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SANTRAUKA

Dviraciai turi tenkinti tam tikras saugos ir patikimumakalavim; salygas, kurios
nurodytos standartuose. Atitikipatvirtina bandym rezultatai. Dvirdio strukfirinio
vientisumo bandymuvertinamas gaminio eksploataésir stiprumo charakteristiko
Darbe sudaryta dviejlaisws laipsniy neslopinama dinaménsistema, kuria idealizuotas
dviratis su standzia pakaba. Atliktas tokios sisienjudjimo per vienetif nelyguny
(nelygumus) analitinis tyrimas, atitinkantis kelio strukfirinio vientisumo bandymo

salygas.
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SUMMARY

Bicycles must meet the requirements of safety amlidhility determined in standards.
Conformity is proved by test. Bicycles structurategrity test enables to estimate the
running and strength properties of an item. A dieyeith hard suspension is idealized |by
two degree of freedom undamped system. Analysieflynamic response of the system
to nonperiodic excitation is presented. Excitationctions are determined with regard|to
effective road profile of the surface with irregutia Conditions of structural integrity te
are modeled.
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IVADAS

Dviratis — tai dvirat, bemoto¢, Zmogaus kaj raumem jéga varoma transporto
priemoreé. Kasmet pasaulyje pagaminami keli milijonai nadyiratiy, o bendrasy skatius
virSija vierg milijarda. Taigi, populiarumu jis lenkia visas kitas trangpgriemors.

Dviracio populiarum, nulemia santykinai Zema kaina, mazai gabaritanskwoikcijos
paprastumas ir patikimumas, saugumas, geragi@regi sunaudojamos energijos santykis
(efektyvumas). Siuo metu daZnai akcentuojama denavilabai svarbi dvitéo savyls —
ekologiSkumas.

Iki 17 a.,jvairiy tipy dviratiy transporto priemonikonstrukcijos isliko tik eskizuose
ir pieSiniuose. Tik 1817 m. vokietis Karlas Drezefarl Drais) pagamino pirrgji dvirat
medin paspirtulg, kuri pavadino ,lgimo masina“ [1]. 1818 m. Sis iSradimas buvo
uzpatentuotas. Jau tada buvo aiSku, kad vazitiojagiuo dvir&iu mechanizmu zZmogaus
energijos gshaudos buvo maze&s) nei einadio pesciomis.

1839 m. Skat kalvis Kirkpatrikas MakmilanasK(rkpatrick MacMillan) patobulino
Drezerio masig — jis sumontavo mechanizm(svirtis ir pedalus), kuriuo buvo sukamas
uzpakalinis ratas. Makmilano dvifgalima vadinti Siuolaikinio dvirao prototipu.

1868 m. buvo prada masig dviratiy metaliniais émais gamyba, kugiorganizavo
prandizas Pjeras MiSdjerre Michauy savo kompanijoje (Michaux and compari, kurioje
dirbo apie 300 darbuotpj Pirmuosius dviréus su grandinine pavara pega gaminti angh
kompanija ,Rover” (1885 m.), kuriéliau tapo didziuliu automobili koncernu.

Siuolaikinis dviratis ne daug kuo skiriasi nuo sgiomtaky. Jo konstrukcija isliko
tokia pat — iS keleto vamzdgisuvirintas émas (savo forma primenantis du sujungtus
trikampius), du ratai vairas¢dyne, pavara, stabdzisistema. Ne ypatingai Ke&asi ir nauj;
kolekcijy dviratiy dizainas. Taigi, dviratis — tai tradicinisctau didele ir stabilia paklausa
pasizymintis komercinis gaminys, kurio verskkii¢ labiausiai lemia du veiksniai — kaina ir
gamybos gnaudos.

Pagrindires technigs dvir&io charakteristikos — tai nedidelis svoris, tvirtasn
komfortabilumas (ergonomiSskumas). Tai &ar gamintojus diegti naujas medziagas ir
technologijas gaminang¢gmus ir kitus komponentus. Konstrukcijose vis daigi naudojam
pliena, aliumin ir titang jau ketia anglies pluostas.

Dviracio svoris nedidelis. T@au jo konstrukcija turi atlaikyti Zymiai didegn
dviratininko svof. Be to, eksploatacijos metugnmas ir kiti komponentai yra nuolatos
veikiami  kintargiy  (cikliniy) apkrow. Dviratio ilgaamziSkumas, efektyvumas,



manevringumas, komfortas ir saugumas didZia dgdnkiauso nuo Sios transporto priengen
dinamini charakteristilj. Kuo daugiau gamintojai suzinos apie dwioajudéjimo dinamika,
tuo labiau jie supras kaip patenkinti esgimbtasimy Sio gaminio pirkjy poreikius [2].

P&iy jvairiausiy stiliy dviratiams keliami specifiniai saugumo ir patikimumo
reikalavimai nurodyti Europoje galiojéimose standartuose [3-6]. Dideligndesys Siuose
standartuose skiriamas viso dvi@ ir atskim jo komponeni stiprumui. Juose aprasyti
statinip ir dinaminy bandymy metodai, reglamentuojamos apkrovos, goveikio ribos,
pateikti atitiktiesjvertinimo kriterijai. Bandymai — tai vienintelisibas nustatyti dvirgo
charakteristikas ir garantuoti Sios transporto mpoess pirkéjui ar naudotojui, kadsigytas
gaminys atitinka minimalius jam keliamus saugokatkavimus.

Tatiau bandomas jau pagamintas dviratis ar atskirasngzgas ir jei bandymo
rezultatas neigiamas — gamintojas patiria nuastdd projektavimo klaidy iStaisymo, €l
pakartotinip detaliy gamybos ir t.t. Siauli universiteto technologijos fakultetas,
bendradarbiaudamas su UAB ,Baltik Vairas®, 2002jkaré Technologini bandyny cent.
Siame centre dirba fakultetastytojai ir darbuotojai, jame yra atliekami naujviratiy
technologiniai bandymai, medzZiagnechanini charakteristif nustatymas. DidZioji dalis
bandomy modelyy — tai bendros Lietuvos ir Vokietijogmores UAB ,Baltik Vairas”
pagaminti dvirdiai. Per metus Sioje bendrge surenkama daugiau kaip 35B4t. jvairios
paskirties (vaikiSl, paaugh;, suaugusijy, kalny) bei modely (Aero, Wave, Trekking, MTB,
Suspension ir kt.) dviggy plieniniais ir aliumininiais émais ir vairais, kur didek dalis
realizuojama Vakarir Ryty Europos rinkose (apie 95 % produkcijos eksportmajalmonres
apyvarta virSija 150 min. Lt. Centre, Valstyksnne maisto prekiinspekcijos prieUkio
ministerijos uzsakymu, bandomi taip patjitLietuva importuojami ne Europosajsingos
Salyse pagaminti dvitgi. Ne visada bandymrezultatai laina teigiami. Tuomet padaromos
atitinkamos iSvados ir@omos rekomendacijos gamintojams.

Technologing bandyny centre, Sio centro darbuogopuprojektuotu ir pagamintu
specialiu bandynmp stendu, atliekami dvitgo strukiirinio vientisumo bandymai. Tai
kompleksinis bandymas, kadangiertinama gaminio atitiktis eksploatacinio patikimao,
stiprumo ir kt. reikalavimams. Siame darbe atliekananalitinis nesutinga dviej laisws
laipsniu mechanine sistema idealizuoto diimasu standzia pakaba gjono atraminiu

pavirSiumi su vienetiniais nelygumais tyrimas itigi@amoji analiz.

Tyrimo objektas.

Dviracio vaziuojartio per kelio nelygur (nelygumus) dinamikos analitinis tyrimas.



Tyrimo tikslas.
Atlikti per kelio vienetin nelygumy ar periodiSkai pasikartojams nelygumus

vaziuojargio pilnai apkrauto dvir&io su standzia pakaba dinamikos analitymima.

