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Ivadas

Dvira¢iams, nepriklausomai nuo jy paskir-
ties, keliami specifiniai saugumo ir patikimumo rei-
kalavimai [1-5]. Standartuose reglamentuojamos
bandymy salygos ir schemos, nurodomos statinés
bei dinaminés apkrovos, ju poveikio ribos visai dvi-
racio konstrukcijai ar atskiriems jo elementams. Tik
atlikus bandymus galima jvertinti dviracio patikimu-
ma ir kitas Sios transporto priemonés eksploatacines
savybes, teigiami bandymy rezultatai parodo, kad
gaminys gali buti sertifikuotas ir realizuojamas ES
rinkoje.

Siauliy universiteto Technologiniy bandymuy
centre (TBC), kuriame dirba Technologijos fakulteto
déstytojai ir darbuotojai, atliekami visi naujy dvira-
¢iy bandymai. DidZioji dalis bandomy modeliy — tai
bendros Lietuvos ir Vokietijos imonés UAB ,,Baltik
Vairas® pagaminti dviraciai. Per metus Sioje bendro-
véje surenkama daugiau kaip 350 tukst. jvairios pa-
skirties (vaikisky, paaugliy, suaugusiyjy, kalny) bei
modeliy (Aero, Wave, Trekking, MTB, Suspension ir
kt.) dviraciy plieniniais ir aliumininiais rémais ir vai-
rais. Apie 95 proc. dvirac¢iy realizuojama Vakary ir
Ryty Europos rinkose. Imonés apyvarta virsija 150
mln. Lt. Ne visada bandymy rezultatai biina teigia-
mi. Tuomet sitilomos rekomendacijos gamintojams.

Siame darbe nagrinéjamas surinkto dviragio
struktiirinio vientisumo bandymas. Tai sudétingas
ir ilgai trunkantis dviracio dinaminiy savybiy jver-
tinimo bandymas. TBC darbuotojai suprojektavo,
pagamino ir surinko Siam bandymui skirtg jrengini —
bandymuy stenda. Kadangi apkrovimo salygos Siek
tiek skiriasi nuo standarte aprasyty salygy, gaunami
bandymuy rezultatai taip pat gali buti skirtingi. Dar-
be pateikiamos jvairios per klititis judancio dviracio
rato dinamikos analitinio tyrimo metodikos, kurias
taikant palyginami skirtingi apkrovimo budai, anali-
zuojamos sistema veikiancios jégos.

VisiSkai sumontuoto dviracio dinaminio
bandymo masina

Siuo metu dviradiy saugos ir patikimumo
reikalavimus reglamentuoja standartas EN 14764
,Miesto ir treko dviraciai. Saugos reikalavimai ir
bandymo metodai“ [1]. Standarte numatytas dvira-
¢io struktiirinio vientisumo bandymas, kurio metu
modeliuojamas tam tikra apkrova (mazdaug atitin-
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kancia zmogaus masg) veikiamo dviracio judéjimas
kelio nelygumais. Bandymo metu neturi sugesti ar
atsilaisvinti jokia dviracio sistema ar jos komponen-
tas, o fiksuojami elementai (pvz., balnelis, vairas ar
atSvaitai) neturi nukrypti. Visi elementai ir mazgai
turi atlaikyti apkrovas, veikiancias bandymo metu —
neturi suldizti, deformuotis, negali atsirasti jtrakimy
ir t. t. Eksperimentai atliekami bandymo masina, ku-
rios vaizdas pateiktas 1 pav. Apkrovos svars¢iy ma-
sés pateiktos 1 lenteléje.

Visiskai surinktas dviratis yra sumontuoja-
mas ant dvieju bugny, kuriy skersmuo — 0,5+1,0 m.
Ant biigny itvirtinamos klititys, kuriy plotis —
0,05 + 0,025 m, aukstis — 0,01 +0,0025 m. Klittys
su nuozulomis i$ abiejy pusiy (45 iki pusés ju sto-
rio). Tarpas tarp dviejy is eilés einanciy kliti¢iy netu-
ri biiti mazesnis kaip 0,4 m. Bligny sukimosi greitis
turi atitikti 8 km / h (=10 proc.) linijini (dviracio
vaziavimo) greiti. Bandymo trukmé — 6 val. Dvira-
¢io padangos turi biti pripiistos iki rekomenduojamo
slégio arba iki 80 proc. maksimalaus slégio (£5 %).

