo koeficientds N/m 37000 52080 70810
Slopinimo koeficientas, Ns/m 166 131,7 1219

3.2 Efektinio kelio profilio nustatymas

Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentiniam tyrimui buvo pasirinktas trapesijskersgjvio formos nelygumas,
kurio aukStish=0, 011m ir ilgis | = 005. IS abiey pusii nelygumo kraStuose suformuotos
puss aukgio nuozulos. Bandymai atliekami strakinio vientisumo bandym masSina,
naudojant viea is jos ligny. Bandyny schema atitinka 1.4 pav. pavaizdusthem. Tyrimams
pasirinkta pneumatinpadanga 28"x2,125".

Eksperimento metu normaline apkrova (mags svarsiais) veikiamas ratas riepb
bugnu, periodiSkaijveikdamas ant jo sumontuohelygum. Linijinis riedéjimo greitis buvo
nedidelis, dinaminio Zadinimo iSvengta. jAgeikianti apkrova — 20, 40 ir 60 kg svées.
Eksperimeni buvo atliekami esant skirtingiems:glams padangoje (1-3,5 bar). Kadangi rato
asSis vertikalia kryptimi buvo nefiksuojama, ratiedant per nelygumjos padtis kito. ASies

pactties pokytisAz, buvo matuojuamas indikatoriumi. Matavimo rezultg@eikti 3.5-3.7 pav.
grafikuose ir 4-6 prieduose. Gautag, — X kreives, kuriy vidurio taSke X = Q rato aSis ir

nelygumo centrasX kryptimi sutampa.
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11,0 :
—_——

10,0 w ‘ ~ 1 bar |

/JM —0—1,5 bar

9,0 W ——2 bar |

8,0 2,5 bar||

/ \ —¥— 3 bar
Az, 7.0 —0—3,5 bar]||
mm ==
6,0
5,0 A
4,0 1

3,0

2,0 A

1,0

0,0 ;
-0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 O 0,02 0,04 006 008 01 0,12
X, m

3.5 pav.Per trapecijos skergpjio formos nelygum riedargio dviratio rato efektinio kelio

profilis, kai apkrova 20 kg

10,0 |
9.0 ——1bar |
}{O/)(dﬂ\\\f\ ——1,5 bar
8,0 /}( ”\%\ ——2bar ||
7,0 - 2,5 bar -
Az, 50 /3/ —¥— 3 bar

mm ‘ —0—3,5 bari
5,0

4,0
3,0 1 o

2,0 d XN

N \)/

0,0 ‘ : : : : : : —
-0,12 -0,1 -008 -006 -0,04 -002 O 002 004 006 008 01 0,12

3.6 pav.Per trapecijos skerdpjio formos nelygura riedargio dviracio rato efektinio kelio
profilis, kai apkrova 40 kg

33



6,0 M —/—2 bar |
5.0 2,5 bar|_|

—¥— 3 bar
Az, 4.0 - —0—3,5 bar| |
mm 3,0 YANY
) kN 2
20 / YN v
1,0
0,0 T T T T 1

-0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 0,12

3.7 pav.Per trapecijos skerdpjio formos nelygum riedargio dviratio rato efektinio kelio

profilis, kai apkrova 60 kg

Matavimy rezultatai parodo, kad dviti@ rato efektinio kelio profilio aukstis priklauso
ne tik nuo apkrovos, bet ir nuoéglo padangoje. Esant didesniemgg&ms padangoje ir
nedideéms apkrovoms, padanga rieda per nelygumsispausdama, tuo tarpu kai apkrovos
dideks — nelygumassispaudzia, net ir esangglui padangoje 3 bar. Kai apkrova siek0 kg,
matavimai esant&jiui 1 ir 1,5 bar nebuvo atliekami. Pateikti graiilpatvirtina prielaid, kad ir
dviracio rato efektinio kelio profiliui nustatyti gali b naudojamos 2 skyriuje aprasytos

metodikos.

Efektinio kelio profilio analitig iSraiSka

Efektinio kelio profilio analitig iSraiSka buvo nustatoma padangai (28"x2,125")okur
slegis 2 bar. $pasirinkimy lémé tai, kad vidutinis rekomenduojamasgis yra nuo 1,8-2 bar.