Tyrimo uzdaviniai:
e sudaryti dviey laiswes laipsny mechanine sistema idealizuoto dvita su
standzia pakaba, veikiamo neharmoniniu Zadinimalitam mode|;
e nustatyti sistemos Zadinim@shius;

o atlikti teorin kelio ir struktirinio vientisumo bandymo modeliavim

Teoriné darbo reikSme.

Sudaryta dviej laiswes laipsnip mechanii sistema, kuria idealizuojamas per viengtin
nelyguny (nelygumus) judantis dviratis. Analitinis modelesdzia nustatyti dviréio svorio
centro poslinka vertikalia kryptimi ir pokrypio apie svorio centkreives, taip pat priekinio ir

uzpakalinio rai asiy virpesiy kreives, apskaiiuoti ju pagregius.

Praktin é darbo reikSme.
Gauti analitinio tyrimo rezultatai galioh pritaikyti, nustatantggos poveikius, kuriuos

bandomi gaminiai patiria struktinio vientisumo bandymmetu.

Darbo struktira.
Magistro darbh sudarojvadas, trys skyriai, iSvados, litelieds sraSas. Darbo apimtis:

46 puslapiai, 14 paveiksir 5 lenteés.



1. DVIRACIU SAUGOS IR PATIKIMUMO REGLAMENTAVIMAS IR
IVERTINIMAS

Europos $jungojei rinka tiekiamiems gaminiams keliami griezti sveikatos,gos ir
aplinkosaugos reikalavimai. Sie reikalavimai aptiadjeisss aktuose (direktyvose,
techniniuose reglamentuose); pagrindinis tikslas — vienad taisykliy gamintojams ir
tiekéjams sudarymas ir iSkraipytos konkurencijos targyengimas.

Direktyvy esminius reikalavimus atitinkailas gamini technines charakteristikas
apibezia standartai. Jie yr@vairiy raSiy (pagrindiniai, termin, gamybiniai). T&iau yra
didek grupe testavimo standart kurie apibézia gamini jvertinimo procedras ir metodus,
taip pat reikalavimus, kuriuos turi vykdyti atiti&s vertinimojstaigos.

ES direktyw ar nacionalini teisss akty, kuriose laty nustatyti saugos reikalavimai
dviraciams, rera. 2005 m. atsizvelgdamagai, Europos standartizacijos komitetas patvirtino
saugos standartus kalrdviratiams, miesto ir turistiniams dvigmms, lenktyniniams bei
vaikiSkiems dvirgiams [3-6]. Sios serijos (EN 1476 ) standartus mgre Techninis
komitetas ESK/TC 333 ,Dvikaai“, jie isigaliojo 2006 m.. Tais @ais metais jiems buvo
suteikti nacionalini standam statusai. Visi nacionaliniai standartai, reglamefpdntys
dviratiy saug tais p&iais metais buvo anuliuoti.

Standartuose nurodyti dvifia saugos ir eksploatacijos reikalavimai bei saugos
bandymo metodai, atsizvelgiant dizaira, montavim ir dviratiy bei atskiy jo daliy
testavim. Juose taip pat pateikiamos dvitanaudojimo ir prieiros instrukciy gairs.

Vienintek dviratiy gamintoja Lietuvoje, UAB ,Baltik Vairas“ iki 2006mety
vadovavosi Vokigiy standartu DIN 79100 [7]. Nustojus Siam standagaiioti, nuo 2006
mety vadovaujamasi standartu EN 14764 ,Miesto ir trekaraciai. Saugos reikalavimai ir
bandymo metodai“ [3]. Standartas EN 14764 (kaipkiir tos grugs standartai) buvo
sudarytas, atsizvelgiant ilgamet dviraciy bandymy patiri. Bandymy metodika buvo
parengta taip, kad uZtikriptatskiy daliy ir viso dvira&io stipruma, ilgaamzisSkum ir
patikimumg, siekiant aukStos kokyb ir saugumo reikalavim laikymosi tiek gaminio
projektavimo stadijoje, tiek ir eksploatacijos metu

Pagal ESK/EESK vidaus nuostatas, Sio Europos atamdorivalo laikytis vig

Europos gjungos Sali nacionalini standani organizacijos.



1.1. Bandymy metody apzvalga

Standartuose pateikti atskidviratio element, jo mazgq ir viso dvira&io bandymy
metodai ir jiems keliami reikalavimai (konstrukajpadtis, apkrovos,y pohidis, poveikio
vietos ir kryptis, reglamentuojami atitikties paretnai).

Bandymus glyginai galima suskirstyti tokias grupes:

e statinio stiprumo bandymai;
e atsparumo siigiams bandymai;
e dinaminiai bandymai;

e saugumo bandymai.

Statinio stiprumo bandyin metu dvir&gio mazgai ir elementai veikiami pastovia
apkrova (apkrovomis). Transporto priendotaikoma atitinkanti reikalavimus, jei (pvz.)
bandomi elementai n&ita, juose neatsirand&ikimy, liekamosios deformacijos nevirSija
leisting dydZiy, 0 pati sistema nepraranda funkqigalimybiy.

Atsparumas siigiamsijvertinamas iS tam tikro auk® krintartiy svoriy (dauzikliy)
poveikiu konstrukcijos elementams (tiesiogiai ar faepines detales). Reikalavimai diia:
neturi atsirastidziy, matomy jtrakimy, elemeng nukrypimy.

Dinaminiai bandymai atliekami mechanizmus apkratrantartiomis apkrovomis.
Dinaminiais bandymaigrertinamas dvir&o ar jo atskiro komponento atsparumas nuovargiui
arba jo patikimumas, tinkamumas eksploatuoti. A#d nuovargio bandymus gaminio
konstrukcijos elementai veikiami periodiSkai kinteomis apkrovomis (numatytas poveikio
cikly skatius ir daznis). Reikalavimai dvikaui: ant bandom elemend pavirsy neturi hiti
jokiy matomy jtriakimy ar aZiy, detaliy atsiskirimy ir pan. (pvz., rato/padangos mechanizmo
nuovargio bandymas).

Eksploatacias savylss jvertinamos bandymais, kurmetu imituojamos nelygiu keliu
vaziuojanit dvirati (kartu su dviratininku) veikiamos jgos. Vienas iS toki bandymy —
strukfirinio  vientisumo  bandymas, atliekamas specialiameandgm; stende.
Reglamentuojama Kitiy geometrija, apkrovos, jédmo linijinis greitis. Reikalavimai
dviraciui: neturi sugesti ar atsilaisvinti jokia sistena@ jos komponentas, o fiksuojami
elementai (pvz., balnelis, vairas ar atSvaitaiunatukrypti. Standarte numatytas taip pat ir
kelio bandymas, kuris atliekamas dviratininkui weifant specialiai tanrengta trasa.

Saugumo bandymai atliekami, bandant d¥oamechanizmus ir sistemas (pvz.,
stabdzi blokavimo ir stabdij leterelés agregatus, vairo mechanigmivertinant j; patikimg
darka.
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1.2 Struktirinio vientisumo bandymo stendas

Dviracio strukfirinio vientisumo bandymuivertinama dviréio atitiktis jam
keliamiems eksploatacijos ir pri@kos reikalavimams. Bandymo metu, dinamimipkrow
veikiami dvira&io mechanizmai ir mazgai neturi sugesti, pakestiospadties, taip pat neturi
sulazti, deformuotis, detali pavirSiuose neturi atsirastitrokimy ir t.t. Strukfirinio
vientisumo bandymu imituojamas dviratininko vazrmags atraminiu pavirSiumi su
vienetiniais nelygumais. Po Sio bandymo, netuiirads batinybés dvirai papildomai tvarkyti
ar derinti jo atskirus mazgus.