TBC strukttrinio vientisumo bandymy masi-
nos vaizdas pateiktas 2 pav. Ji suprojektuota pagal
standarto reikalavimus, tac¢iau dviracio apkrovos sis-
tema Siek tiek kitokia. Ja sudaro pneumatinio uzspau-
dimo blokas — tam tikra tvarka iSdéstyti pneumatiniai
cilindrai. Visiems elementams, iSskyrus pedalus, tai-
komas uzspaudimas pneumatiniais cilindrais, kuriy
skaiCius parenkamas pagal bandomo dviracio tipa.
Pneumatiniy cilindry padétis bandymy masinoje pri-
taikoma skirtingy tipy ir konstrukcijy dviraciams.
Pedaly apkrovimui naudojami svars¢iai. Detaliau
bandymo masinos konstrukcija ir veikimas aprasy-
tas specialiame darbe [6].

Dviracio rato judéjimo nelygiu keliu dinamikos
matematinis modeliavimas

Tiriant dvirac¢io apkrovimo biido jtaka bandy-
my rezultaty tikslumui pasirinktas ne viso dviracio,
0 vieno jo rato, apkrauto atitinkama apkrova, judéji-
mo per kliiti dinaminis tyrimas. [vertintas vienam
ratui tenkantis svoris, kuris transporto priemonei su-
teikiamas tam tikros masés svoriu m; pneumatinio
cilindro sukuriama jéga F.

Atliekant analitinj tyrima visy pirma buvo pa-
sirinkta per klititj vaziuojancio apkrauto dviracio ra-
to dinaminé sistema, nustatytas sistemos zadinimo
désnis, reakcijos désnis ir sistemg veikiancios jégos.
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1 pav. Bandymy masina:

1 — laikiklis su reguliuojamu auksciu; 2 — svarsciai
ant pedaly; 3 — galinés asies laikiklis su reguliuojamu
auksciu; 4 — blignai; 5, 7 — svars€iai ant vairo;

6, 8 — svarstis ant sédynés.

1 lentelé. Bandomo dviracio apkrova [1]

Pavadinimas vnt. | Masé, kg
Svarstis ant pedalo 2 18
Svarstis ant vairo 2 6,75
Svarstis ant sédynés 1 36
Svarstis ant bagazo laikiklio 1 10, 18, 25

2 pav. Bandymy masina su bandomu dviraciu

Literatiiros $altiniuose [7—11] pateikiami jvai-
rus nelygiu keliu judanc¢iy transporto priemoniy di-
namikos matematiniai modeliai. Tai sudétingos siste-
mos, kuriose naudojama daug tampriyjy ir slopinimo
elementy. Nagrinéjant dviracio rato judéjima, pagrin-
dinis dinaminés sistemos elementas —pneumatiné pa-
danga, kuri turi i$laikyti dviracio kartu su dviratinin-
ku svori ir uztikrinti kuo tolygesnij dviracio judéjima
nelygia atramine plokStuma (keliu). Paprasciausios
ir dazniausiai taikomos matematinés padangy dina-
minés sistemos susideda i§ masés, spyruoklinio ele-
mento su tiesine charakteristika ir jai lygiagreciai
veikiancio slopinimo elemento (3 pav.) [12]. Nagri-
néjamuoju atveju pasirenkama vieno laisvés laipsnio
koncentruotos masés sistema su standumo elementu,
kurio koeficientas k (pneumatinés padangos standu-
mas), o sistemos slopinimas nejvertinamas (slopini-
mo koeficientas ¢ =0).

1
v = const
m
k 2 ¢

i

3 pav. Vieno laisvés laipsnio dinaminé sistema

Standartai [1-4] reglamentuoja klitities for-
ma — tai laiptelis, kurio aukstis 4, ir ilgis — /. Reg-
lamentuojama taip pat ir laiptelio nuozula. Toliau
analitiSkai nagrinéjamas tik rato ,,uzvaziavimas* ant
klitties (tai galima vadinti pirminiu sistemos zadini-
mu), o nuvaziavimas nenagrin¢jamas. Klititis — laip-
telis (paprastumo délei pasirenkama laiptelio forma
be nuozulos). Bitina taip pat pazyméti ir tai, kad
pateikiama dinaminio skai¢iavimo metodika nejver-
tina galimo rato Suolio (atitriikimo) nuo pagrindo pa-
vir§iaus.