Efektinio kelio profilis buvo modeliuojamas dvienperstumtomis baziémis
funkcijomis (2.4). Sios funkcijos parametréis buvo Siek tiek mazesnis nei guselygumo
aukgio h (h, =045n), ilgis I, =0121m ir persimimo atstumasl,Z=0, 075, Kai
m=40Kkg, ir I,=0109m, kai m= 60kg. Taigi efektinio kelio profiliai modeliuojami
atraminio pavirSiaus intervale, kurio ilgiai atikeimai lydis 0,196 ir 0,23 m.

Tokiu bady analitiSkai nustatyt efektinis kelio profiliy grafikai, esant apkrovai 40 ir
60 kg, pateikti 3.8 pav. Siame paveiksle taip pavaizduoti bazinj funkcijy grafikai
(punktyrirémis linijomis) ir eksperimentiniaiAza(X) taSkai. Kaip matyti, teorés kreiwes ir

eksperimentiniai duomenys pakankamai gerai sutampa.
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Aza 6,0 ‘
mm, 50 & O_Jy m= 40 kd |
}j” —~ OO\J_—O' O\

4,0

3,0 N | 7 (\

2,0 C/ /N\ O\C
s ah N

1,0 / \

0,00 (/ -1 ) > N 29

012 -01 -008 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 004 006 0,08 0,1 0,12
X, m
Az 20 =60k
mm 5.0 m= 9
| — p—
a0 SO oo~
o O o\ /d N
p. O ( ©) \

V4
1,0 AN
000 Z VA >~ |
-0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
X, m

3.8 pav.AnalitisSkai (linijos) ir eksperimentisSkai (tasSkamustatyti efektinio kelio profiliai, kai

p = 2 bar. Punktyridmis linijjomis pavaizduotos bazipfunkcijy grafikai
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4. PER NELYGUMA RIEDANCIO DVIRA CIO RATO DINAMIKOS
TYRIMAS

4.1 Zadinimo désnio pasirinkimas

Dviracio rato jucjimo nelygiu atraminiu pavirSiumi dinamikos modeiimas
pradedamas zadinimoéshio nustatymu. Darbe [22], kuriame nagjamas dvirdio rato
uzvaziavimas ant laiptelio, pateikiami pagiassi neslopinamos sistemos Zadinimisrdai —
staigaus Suoliukas ir standaus rato trajektorija.dSsniy analitires iSraiskos yra nesetingos,
tatiau juos taikant transporto priemanjudéjimo nelygumais ir panasi dinamini; sisteny
tyrimuose neiSvengiamos paklaidos. Tikslesni S&aimai gaunami, kai naudojamas efektinio
kelio profilio Zadininmy atitinkantys dsniai [18-21].

Tuo atveju, kai modeliuojama bagmis funkcijomis, patogiausia pirmosio funkcijos

atskaitos pradzios taskti£ ) Gaikyti kontakto su nelygumu pradzzr. 4.1 pav.).

4.1 pav. Nelygumo ir rato kontaktas laiko momertts 0
Tokiu atveju, pirmosios bazia funkcijos iSraiSka bus tokia:

y,(t) = h, [sin(Qt)H (t)+sin(Q(t - T,))H({t -T,)], (4.1)

gia:  H(t) — vienetirt funkcija [15];
T, — bazirgs funkcijos periodasT| = \ll—b

);

Q — bazires funkcijos parametrag) = Tﬁ ).
1
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Antrosios bazias funkcijos analitia iSraiSka yra tokia:

Y2(t) =h, [Sin(Q(t - T, ))H (t _T2)+ Sin(Q(t - T, _Tl))H (t -T, _Tl)]' (4.2)

. : N , : I
¢ia: T, — bazires funkcijos persimimo laikas T, = —=).
\

Taigi, bazigmis funkcijomis modeliuojamo efektinio kelio pradilfunkcija:
Yier (t) = Y2 (6) + Y, (t).- (4.3)
IS gaut, priklausomyhbi matyti, kad sistemos Zadinimo bendras laikas lygus
T=T,+T,. (4.3)

Tuo atveju, kai taikomas standaus rato modelisidognt parametrug,, T, ir Q,

efektinio kelio profilio funkcijos iSraiskgalima uzrasyti taip:

Vo (t) =, {Sin(gt)H (t)+ (1— sin(Qt)H (t _lle _

offen D)
cos{Q(t -1, -T—21DH (t T, —121]} . (4.4)

Ir Siuo atveju, sistemos Zadinimo bendras laikashgiti apskatiuojamas (4.3) lygybe.
4.2 Sistemos reakcijos nustatymas

Vieno lais¥s laipsnio mechanés sistemos reakcija neharmonin Zadininy laiko

momentut gali biti apskatiuojama taikant impulsini reakcij superpozicijos éni [15, 16]:

yit)= [ ()5t~ ) (45)
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gia:  f(r) — zadinimo funkcija € (r) = hy(r )k );

G(t - r) — reakcijog vienetiri impuls funkcija.