Standartas numato dvigjipy dinaminius struktrinio vientisumo bandymus:

e bandymas, naudojant specialj jranga (bandymy masin);

e kelio bandymas

Bandymy stendas
Miesto ir treko dvirdiy bandyny masinos schema pateikta standarto LST EN 14764

informaciniame priede C. Pagal $io priedo reikataw Siauki universiteto Technologini
bandym centro darbuotgj 2005 m. suprojektuoto ir pagaminto bandystendo bendras

vaizdas pateiktas 1.1 pav. [8].

1.1 pav.Bandym stendasl — bazire konstrukcija;2 — sukimo pavara3 — bigny velenai su
grandinine pavara4 — priekinio ir uzpakalinio rato tvirtinimo mazgab;, — vairo

padtties fiksavimo mazga$ — bandomo dvirgo apkrovimo elementaif — apsauga

11



Standartas reglamentuoja bandymo metu dvivatkiartias apkrovas ant vairo,

pedal;, ssdynés ir bagazias. Apkrow reikSnes pateiktos 1.1 lentge.

1.1 lentek. Standarto reglamentuojamos dvimapkrovos

Apkrovos pavadinimas Svar<tiy skai¢ius | Svarstiy mas, kg
Vairo apkrova 2 6,75
Pedalo apkrova 2 18
Sedynes apkrova 1 36
BagaZzo laikiklio apkrova 1 10, 18 arba 25

Esminis skirtumas tarp standarte pateiktos schemsgrojektuoto stendo schemos
tas, kad vietoj rekomenduojamo apkrovimo s¥ais vairui, gdynei ir bagazo laikikliui
apkrova perduodama pneumatiniais cilindrais.

Pagrindinai standarto reikalavimai

Bandymy stend sudaro du fgnai, ant kuti sumontuotos kiitys. Bigny diametras
— nuo 500 iki 1000 mm. Nelygumai (&tys) — tai stéiakampio formos kaladiés su
nuozulomis, kuti matmenys: plotis — 50 = 2,5 mm; aukstis — 10 +r8rh; nuoZulos kampas
— 45 °; nuozulos aukstis — puditaties auksio. Atstumas tarp nelygumpagal rato perimedr
turi bati ne mazesnis kaip 400 mm. Atstumas tafgrin aSy turi atitikti atstum, tarp

bandomo dvir&io raty. Ant biigo sumontuoto nelygumo vaizdas pateiktas 1.2 pav.

- 5x45°
‘ 2 nuoz.

1.2 pav.Ant bagno sumontuotos kities vaizdas

Bugnu sukimosi greitis turi atitikti 8 km/h (10 %) lijmi dviracio vaziavimo greit
Bandymo trukm — 6 val. Gaunamas poveikio aiktkatius — 120000 (£10 %).
Dviracio padangos turi i pripastos iki rekomenduojamo égjio, arba iki 80 %

maksimalaus s8gio (x5 %).

12



Kelio bandymas

Bandymas atliekamas atitinkamo svorio dviratininkaziuojant tvarkingu, pilnai
sukomplektuotu dvirdu. Dviracio balnelio ir vairo pozicijos turi iti pritaikytos
dviratininkui. Vaziuojama penkis kartus trasa, kariilgis 30 m, kuriojejrengtos Kklitys
(50 mm pl@io ir 25 mm auk&o medires juostos su uzapvalintomis briaunomis).als turi
buti iSdéstytos kas 2 m per \gstrasos ilg. Trasa dvirdiu vaziuojama 25 km/h gré&u.
Bandymas kartojamas 5 kartus.

Standartuose taip pat numatytas ir papildomas irgbadangos agregato nuovargio
bandymas. Bandoma vienoagno masina, kuriojejtvirtinamas ir atitinkama apkrova
apkraunamas dvit® ratas. Reglamentuojamasigmo sukimosi greitis (25 km/h) ir
susidirimy su nelygumu cik] skatius (750 000).

Bandymy stendas yra unikalus tuo, kad parinkus atitinkabagny iSdestymo
schema, juo galima bandyti:
e dviratius (atstumas tarp rato as200+1200 mm);
e triracius (atstumas tarp rato @as910+-1700 mm);

e tandemugatstumas tarp rato @$90+910 mm).

Stende galima bandyti dviias, kury rato skersmuo 24+28". Riau apie
struktirinio vientisumo bandymo steadr bandim atlikimo tvarky galima susipazinti darbe
[8]. Siame darbe taip pat analizuojajviiris bandomo gaminio elemenapkrovimo tidai.
Buvo nagrigjami trys pagrindiniai apkrovimo tolai (svarsiais, tampriaisiais elementais,
pneumatiniais cilindrais). Pirmasidas — apkrovimas svdiais. Jo tikumas — gaunama labai
standi, Zmogaustko dinamines savybes neatitinkanti apkrova. Daygelyiratiy bandyny
laboratorijy vietoj svarsiy naudojami maiSai, pripildyti metaliniais rutuliukaarba kitomis
smulkiomis detamis. Antras bdas — apkrova tampriais elementas (pvz., spyruakdin
mechanizmais). Tegas — pneumatiniaigaisais (tiesinio slenkamojo judesio cilindrais).

Buvo nuspgsta naudoti pneumatinius cilindrusj $asirinkimy leme tai, kad
pneumatiniaigtaisais sukuriama apkrova tiksliau atkuriamas zmedano standumas. Be to,
pneumatiniai mechanizmai patikimi, nestidgai automatizuojamas jvaldymas ir kontra.
Svarbu ir tai, kad rinkoje sioma plati Si mechanizm nomenklaiira.

Cilindry skatius parenkamas pagal bandomo duwoatipa, ju packtis fiksuojama
specialiais laikikliais, atsizvelgiant dviratio forma ir matmenis. Tik pedal apkrovimui
naudojami svarsai.
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1.3 Dinaminiai dvira¢iy bandymai

Dvira¢iy dinaminip bandymy metodikos ir naudojam@anga apraSytgvairiy autoriy
darbuose. Juose pateikiami ir eksperimengzultatai bei analitini tyrimy duomenys.
Pastebima tai, kad dvitey dinaminy bandymy paskirtis yra dvejopa.

Vieni bandymai atliekami siekiant iSsiaiskinti v@amo dvira&iu komfortabilumas,
dviracio pritaikymg fiziologinéms ar net psichologéms zmogaus savyims. Tai labiau
aktualu projektuojant kaipar sportinius dviréius su pakabos mechanizmais ir pan. Darbuose
[9-11] ivertinamagvairiy tipy pakabogtaka dviratininko nuovargiui (matuojamas deguonies
sunaudojimas, Sirdies plakimas, energijasasidos, kt.). Atliekami ir kelio bandymai ir
bandymai naudojant specilirang. Pvz., darbe [9] apraSyta bandynmaSina, kurios
schema panasi strukiirinio vientisumo bandym masinos schem tik naudojamas vienas
bugnas (Zr. 1.3 pav.). Bandymo metu, nustatidiko intervah dviratio pedalus suka

dviratininkas, o nuo uzpakalinio rato sukamasi®fys$ perduodamasidmnui.