Sistemos Zadinimo désnio nustatymas

Ratas, kurio spindulys R, horizontalia kryp-
timi juda pastoviu grei¢iu v, . Tam tikru laiko mo-
mentu (¢ =0) ratas atsiremia { laiptelj ir per laiko
tarpa (¢ = 7,) iveikia klifitj, t. y. visiSkai uzvaziuoja
ant laiptelio. Rato padétys laiko momentu # =0 ir
t =T, yra pavaizduotos 4 pav., i§ kurio matyti, kad
esant ¢ >1T,, y, aSies atzvilgiu rato masés centro
(rato centro) padétis yra y, = A,
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4 pav. Rato judéjimo per klittj trajektorija

Paprasciausiais budas aprasyti sistemos zadi-
nimo désnj — laiko momentu ¢ = 0 suteikti jai Suolinj
poslinkj dydziu A, . Toks désnis uzraomas taip:

y,(0) = p,H(), @)

¢ia: H(¢) — Hevisaido vienetiné funkcija [7]:

0 (r<0)
H(t)z{l (¢>0)

Kuo greitis v, didesnis, tuo tiksliau (1) lygybe
bus aprasomas sistemos Zadinimas. Taciau esant
santykinai nedideléms v _ reikSméms, (1) lygybé
netinka.

Kiti galimi sistemos zadinimai.

Tiesinis Zadinimo désnis:

hyv t
n(0) == () +
2Rh, — b
| 1o H(t-T) 2)

J2Rh, — I}

Harmoninis zadinimo désnis:
v, ()= h, sin(Qt)H (1) +

+hy(1=sin(Qe)H(e - T;). 3)
Sia: parametras Q apskaiciuojamas taip:

T

Q=—.
2T,

Tikrasis Zzadinimo désnis:

y(f)= [\/RZ —(m—vxt)z +h, —R]H(t)+
+(h0 —(\/W (2R~ —vaf +h0—RDH(t—TI). 4)

Sistemos zadinimo désniai grafiskai pavaiz-
duoti 5 pav. Pateiktos kreivés gautos esant santykiui
hy/R = 0,25(apytiksliai toks yra klidties auksCio ir
suaugusiojo dviracio rato spindulio santykis). Krei-
vés, aprasomos (3) ir (4) lygybémis, yra artimos
(nesutapimas nevirsija 5 proc.), bet (3) yra gerokai
paprastesneé.

y 1
1
1
h 1
P
5 /‘/. /// i
3 _/'/// :
- 1
~ -
7 - \{L i
Z !
0 Tl t

5 pav. Sistemos zadinimas:
1 — aprasomas (2) lygybe; 2 — aprasomas (3) lygybe;
3 — aprasomas (4) lygybe

Reakcijosizadinimgnustatymas taikant impul-
siniy reakcijy superpozicija

Vieno laisveés laipsnio sistemos reakcija { ne-
periodini zadinima, kai taikomas impulsiniy reakcijy
superpozicijos principas, aprasyta [7, 10]. Siuo atve-
ju jégos arba poslinkio zadinimas iSskaidomas i
flt)dt intensyvumo impulsy suma, o sistemos reak-
cija laiko momentu 7, kai ¢# >T , apraSoma lygybe:

t

W)= [FE)6(-7)dz, (6)

0

¢ia: f{t) — Zzadinimo jégos impulsy funkcija
(flt) = h(vk); G (t — 1) — reakcijos | vienetinj
impulsa funkcija, kuri, nejvertinant slopinimo, gali
biiti uzrasyta taip:

Glt—7)= ﬁsin(w(l ~)H( 7). ™

gia: @ — apskritiminis daznis (0 = /k/m ).
Taigi, kai sistemos zadinimas apraSomas (1)
lygybe,

$(0)= [k —sin(ool )zt (0). ®)

maw

Jei (2) lygybe, tai
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o hyvt
y(t)= [ wsin(w(t — 7))dH (t) +
()= [l st
t hyv t

+T'l[ 1—m wsin(o(t—7))dH(t-1), 9)

Jei zadinimas aprasomas (3) lygybe, tai
y(t)= Iho sin(Q¢ )wsin(w(t — 7 ))dH () +
0

+ ].ho (1—sin(Q1))wsin(w(t —7))dH (1 - 7).
T (10)

Jei zadinimas apraSomas (4) lygybe, sistemos
reakcijos désnis bus toks:

t

o) e -2 =57 -] 4

0

+hy — RJa) sin(w(t —7))deH (¢) +
; T]WRZ (2rm 7 vif +

+h, — Rja)sin(a)(l —7))dH (t 7).

(11)

Reikia pazyméti, kad (9)ir (10) integraly
analitinés iSraiSkos labai sudétingos, (11) integralas
analitinés iSraiSkos neturi, todél reakcijy désniai
nepateikiami.