Kaip matyti, poslinkio Zadinimas iSskaidomas (r)dr intensyvumo impuls suma, o
sistemos reakcija apskaiojama laiko momentt, jvertinant tai, kad >z .

FunkcijosG(t - 7) iSraiska:

G(t—r)z%e‘m sin(w, (t—)H (t—7). (4.6)

Vieno lais\és laipsnio slopinamos sistemos reakcijésmnis laiko momentu yra:

2
0)

j'ylef <) sin(e, (t—7))H (t—7)d 7, (4.7)

d

o tuo atveju, kai sistema neslopinanda{ ), f@akcijos dsn galima uzrasyti paprasu:
t
Y(t)= o] Yyes(¢)sin(, (t = )H (t 7 )dl7 . (4.8)
0

Kadangi naudojamos sétihgos efektinio kelio profilio funkcijosy,(t), analitires

(4.7) ir (4.8) integral iSraiSkos taip pat yra ilgos ir sttthgos. [kl Sios prieZzasties, Reakcijos

reikSmes y(t) buvo apskaiuojamos programa Mathcad.

4.3 Tyrimo rezultatai

Atliekamas analitinis per vienefinnelyguna riedargio dviratio rato su padanga
(28"x1,75"), dinamikos tyrimas, kam= 40 ir 60 kg. Sigis padangoje — 2 bar. Sistemos
parametrai pateikti 4.1 lentge.

Rato linijinio gretio V, reikSnmes: 0,5 - 2 m/s. Lyginamos sistemos reakcijos, Kai
Zadinimo asnis aprasomas (4.3) priklausomybe, kwgrtina nelygumo apgaubigntaip pat
paprastesne (4.4) priklausomybe, ir guperiodo sinuso funkcija (visais atvejais poveikio

intervalas vienodas). Efektinio kelio profilio aiss h, = 0,0055m. Skaéiavime naudojam

skirtingy zadinimo funkciy grafikai, kaim= 40kg ir m= 60 kg pateikti 4.2 pav. IS gigrafiky
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matyti, kad artimesss viena kitai gaunamos efektinio kelio profilio krés, kai rato apkrova 40

kg. Kai apkrova 60 kg, skirtumas tarp nelyguisispaudim jvertinartios kreiws 1 ir kreiviy 2,

bei 3 yra zenklus.

4.1 lentek. Analitiniame tyrime naudojamsistemos parametreikSmes

Parametras Reik3mes
Mas: m, kg 40ir 60
Padangos standumo koeficienkad 52080
Padangos slopinimo laipsnis 0,052
PeriodadT, s 0,154
Daznisw , rad/s 41,9
Daznis w,, rad/s 40,8
0.0] 20K
m=
12 ]
Yeet 0,005~ S di .
"I' \\ \
n
0.01
m = 60 kg

1 / /
ylef -,‘:::-:::- - -

0.005~ .’

4.2 pav. Zadinimo funkcij grafikai (m= 40ir 60 kg; p = 2bar):1 — (4.3) funkcija;

2 — (4.4) funkcija3 — pugs periodo sinuso funkcija

Teoriskai apskaiuotos reakcij y(t) ir pagretiu a,(t) kreivs, kai m= 40 kg,

pateiktos 4.3-4.5 pav., o analogiskgi$) ir a,(t) kreivés, kaim= 60kg, pateiktos 4.6-4.8 pav.
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0.01 _
0.007 L?X :
0.005 /, \/, ‘\\\\
0.0025 /4 /3 —
0 /5\ PN .. U - G P e
7 %7 N7 —
=0.0025 Y =
~0.005
0.19 0.39 0.58 0.77 0.97 1.16 1.35 1.55 174 ts
-I
-\. .l A - .
Vs
. y \
(%4 -
0 0.19 0.39 0.58 0.77 0.97 1.16 1.35 155 174 ts