1.3 pav. Dviracio dinaminio bandymdrenginys [8]:1 — rkmas;2 — bagnas;3 — zenes lygi

atitinkanti platforma — priekires Saks tvirtinimo mazgash - dviratis

Kiti dinaminiai bandymai atliekami siekianertinti Sios transporto priemés
konstrukcijos stiprumy atsparura cikliniam deformavimui, patikimum Atliekami teoriniai
ir eksperimentiniai dvirgo vairo mechanizmo atsparumo nuovargiui tyrimé-f4], kelio
bandymu nustatoma ratus [15, 16], miniklio mechemiz/eikiantios dinamirs apkrovos
[17], pedalus veikiafios jegos [18]. Dvir&io réma, jo svarbiausius mazgus veikian
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dinaminiy apkrow; jvertinimas pateiktas darbe [19]. Jame apraSomaaj@ame bandym
iranga (pateikiamos tenzometrnjégos matuokli schemos, mobili matuojamduomemn
uzraSymo ir kaupimgranga), taip pat pateikiami tyrinrezultatai. Bandymai atliekami lauko
salygomis — dviratininkas kalp dviratiu dideliu gretiu nusileidZia st&ia nuokalne (Zr.
1.4 pav.). Pana$ eksperimentiniai tyrimai, vykdyti realaus keligygiomis, aprasyti ir darbe

[20], kuriame daugiau analizuojamas dvicarémo stiprumas.

1.4 pav. Dinaminis dvirgio bandymas [17]
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2. DVIRACIO JUDEJIMO NELYGIU ATRAMINIU PAVIRSIUMI
DINAMIKA

Nelygiu keliu judatiios transporto priemas yra veikiamos virpesiir vibracijy. Sis
poveikis yra neigiamas — vargina transporto prieengaziuojagiuosius, mazina komfayt
Be to, kadangi @ virpesiy transporto priemais pradedamos veikti cikliSkai kint&iomis
apkrovomis, y detaése ir elementuose gali pasireiksSti medgiagovargio reiskiniai. Bl Siy
reiSkiniy poveikio ilgainiui silpniausios stiprumo pa@fiu konstrukcijy ar atskin detaliy
vietos praranda vientisumjose atsiranda nuovarginiai plySiai, kurie gatnti suirima. Taigi,
nuo dinaming apkrow, ju dydzi, intensyvumo, poveikio trukés ir kt. paramety priklauso
transporto priemoni stiprumas, patikimumas, saugumas ir kitos svarl@ksploataciés
savybeés

Nelygas kelio pavirSiai gali @ti skirtingy profilio formy, matmenm, gali skirtis jz
pasikartojimo daznis [21]. Nelygumforma gali lti sinusoidine, si@akampe. Nelygum
matmenys iSreiSkiamgjilgiu ir auk&iu.

Pagal pasikartojimo daghkelio nelygumai yra:

1. Vienetiniai nelygumai kuriuos skiria santykinai dideli atstumai (pvaluoles,

grioveliai, specials inzineriniaijrenginiai — ,,gulintis policininkas”).

2. PeriodiSkai pasikartojantys vienodos formos ir negwm nelygumai (impulsiniy

virpesiy Zadinimo Saltiniais galiddi sudurimai tarp vienodo ilgio kelio plo&$ arba
banguota (sinusoidéf) kelio forma, susidaranti Zvyruotuose keliuose).

3. Atsitiktinio profilio nelygumaj kuriy daznis, forma ir matmenys yigairts. Tokiy

profiliy némanoma iSreiksSti jokia tikslia vienareikSme funkcijJiems aprasSyti
daZzniausiai taikomos statists (neatsitiktigs) funkcijos, kunp parametrai

matemati@ viltimis, dispersija, vidutinis kvadratinis nuokaig, koreliacig funkcija.

Keliu judartios transporto priemas paprastai yra veikiamos atsitikiinplataus
daznip spektro vibraciy. Taiau dazniausiai iSskiriamos vibracijos iki 22 Hzurios
vadinamos virpesiais [21]. Toks skirstymas yra gaab/ginis, pagrindZziamas tuo, kad
virpesius Zmogus ja&ia kaip kaip netolygius, atskirus Zadinimo signaluwibracijas — kaip
IStisini poveild (vibracijos, kuny daznis nuo 20 - 20000 Hz, zmogui sukelia garsatpope
to, automobiliams ir kitoms raéms transporto priemeéms judant nelygumaisyjraty ir
korpug; vibracijos paprastai nevirSija 20 Hz dazDidesniy dazniy vibracijy atsiradimas

daugiaus susig ne su jugjimu, o su atskig mechanizm darbu.
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Nelygiu keliu judagio dviratio dinamika nagrigjama daugelio autari darbuose.
Analitiniams tyrimams gali iti naudojam ir paprasti, vieno laiss laipsnio dinaminiai
modeliai [22-23], ir suétingesni kely laiswes laipsniy sistemos [24].

Masanduko darbe [25] pateikiamas per viendipto formos nelygum judartio
dviracio rato dinamikos analitinis tyrimas. Priklausomao apkrovos, tokia sistema gaiitb
modeliuojamas priekinio arba uzpakalinio dvicarato juctjimas. Dinamir sistena sudaé
tik tamprusis elementas (padanga) ir éaBuvo nagrigjami skirtingi apkrovimo bdai
(svargiais ir pnaumatiniu cilindru). Autorius nustasistemos Zadinimo édn, sistemos
reakcijos dsn, ra veikiartias ggas. Sistemos slopinimas nebuwertintas, nors daznai
dinamirese sistemose padangadkama ir tampriu, ir slopinimo elementu.

Tokia paprasta vieno laigs laipsnio sistema negali visiSkai tiksliai apradglio
nelygumy poveikio visai transporto priemonei, ratai Siojstemoje nesusieti. Zymiai
tikslesniau medeliuojama, kai naudojama bent dv&jspres laipsny sistema. Dvir&io
dinamaikai tirti dviey laisws laipsny sistema yra optimali, kadangg&ransporto prieman
galima laikyti ,plok&ia”.

2.1 Dviejy laisves laipsniy dvira¢io dinaminis modelis

Dviejy laisws laipsni sistemos naudojamos mechanikbnstrukcijy dinaminiams
tyrimams, kai jos virpesiams apraSyti pakanka dvegpriklausom koordin&iy. Kai sistema
virpa tik vertikalioje plokStumoje, tokia sistemaligbiti idealizuota kaip mas mg ir
inercijos momentd ; strypas su dviem tampriaisiais elementais,kstandumo koeficientai
k, ir k,. Mag m_ — tai bendra dviao ir dviratininko arba dvir&o ir eksperimentoaygas
atitinkartios svargiy mas. Apskatiuojant inercijos momeat | ., taip pat reikiajvertinti
visas apkrovas. Sistemos slopinimagveginamas, kadangi pneumatines padangas galima
laikyti silpnai slopinamais elementais (slopinimapksnis ¢ = 005... 0). Be to, laikomasi
nuostatos, kad abigpviratio raty padang slkgis vienodas, tad jos modeliuojamos vienad
standumo koeficienttampriyuy elemeng (k, =k, = k).

Ivertinant visas iSvardintas prielaidas, galima qaldi 2.1 pav. pateikt idealizuog
dviratio su standzia pakaba modelio sclaeMisos dvir&io ir ji veikiartiy apkrow svoriai
sukoncentruoti konstrukcijos svarcentre (S.C.). Horizontg kryptimi, atstumas nuo svari
centro iki priekinio rato asies ¥k, iki uzpakalinio rato aSies +,. Sistemos poslinkis bet

kuriuo laiko momentu gali i nustatomas tiesine koordinatg, (t) ir kampine koordinate
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6(t). Koordinate y, (t) Zymi svoriy centro poslink o 8(t) — mass pasisukim apie svorio

centy. 2.1 pav. parodytos teigiamag, ir € Kryptys.