4.3 pav.Rato aSies virpesir jy pagreéiy kreivés, kaim= 40kg ir V, = 05 m/s

y.m 0.0125 ‘
0.01 o~ - |
0.0078 ,/ \Q{: RN
0.004 ; : e / |
0.0024 /) Al AR ~ i
: AN, e R PN
- N/ R4 N N e
0.0025 ‘\‘\\",{ R <~
00%% 0097 019 029 039 048 058 068 077 087 ts
a, m/$ K . RIS .
. '. .o’o. 4 = n. e ‘. ..
. Lo PN N
N AR =
_5 ..
~10
0 0097 019 029 039 048 058 068 077 087 ts

4.4 pav.Rato aSies virpesir juy pagreéiy kreivés, kaim= 40kg irV, =1 m/s
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y.m 0.01 7N
0.0074 7 -
0.005 Zé\ A\ TN -
0.0025 %t A\ \ / N\ /
e A \ /

-0.0025 ‘
howenl _ \ / S 4
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ISVADOS:

1.

Darbe pateikiamas dvikep rato riedatio per trapecijos formos nelygunefektinio kelio

profilio auk&io désnio analitinis ir eksperimentinis tyrimas.
EksperimentiSkai nustatyti dviti@ padang standumo ir slopinimo parametrai.

Sudarytas dvirdo rato riedatio per vienetif nelyguna modelis, kurio Zadinimoé&$niu

pasirinkta juosteks tipo nelygumo efektinio kelio profilio auk® kitimo funkcija.

Analitiniai tyrimai parod, kad taikant nelygumgsispaudim ivertinartia efektinio kelio

profilio funkcija, tikslesres teorires sistemos reakcijos virpgsireivées gaunamos, kai:
e rato apkrova 40 kg ir rato jégimo linijiniams greitis nedidelis (iki 0,5 m/s);
e rato apkrova 60 kg ir rato jggimo linijiniams greitis iki 2 m/s.

Pateikta tyrimo metodika galitb pritaikyta sudtingesniais dinaminiais modeliais
idealizuot; dviratiy judartiy staigiai kintagiu atraminiu pavirSiumi analitiniams

tyrimams.
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PRIEDAI
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1 PRIEDAS

Padangos 28"x2,125" standumo matavimo rezultatai

Apkrova, ) Poslinkis A, . Deformacija
kg Jéga F,,,
N 1 bar 2 bar 3 bar 1 bar 2 bar 3 bar

0 0,0 1,9 0,7 0 0 0 0

5 79,1 3,8 2,1 1,0 0,0019 | 0,0014 | 0,001
10 183,9 6,6 4,0 2,4 0,0047 | 0,0033 | 0,0024
15 247,1 8,3 4,7 31 0,0064 | 0,004 | 0,0031
25 408,2 13,1 6,9 4,8 0,0112 | 0,0062 | 0,0048
30 471,5 15,4 7,8 54 0,0135 | 0,0071 | 0,0054
45 725,3 26,5 12,1 7,9 0,0246 | 0,0114 | 0,0079
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2 PRIEDAS

Eksperimentiniai 28"x2,125" padangos slopinamgjy svyravimy pagreitiy (m/s’) grafikai
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3 PRIEDAS

Interpoliacijos budu nustatyti 28"x2,125" padangos slopinangjy svyravimy grafikai
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4 PRIEDAS

Per trapecijos skerspjivio formos nelygumy riedanéio rato su padanga 28"x2,125"

iISmatuotos Az, padétys, esant normalinei apkrovai 20 kg (196,2 N)