2.1 pav.Dviejy laiswes laipsni; dviratio modelio schema

Vietoj koordina@iy y.(t) ir #(t) galima naudoti ir rat adiy centy poslinkius
vertikalia kryptimi Zymittias koordinatesy, (t) ir y,(t). Ir Siuo atveju gaunama dvigj

laisves laipsni sistema. Pateiktas koordinates sieja toks rysys:

v, (t) = yo (t)+1, sin6(t) (2.1.1)
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Y,(t)= Yo (t)-1,sin6(t). (2.1.2)

2.2 Dviejy laisves laipsnip dviraéio idealizuoto modelio priverstinip virpesiu lygéigy

sudarymas

Priverstiniams neslopinamos sistemos viresiam&asgpr taikant antr@j Niutono

désn gaunamos pusiausvyros lygtys:
M(t)+ Ku(t) = F(t), (2.2)

¢ia M ir K yra atitinkamai masiir standuny matricos:

M{”;; ,‘j,

<Ho 0 1)

o u(t) ir F(t) yra atitinkamai poslinkio irgos vektoriai:

Kadangi nagrigjamas dvirdéio judéjimas nelygiu atraminiu pavirSiumi,égos

poveikis sistemai suteikiamas penyasis, todl jégos vekton, galima uzraSyti taip:

I RCAGERAL)
0=kl @3)
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ISsprendus (2.2) Iygy sistem, galima apska&iuoti konstrukcijos poslinkiua/G(t)

ir H(t) bet kuriuo laiko momentt atitinkam; pusiausvyros padiy atzvilgiu.

2.3 Sistemos sayjy dazniy ir savyjy virpesiy formy nustatymas
PrieS nustatant naggjamos sistemos priverstinius svyravimudgititia rasti jos

savuosius daznius ir savasias virpdsrmas, todl judéjimo lygtims suteikiama homogerin

forma:
MIi(t)+ Ku(t) = 0, (2.4)
Tokios lygiy sistemos sprendinys pateikiamas tokia forma:
u(t)=Ue“, (2.5)

¢ia U — virpesiy formy matrica, kuri bus nustatytahau.

(2.5) iSraiSk istatiusi (2.4), gaunama lygu sistema
[K-o*Mp =0. (2.6)

Sios algebriss lygties sprendinys — du skaliariniai dydZiaf, kurie turi tenkinti

lygybe:
defK —0°M |=0. (2.7)
Nagrirgjamuoju atveju, (2.7) galima iSsklei$tiokia bikvadratirg lygti:
Ml oo® — (2Kl + mekl, + mekl, )w? + k217 +k?1Z2 + 24,1, =0, (2.8)
Sios lygties sprendiniai — du savieji sistemosiizo, ir o, .
Savieji dazniai — tai dazniai, kuriais mechangistema pati virpa. Dvigjmasiy
virpesyy savaisiais dazniais amplitudzsantylk apibudina virpesi formos. Taigi, virpesi

formy taip pat yra dvi, jos Zymimas @ ir U ®:
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o - {Un} , (2.9-1)

U = {“21} (2.9-2)

Nustatyti dazniaiw ir o> leidzia i$ (2.6) nustatyti tokias virpasiormas:

k(lz _Il)
U —Jop _ mGa)fz . (2.10)
1

Bendru atveju, iSorimi jégy nezadinamos dvigjlaisws laipsni sistemos virpesiai

gali bati apraSyti dviem elementariais sprendimais [24]:

u(t)=ZZ:U(j)A(j)COS(a)jt—yﬁj). (2.11)

i1

¢ia =1 2;

A iy ¢, — konstantos (amplitédr fazinis poslinkis), nustatomos i$ pradirsilygu.

2.4 Sistemos priversting virpesiy lyg¢iuy sprendimas

N laisws laipsni neslopinamos sistemos reakcijas harmonin zadininy
nustatomos nesdtingai [22-24]. Bendru atveju, taki sisteny reakcijos nustatomos
(2.2) lyx¢iy sistema padauginus i$ atvirksts virpesy formos matricos ir, pritaikius virpesi
formy ortogonalumo savylh sudarius tarpusavyj®& nepriklausom vieno laises laipsnio

lygciy sistem. Jos vadinamos normadis sitemos lygtimis ir uzraSomaos taip:
B'MB7j+B KBy =B'F, (2.12)

¢ia B — virpesij formy matrica =[U® U®@]).

Paprastesn(2.12) iSraiska:
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~ ~

Mii+ky=F, (2.13)

gia: m, IZ, F — atitinkamai transformuotos masstandum ir jégy matricos.

Kadangi (2.13) yra tarpusavyje nepriklasuplygciy sistema, Sios lygtys nestishgai
iSsprendziamos taikant Zinomus metodus [22-24]ialipltaikant reakaij superpozicijos

principa, griztama prigprast; koordin&iy ir gaunamas visa sistemos reakcija:
u(t) = Br(t). (2.14)

Sprendimas susideda i$ tolatap [24]:
e nustatomi savieji virpesiai iB8osios formos;
e nustatoma formp matricaB ir atvirkstire B";

e nustatomos transformuotos mgsstandum ir jégy matricos (ﬁ,E, Fir F);

e nustatomi (2.14) Wy sistemos sprendiniai;

e nustatomas visos sistemos reakcijos.

Dviejy laisws laipsni dinamine sistema idalizuoto dwa modelio masj matrica

m yra tokia:

- 2 | 0
f=| e Tle | (2.15)
0 u,mg +1¢

Sandum matricak gali bati iSreikSta taip:

K = AM, (2.16)

Toliau nustatoma transformuotégy matrica (IE =B"F). Ivertinus tai, kad gy

matricos stulpelid- iSraiSka apikiziama (2.3) sistema, galima uzrasyti:
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(2.17)

E = k{ull(yl(t)"' yz(t))+ u12(|1yl(t)_ lzyz(t))}’

u21(yl(t)+ yz(t))+ u22(|lyl(t)_ lzyz(t))

[raSius gautas iSraiSkag2.15) ir atlikus pakeitimus, gaunama tokia nejprkony

lygciy sistema:

n, +An, =Aﬂ, (2.18)

dia: =1 2;
Zadinimo gy normaliosiose koordinéage matricaﬂ sudaroma taip:
- _F)

f=i 2.19
- (2.19)

u11(y1(t) Y, (t)) +~u12(|1Y1(t) -1y, (t )

0K, (3,02 1,0 Bl - Ly, 0) (220
k22

Matrica FJ apibudina atskirai kiekvieno sistemos elementaniach funkcijas.

Dabar (2.18) sistemos lygtis galima uzraSyti kiekai sawvjuy virpesy formai
atskirai:

0+ ofn, = 07 20+ Y.0)+ uallon - Ly, O] @21)

11

ﬁz(t)+ w31, = o) lZL[un()ﬁ(t)"' Y, (t))+ U22(|1y1(t)_ 1, Y, (t )] (2.21-2)

22

Kadangi per staigius nelygumus judem dvir&iui suteikiamas sudingas
(neharmoninis) §gos poveikis, (2.21) lygtis galima iSgpti, taikant impulsini reakcip
superpozicijos princip Sis principas taikomas, nustatant vieno ksslaipsnio dinaminj

sistemy virpesius [22-25], pagal kujégos arba poslinkio zadinimas i§skaidonigafs(r)dr
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intensyvumo elementariimpuls; suma, o reakcija laiko momentd, kai t >z, apraSsoma

lygybe:
n(t)= IF(Tb(t —7)dr, (2.22)

cia G(t—r) — reakcijos vienetiri impulsy funkcija, kuri (ngvertinant slopinimo) gali i

uzraSyta taip:

Glt—7)=—sin(w(t—r)H(t-7). (2.23)

Mo

gia H(t) — vienetir funkcija [22].

Taigi, normaliosiose koordingte uzrasyt (2.21) lygiu sprendini iSraiSkos

integralo pavidalu galiildi tokios:

7)sin(ew, (t—7))H(t - 7)d7, (2.24-1)

OL—.

—

17,(t) = o? If~ (z)sin(w,(t—7))H({t—7)dz. (2.24-2)

Griztant priejprast; fizikine prasmeu koordin&iy, nustatomi sistemos poslinkiai

yo(t) ir 6(t). Naudojant (2.15), gaunama tyg sistema:

{yé’(ft))} ) 8{28} | (2.25)

Taigi, dvir&iy svorio centro poslinkis ir jo pokrypis laiko montert
Yo (t) = u11771(t)+ u21772(t)' (2.26-1)

49('[) = u12771(t)+ Ux77, (t) - (2.26-2)

24



(2.26) sprendiniugstaius i (2.1) ir (2.2) lygybes, gaunami gagsSiy vertikalieji
poslinkiai y,(t) ir y,(t).

2.5 Sistemos zadinimo ébknio pasirinkimas

Dviragiu vaziuojant kelio staigiais nelygumais, pemragis gaminiui ir dviratininkui
perduodamasegos poveikis, labiausiai priklausantis nuo nelygugeometrijos ir judjimo
linijinio grei¢io. Atliekant dvir&io strukiirinio vientisumo bandim dviratis taip pat
veikiamas vienetimi nelygumy, kurie sumontuoti ant bandynstendo bgny. Pirmu atveju
nelygumy geometrijos parametraiera tiksliai apibézti (dazniausiai jie yra atsitiktiniai), o
antru atveju ir nelygumo forma ir matmenys yra hmmo kadangi juos reglamentuoja
standartas. Toliau naggjamas atvejas, kai dviratis rieda per 1.2 pav. gakmtas trapecijos

skerspiivio formos nelygumus.

Efektinio kelio profilio pasirinkimas

Tuo atveju, kai pneumatirpadanga rieda per trumpstaig; nelyguna, vyksta tokie
reiskiniai [26, 27]:
e padangos pradinio kontakto su nelygumu metu taigp agdies ir nelygumo centro yra
tam tikras atstumas (tai vadinama atstumo efektu);

e |trumm nelyguny padangasispaudzia,jjapgaubia.

Siuos reidkinius lemia nevienodas padangos raditdindumas. Tai reiSkia, kad tik
tik santykinai ilgy bangos ilgi nelygumy profilio kitima laiko atzvilgiu galima tapatinti su
dviracio raty aSis veikiatiu Zadinimo dsniu. Akivaizdu, kad nagréjamuy nelygumo

poveikiui jvertinti toks supaprastinimas netinka, dbtenka naudoti efektiniu kelio profilio
aukio savoka (y, (t)).

Dazniausiai efektiniu kelio profilio auk® désnis nustatomas eksperimentiskai ir
aprasomasijvairiomis analitikgmis priklausomybmis, kurios po to naudojamos taip
Zadinamos sistemos dinaminiams 8kaiimams atlikti. Defektinis kelio profilio aukstis
priklauso nuo padangos tipo¢gio joje, apkrovos ir kif paramety. Laiptelio tipo nelygumo

Yer (t) gali hati jvertinamas standaus rato modeliu, kuris pakankdetaliai aprasytas [25]:

Y, (t)= Urz —(,/2rh0 —h2 —vxt)2 +h, - er t) +
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+(h0 —(\/r2 —(Jm—vxt)2 +h, —rDH(t—Tl).

¢ia: T, —laiko momentas, apskaiojamas lygybe:

\J2rh, —hZ
v,
¢ia r —rato spindulys;
h, — laiptelio aukstis;

V, — linijinis greitisx aSies kryptimi.

(2.27)

(2.28)

Paprastesn y,; (t) funkcija gaunama, naudojant ket periodo sinuso funkgjj

[25]:

y,(t) = h, Sin(Qt)H (t) + h, (L-sin(Qt))H (- T,),

dia Q — zadinimo funkcijos daZniﬂ:%).
1

(2.29)

Si funkcija pakankamai tiksliai apraso standau® radijimo trajektorip, kai

h, <<r.

Tuo atveju, kai nelygumas — trumpa juostddurios aukstish, ir ilgis |, efektinio

kelio profilis taikant standaus rato mogdel

Y (t) = hy[sin(Qt)H (1) + (1 —sin(Qt)H (t - T,)) —(@— codQt - T,))H({t - T,) -

codQt -T,)H(t-T,)].

¢ia: T, ir T, — laiko momentai, apskauojamas lygybmis:

I
T2 :T1+V—,

T, =21 +T,.
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Kai juosteés ilgis yra nedidelis,yef(t) galima pakankamu tikslumu modeliuoti,

naudojant dar paprastespuss periodo sinuso funkaij

Yer (t) = hy[sin(Qat)H (t) + sin(Q, (t - To)H (t - T;)]. (2.33)

Siuo atveju Zadinimo funkcijos dazngs, ZTE'
3

Efektinio kelio profilio auk&iui apibudinti gali iti naudojamos ir kiti metodai [26,
27] (bazinip funkcijy modelis, dvigp taSky sekim o modelis), kuriais tiksliawertinami
atstumo irisispaudimo reiskiniai, t&au gaunamos setingesres funkciyy analitires iSraiSkos

ir Siame darbe jos nenagéamos.

Abiejuy dviratio raty Zadinimo funkcij nustatymas

Kai dviratis rieda per nelygumpirmiausia jo poveikpatiria priekinis ratas, po to —
uzpakalinis. Abigj raty Zadinimy skiria laiko intervalas, priklausantis nuo tarpasiatstumo

ir dviracio linijinio judéjimo grekio:

T= 2.34

v. (2.34)
Beje, atstumad. turi bati lygus:

L=1+1,. (2.35)

Siame darbe sistemos Zadinimsiu pasirenkamos pisperiodo sinuso funkcijos,
todkl priekinio rato aSiai tenkantis Zadinimas vykssaal (2.33):

Yier (1) = Ver (1), (2.36)
0 uzpakalinio rato asSies zadinimas atsilikadydziu:
Yoo () = B [SIN(Q5 (t = T))H(E = T) +sin(Q,(t =T -T,))H(E -T -T,)]. (2.37)

Abi funkcijos grafiSkai pavaizduotos 2.2 pav.
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Yer §

Yaef (1) Vet (£)

-y

T3 T3

2.2 pav.Dviracio ratus veikiatiy zadinimo funkciy grafikas, kai efektinio kelio profilio

aukstis parasomas pssperiodo sinuso funkcija

Batina pamirti, kad ratui riedant per stajghelygumy (pvz., juosted), maksimalus

efektinio kelio profilio aukstis yra mazesnis, melygumo aukstid,. Atsizvelgus tai, (2.33)

ir (2.37) formuése vietoj Sio parametraibna naudoti efektinaukst ho’ ;

!

h, =bh,, (2.38)

¢ia b —konstantalj~ 0%

Tuo atveju, kai per nelygumnriedartio dviratio rato apkrova yra dideénnei

vidutiné (didesr nei 40 kg),b= 05 mazesamis apkrovomis veikiamo ratg,, funkcija yra

sudttingesre, o b> 05.
Kai tirlamas strukirinio vientisumo stende bandomas dviratis, laikenmalas T

gali bati mazesnis nei santykif,/l‘—. Kadangi standarte nenumatytas stenglgnip nelygumy

tarpusavio pagfiy suderinamumas, galima situacija, kai abieéfigny nelygumai veikia

dviracio ratus tuo pat metu, taip pat gali susidarytuatija, kai uzpakalinio rato zadinimas
atsiliks laiko intervalut<T. Laiko intervalas T gali nuolat kisti bandymo metu.
Technologiniame bandyimcentre naudojamo stendaigmy skersmuo lygus 0,624 m. Ant
vieno kigno sumontuoti 5 vienodais atstumaiségtgti nelygumai. Taigi, linijinis atstumas
tarp gretimy nelygumy lygus 0,403 m. (pagal standattri bati ne daugiau kaip 0,4 m). Tokiu
atveju, laikasT = Oi53

X
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Tuo atveju, kai dvirdu vaziuojama keliu, ant kurio igdtyti keli nelygumai, kuriuos

skiria mazesnis nei dvikeo tarpaSinis atstumas, taip pat laiko intervalagp tnelygum

smugiy i ratus gali lati T <VL. Atliekant kelio bandyra [3], nelygumai turi ati sumontuoti

2 m atstumu vienas nuo Kito, taigi laikii apskatiuoti reikia taikyti (2.34) lygyb.
Vadovaujantis tokiais pat principais, sistemosidiatb désnius galima sudaryti ir
naudojant kitas efektinio kelio profilio auk8 funkcijas.
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3. TEORINIU SKAICIAVIM U REZULTATAI

3.1 Sistemos pagrindink parametry ir duomeny nustatymas

Svorio centro ir inercijos momento nustatymas.