AtstumasX , Slegis, bar
mm 1 15 2 2,5 3 3,5
-12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-10 0,7 -0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
-9 1,4 0,6 0,5 0,3 0,6 0,1
-8 2,7 1,7 1,6 1,3 1,4 0,5
-7 3,7 2,6 2,4 2,5 2,5 1,9
-6 4,2 3,3 3,1 3,3 3,6 2,9
-5 4.7 3,6 4,2 3,8 4,5 4,6
-4 5,0 4,5 5,0 5,9 6,4 6,6
-3 5,2 5,9 7,1 8,1 8,4 8,3
-2 6,3 7,3 8,5 9,1 9,1 9,4
-1 6,3 8,3 9,0 9,7 10,1 10,5
0 6,3 8,3 9,4 9,9 10,2 10,6
1 5,5 7,8 8,9 9,9 9,6 10,2
2 4.9 6,8 8,1 8,5 8,7 9,3
3 4.7 5,3 6,4 7,1 7,5 8,0
4 4,5 4,0 4,5 4.9 5,6 6,4
5 4,1 3,3 3,3 3,5 3,4 4,1
6 3,5 2,7 2,8 2,6 2,7 2,7
7 3,1 1,9 1,9 1,8 1,7 2,0
8 2,6 1,2 1,0 1,0 0,7 1,1
9 1,4 0,1 0,0 0,1 -0,2 0,1
10 0,9 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,3
11 0,6 -0,5 -0,1 0,0 0,1 0,3
12 0,6 -0,5 -0,1 0,0 0,1 0,3
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5 PRIEDAS

Per trapecijos skerspjivio formos nelygumy riedanéio rato su padanga 28"x2,125"

iSmatuotos Az, padétys, esant normalinei apkrovai 40 kg (392,4 N)

AtstumasX , Slegis, bar

mm 1 15 2 2,5 3 3,5
-12 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
-10 1,1 0,9 0,3 0,3 0,0 0,4
-9 1,6 1,8 1,5 1,1 1,1 0,8
-8 2,3 2,7 2,2 2,0 2,0 1,6
-7 2,8 3,1 3,0 2,8 2,7 2,7
-6 3,3 3,8 3,8 3,6 3,7 3,6
-5 3,5 4,2 4,3 4,5 4,3 4,3
-4 3,3 4.5 4,8 5,0 5,2 5,3
-3 2,6 4.4 4,9 5,5 6,0 6,8
-2 1,6 3,8 5,0 6,1 7,6 8,5
-1 0,3 3,0 5,0 7,0 8,4 9,0
0 0,3 2,5 4,7 6,8 8,6 9,1
1 0,8 3,0 4,3 6,3 8,0 8,6
2 1,8 3,4 4,3 51 7,1 7,7
3 2,6 3,7 4,5 4,6 5,3 6,0
4 2,7 3,9 4,3 4,3 4.6 4,7
5 3,1 3,5 3,6 3,8 3,8 3,8
6 2,6 3,2 3,1 3,1 3,0 2,8
7 2,3 2,6 2,3 2,3 1,8 2,2
8 1,8 2,3 1,9 1,6 1,6 1,4
9 1,3 1,5 1,0 0,8 0,7 0,5
10 0,5 1,0 0,5 0,3 0,4 0,5
11 0,1 1,0 0,3 0,1 0,1 0,2
12 0,1 1,0 0,3 0,1 0,1 0,2
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6 PRIEDAS

Per trapecijos skerspjivio formos nelygumy riedanéio rato su padanga 28"x2,125"

iSmatuotos Az, padétys, esant normalinei apkrovai 60 kg (588,6 N)

AtstumasX , Slegis, bar
mm 1 1,5 2 2,5 3 3.5
-12 - - 0,0 0,0 0,0 0,0
-11 - - 0,7 0,0 0,1 0,1
-10 - - 1,6 0,9 0,4 0,2
-9 - - 2,1 1,6 1,4 1,1
-8 - - 2,6 2,2 2,0 1,8
-7 - - 3,0 2,7 2,6 2.4
-6 - - 3,7 3,2 3,2 3,1
-5 - - 3,8 3,8 3,9 3,8
-4 - - 3,9 4,0 4,2 4,3
-3 = - 3,5 4,0 4,3 4,9
-2 - - 2,6 3,4 4,2 5,6
-1 - - 1,7 2,7 4,1 5,8
0 - - 1,7 2,5 4,0 5,8
1 - - 2,3 3,1 4,0 5,2
2 - - 31 3,7 4,2 4,9
3 = - 3,7 4,0 4,2 4.6
4 - - 3,9 4,1 4,2 4,1
S - - 4,0 3,9 3,8 3,6
6 - - 3,9 3,5 3,3 3,1
7 - - 3,2 2,9 2,6 2,5
8 - - 2,8 2,3 2,1 1,8
9 - - 1,5 1,6 1,2 1,0
10 - - 1,3 0,7 0,6 0,4
11 - - 0,4 0,4 0,4 0,4
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