Analitiniams dviey laisws laipsni sistema idealizuoto dvike tyrimams atlikti
butina zinoti pilnai apkrautos konstrukcijos svorientro padti horizontalia kryptimi ir
inercijos momeri apie j. Skatiavimo schema pateikta 3.1 pav. Svorio centras reofe

zymimas tasku S.C., jo petts horizontalia kryptimi apibudinama atstunhunuo priekinio
rato asies, arba atstunty nuo uzpakalinio rato aSies. Atstunh, ir |, suma lygi dvirdio

tarpaSiniam atstumuL . Schemoje pavaizduotos visos mechésisistemos ir jos apkrqv

svoriy jegos (F, - F,), taip pat reakcijosspgos (Fg, ir Fg,).

3.1 pav.Dviragio svorio centro ir inercijos momento nustatymoesoa
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Svorio centro padies atstumas, gali biti apskatiuojamas lygybe:

_ 2R (3.1)

¢ia F ., —n-tosios svorio§gos momentas priekinio rato asies (ta€kpatzvilgiu, kai
n=06,
G - visas dviraio svoris (G=m.g).

Skatiuojant svorio cent, daroma prielaida, kad neapkrauto sw¥iais dvira&io

svoris tarp asi pasiskirsto vienodai, t.y.,

F=F, =120, (3:2)

¢ia m, —dvir&io be apkrovos maskg;

g — laisvo kritimo pagreitis.

Tolimesniuose sk&iavimuose bus naudojama vidutimiesto dvirdiy m, =15 kg

reikSme. Dviracio apkrovos svoti jégos, nustatytos pagal 1.1 lesglduomenis, ir jas
atitinkantys atstumai pateikti 3.1 lerjel. Analitiniam tyrimui pasirinktas miesto dviratis

Roskver ECO-5.

3.1 lentek. Mechanir sistena sudaratiy elemeng parametrai, naudojami svorio centrui ir

inercijos momentui apskauoti

Pavadinimas Mase, kg Svorio jéega, N Atstumgj r;rl:o [
I F, =736 0

Dviratis m=m,=75

F, =736 L = 1005
Vairo apkrova m, =135 F, =1324 l, =018
Pedal, apkrova m, =36 F, =3532 |, =06
Sédynes apkrova m, =36 F. =3532 |, = 0765
Bagazo laikiklio apkrova _ _ _
(maksimali) m, =25 F, = 2453 l, = 097
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Inercijos momentas apie svorio cent, lygus

lo = Irzdm. (3.3)

¢ia r — atstumas nuo apkrovos fiksacijos tasko iki svoantro;

Paprasiau | ; priklausomyk gali bati iSreikSta taip:
lg =1, —mIZ. (3.4)

¢ia 1, —inercijos momentas apie tadR;.
Taigi, pilna (3.4) priklausoms iSraiSka tokia:
lo =mL2 +mlZ+m,Z +mJZ+mgZ2 —ml’. (3.5)
Naudojant (3.1) ir (3.5) lygybes, gaunamos tolkdegacio Roskver ECO-5 svorio
centro ir inercijos momento reik&st
e |, =0665m;

o I,=102 kgm?,

Pagrindiniai sistemos parametrai

Tolimesniame teoriniame dvifi@ dinamikos tyrime apkrova parenkama taip, kad
atitikty standarto [3] reikalavimus strakinio vientisumo bandymui, tetl svorio centro

koordinat (l,) ir inercijos momentasl( ) tokie kaip nustatyti 3.1 poskyriuje. Kiti tyrime

naudojami duomenys pateikti 3.2 legjel
Sistemos zadinimo funkcijos — rato su pneumatiadapga efektinkelio profilio

aukgio (2.33) ir (2.37) funkcijos (pés periodo sinuso funkcijos). Siose funkcijoje aiskét
paketiamas parametruho' = 05h,. Taigi, ivertinant reglamentuojaqm juostebs aukst

(h, = 001 m), gaunamas efektinis aukéhos' = 0005 m.
Laiko momentasT, apskatiuojamas naudojant (2.28), (2.31) ir (2.32) lygyb$is

parametras yra abigjy,, (t) funkciju pus periodo. UZpakalinio rato Zadinimas atsilieka ¢aik
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intervalu T, kuris priklauso nuo linijinio gréio V, ir apskatiuojamas (2.34) formule. Kiti

efektinio kelio profilio funkciji y,(t) ir v, (t) parametrai pateikti 3.3 lentg.

3.2 lentek. Dviracio Roskver ECO-5 parametrai naudojami analitinidyniene

Parametras ReikSme
Dviracio mag m;, kg 1245
Inercijos momentas. , kgm? 10,2
Tarpasinis atstumak, m 1,005
Atstumasl,, m 0,665
Rato spindulys, m 0,38
Dvirqé.io padangos28'x1,75") standumo 65 25
koeficientas, kN [25] '
Ddvira¢io judejimo linijinis greitis V,, m/s 299

(atitinkantis standarto [3] reikalavimus)

3.3 lentek. Efektinio kelio profilio funkciji y,(t) ir Y, (t) parametrai naudojami

analitiniame tyrime

Parametras Reiksme
Juostets aukstish,, m 0,01
Juostets efektinis aukéti$10’, m 0,005
Juostads ilgis |, m 0,05
Parametram , m 0,087
Funkcijos pué periodoT,, s 0,101
Zadinimo funkcijos dazni€,, rad/s 31,25
Laiko intervalasT , s 0,453

Sistemos savieji dazniai ir virpgssavosios formas

Bet kokios mechanés sistemos savieji virpesiai if formos yra labai svais tiriant
reakcijas, harmoninio ar kitokiu ésniu aprasomzadinining. Savieji (rezonansiniai) virpesi
daZniai ir formos — tai sistremaiathngi harmoniniai svyravimai, kurie parodo sistemos
virpesiy strukiira. Kai sistema yra suzadinama vieno iSygadazni, visos daleis juda tuo
pa&iu dazniu. Vig dalely fazs yra vienodos, pereina pusiausvyros é¢hadt pasiekia

didZiausya amplitud: tuo pa&iu metu.
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Nagrirgjamuoju atveju, sistemos savieji dazniai, apSkati pagal (2.9), ir savosios
virpesy fomos, apskéiuotos pagal (2.11), pateikti 3.4 lerdjel, o savwjy formy vaizdai —
3.2 pav. Ska&iavimai parod, kad sistemai pavojingi du zadinimo dazniai, kasiuSreiskus
hercais gaunamaf, = 48 Hz ir f, = 864 Hz. Pirmoji virpesy forma (@,) iSrySkina sistemos
zadinimy tiek pagal koordinat y., tiek pagald. Esant sistemos zadinimui, kuris artimas
antrajam sayjam dazniui (@, ), poslinkis y, yra santykinai labai mazas, lyginant 8ut. y.,

konstrukcijos virpesiai yra Svytuojantys.

3.4 lentek. Sistemos savieji dazniai ir sgy virpesiy formos

Parametras ReikSme
Daznisw,, rad/s 30,03
Daznisw,, rad/s 54,3
Daznis f,, Hz 4,8
Daznis f,, Hz 8,64
PeriodasT ,, s 0,208
PeriodasT ,, s 0,103
1164
Pirmoji formau @ { 1 }
- 009
Pirmoji formau @ { 1 }

1 virpesy forma

o, = 3003

___________ SC._ ____
Ye 4/59
—

2 virpesi; forma

o, = 543
— o o = y‘ﬁ — e o - —
e Ve

3.2 pav.Sistemos sayuy virpesiy formos
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3.2 Per vienetini nelygumg vaziuojanéio dvira¢io dinamikos tyrimas

Pirmiausiai atliekamas dvit, vaziuojario lygiu atraminiu pavirSiumi, ant kurio
sumontuotas vienas juostgltipo nelygumas, dinamikos tyrimas. D¥i@dinaminio modelio
parametrai ir sistemos Zadinimo funkgciparametrai nurodyti 3.2 ir 3.3 lenisk. Greitis
V, =222 mls.

3.3 pav. grafikuose pateikti tyrimo rezultatai. skptiuotos svorio centro virpasi
Yo (m) kreiws ir dviratio pokrypio kampod (rad) virpesi kreives, taip pat Siuos poslinkius
atitinkartios priekinio ir uzpakalinio dvir@o rat asi poslinkiq y, ir y, (m) kreiws. Siame
paveiksle pateikiamos ir tagSiy pagreéiy a,, ir a,, (m/<) kreives.

IS grafiky matyti, kad pirma stipriau suzadinamas priekir@tas, kuriam ir tenka
pirminis nelygumo poveikis. Jo amplittidnazdaug 2 kartus didesro uzpakalinio rato asSis
virpa nedaug. Po to, kai per nelygunpervaziuoja ir uzpakalinis ratas, @asSvirpesi
amplitudzy dydziai tampa panas, o j fazés — skirtingos. Tai reiSkia, kad sistemos virpesiali
Svytuojantys.

Pagretiy grafikai (zr. 3.3 pav, c) parodo, kad kai kurias@yse dvirg&io raty asi
neigiami pagreiiai didesni, nei g. Taigi tikétina, kad vaziuojatio per nelygumus dvitgo
ratai Sokigja (atitiksta nuo atraminio pavirSiaus). Sudarytas dyvigiswes laipsni
dinaminis modelis tokio ,Sokiimo® nejvertina. Todl, esant standarto reglamentuojamam
linijiniam judéjimo grekiui (V, = 222 m/s.), pasirinkta dinaménsistema éra visisSkai tiksli.

Kita vertus, ,Sokigjimui” jvertinti reikalingi papildomi sugtingesni teoriniai tyrimai.
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3.3 pav.Sistemos zadinimo ir reakgigrafikai: a) svorio centro ir sistemos pokrypiopasi

kreivés; b) priekinio ir uzpakalinio ratasi virpesiy kreivés; c) pagreaiiy kreives
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3.3 Struktarinio vientisumo stende bandomo dvir&io dinamikos tyrimas

Kaip jau buvo miata, strukiirinio vientisumo stende nelygumant abiey buagny
tarpusavio pagtys rera reglamentuojamos. Tai reiSkia, kad bandymo ngatiimas toks
atvejis, kai nelygum padkttys sutampa ir su abiem nelygumais ddimaratai susidria vienu
metu (sinchroniSkai). Dazniau pasitaikantis atvejikai nelygum padttys nesutampa ir tai
galimajvertinti kampue (zr. 3.4 pav.).

3.4 pav.Nelygum, tarpusavio pagtiy nustatymo schema

Taigi, Zadinimo funkcijosys,,, (t) perstimimo intervalasT apskatiuojamas taip:

T-%8, (3.6)

¢ia ry —bogno spindulys.

3.6 pav. patekty, 6, vy, ir y, virpesi kreiviy grafikai, kaiec = Q t.y., kaiT = 0
ir v, (t)=y,(t). 15 paveikslo matyti, kad gaunamos sistemos vitpes ir y, kreivs,

kuriy fazes sutampa, téau priekinio rato aSies virpesiamplitud¢ mazdaug du kartus
didesre. Tai reiSkia, kad sistemos virpesiai atitinka tuga virpesi forma.
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3.6 pav.Sistemos reakajjgrafikai, kaia = Oir T =0
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3.7 pav. pateiktos virpesikreives, kai T atitinka pug o, daznio period, t.y.,
T = 0052 s (o = 103). Ir Siuo atveju, nelygumo poveikisuzpakalin ratg su elinimu T

labiau suzadina priekinio rato virpesius.
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3.7 pav.Sistemos reakajjgrafikai, kaie = 103 ir T = 0052 s
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3.8 pav. pateiktos virpagikreives, kai T atitinka @, daznio period, t.y.,
T=0103s («= 204°). Toks nelygumo poveiki§ uzpakalin ratg veikia slopinamai,

kadangi sistemos ir Zadinimo funkcijgs,, (t) fazes skiriasi dydZiu~ 7 .
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3.8 pav.Sistemos reakajjgrafikai, kaie = 204° ir T = 0103 s
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3.9 pav. pateiktos virpesi kreives, kai T atitinka @, daznio period, t.y.,
T=0208s («= 412°). Matyti, kad po abiej nelygum; poveikio sistemos svyravimai

panasisi 3.6 pav. pavaizdugttvej (kai nelygumai smgiuojaj ratus kartu).
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3.9 pav.Sistemos reakajjgrafikai, kaia = 412° ir T = 0208 s
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Gauti grafikai parodo, kad strakinio vientisumo stende bandomo dvi@
dinamires reakcijos priklauso nuo to, kokia ant abiefigny esakiy nelygum; tarpusavio

pactties. Tai reiSkia, kad svarbus yra uzpakalinio ratezadinimo funkcijos y2ef(t)

perstimimo intervalasrT .
Didelks abiey raty asiy virpesiy amplitucks ir jy pagretiai gaunami tuo atveju, kai
abu dvir&io ratus nelygumai veikia vienu metu. Akivaizdu,dk&iuo atveju dominuoja 1
virpesiy forma.
Kitas stipresnio sistemos suzadinimoatitinka pug @, daznio period (T :4—”).
27

Siuo atveju nelygumo poveikis uzpakaliniam ratuprsai suzadina sistemos $vytuofius

virpesius (dominuoja 2 virpasiforma). Tuo tarpu &inimas, atitinkantisT :2—”, veikia
27

prieSingai — slopina sistemos Svytua@jas judesius. Dar viena stipresnio suzadinimo ssriti
. . . C oy . 2 . .
atsiranda, kail atitinka 1 virpesj daznio @, periody (T :—”). Visais atvejais gaunamos
o,
didesres priekinio rato aSies virpesamplitucs.
Naudojant kitokias parametid reikSmes, gaunamos mazéesivirpesy amplitucs

ir pagretiai, tockl jy grafikai darbe nepateikiami.
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ISVADOS:

1. Darbe pateikta analitinio tyrimo metodika leidziaaeliuoti per vienetinnelyguna
(nelygumus) vaziuojatmo dviratio su standzia pakaba dinamik(svorio centro
poslinkio, konstrukcijos pasisukimo apie svorio tcgnbei rato asj poslinkiy

vertikalia kryptimi laiko funkcijas).

2. Sudarytos nelygum poveik ratams atitinkatios sistemos zadinimo funkcijos,
pritaikytos kelio ir struldirinio vientisumo bandymams modeliuoti.

3. Atliktas Roskver ECO-5 parametrus atitinkendviratio dinamikos tyrimas, taikant

puss periodo sinusoédniu kintartig kelio efektinio profilio funkcij.

4. AnalitiSkai nustatyta, kad atliekant dwira struktirinio vientisumo bandym)
didziausias nelygum jégos poveikis dviréiui suteikiamas tuo atveju, kai ahiej

nelygumy poveikiai sutampaTl = ) taip pat, kaiT = 4 ir 2—”
@, @,
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