6 pav. pateikti sistemos reakcijos grafikai.
Skaiciavimui naudoti duomenys — rato spindulys
R=0,4 m, klitities aukstis 4, =0,01 m, santykis
k/m =1000. Pasirinktos trys grei¢iy v, reikimés:
0,5m/s,1 m/sir2 m/s. Jas atitiko tokios parametro
T, reik§més: 0,173 s, 0,087 s ir 0,043 s. I grafiky
matyti, kad kai 4/R =0,25, taikant tiek (3), tiek ir
(4) priklausomybémis aprasomus zadinimo désnius,
gaunami sistemos reakcijos désniai praktiSkai
nesiskiria. Vadinasi, §iuo atveju, tikslinga pasirinkti
(3) lygybe aprasoma sistemos zadinima, kuris yra
paprastesnis ir patogesnis analitiniam tyrimui. Taip
pat matyti, kad paprasCiausia Suolini zadinima (/
kreive) galima taikyti, kai v_=>2 m/s. Tai parodo
treciojo grafiko reakcijy kreiviy amplitudziy dydziai
(skirtumas nevirsija 5 proc.). Tokia situacija atitinka
salyga /@ >1 (Q — parametras i3 (3) lygybés), o
nagrin€jamu atveju greiti v_~ 1,75 m/s.
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Reakcijos j Zzadinimg nustatymas analitiniu
metodu

Nustatyta, kad sistemos Zadinima pakankamai
tiksliai apraso (10) lygybe, kuri laiko intervale
0 < <17, yra harmoning. Si lygybeé ir bus toliau
taikoma ieSkant analitinio vieno laisvés laipsnio
sistemos reakcijos sprendinio.

Sistemos reakcija laiko intervale 0 <t <T,.

Sistemos reakcija uzraSoma nehomogenine
antrosios eilés diferencialine lygtimi:

J+0’y =wn’h, sin(Q). (12)

Tokios lygties sprendinys susideda i§ dvieju
sprendiniy: kairiosios pusés homogeninés lygties
bendrojo sprendinio ir atskiro visos lygties spren-
dinio. Vadinasi,

W1) = A, cos(wi) + 4, sin(wt) + 4 sin(€2). (13)
0o T oS
o n=0173s)
0,015 +
N /
S /3
001 LN o
&
0,005
0 T 3T,
y0,0 ve=1m/s
4 |1=0087s
0,015
0,01
. .’ 1
q \& .-"'4 g
- 37,
0,02 -
0,015
v, =2m/s
7/=0,043s
0,01
0,003
0‘,~:~‘ ,
0

T\ 2:Ty 3T

6 pav. Sistemos reakcijos kreivés: / — apskaiciuota
(8) lygybe; 2 — (11); 3 - (10); 4-(9)

Nustacius konstantyo A4, 4, ir 4, reik§mes ir
irasius jas i (13), gaunama tokia (12) priklausomybés
iSraiska
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h,o . .
W(t) = ——[wsin(Qr) - Qsin(wr))- (14)
o —Q
Sistemos reakcija laiko intervale t 2 T, .
Siame laiko intervale sistemos reakcija bus
apraSoma harmoniniais virpesiais apie naujg pusiaus-
vyros padéti (4, ):
() = B, cos(w?) + B, sin(w?) + A, (15)
Nustacius konstanty B, ir B, reik§mes, galu-
tiné (15) lygties iSraiska uzraSoma taip:

2
@
hO(a)z 0?2
hy@*Q

_m(co{’;gn sin(or)+ .

Gautos (14) ir (16) priklausomybés yra (10)
integralo analitinés iSraiSkos, apraSancios sistemos
reakcija skirtingose jos suzadinimo etapuose. Siy
priklausomybiy sprendiniai atitinka 3 kreive, pateikta
6 pav.

()=

(16)

Ratg veikianciy jégy nustatymas

Ratui judant per klititj, be savojo svorio jégos
mg, j1 pradeda veikti ir inercijos jéga. Inercijos jéga
yra proporcinga rato pagreiciui a, o jos kryptis yra
priesinga pagreicio krypciai. Bendru atveju ratas bus
veikiamas jéga:

F(t)=-ml|g+a,(t)].

7 pav. yra pateikti sistemos (/R = 0,25, k/m =
1000) reakeijos ir pagrei¢io a, grafikai, esant trims
skirtingoms horizontaliojo grei¢io v reikSméms.

Pagrei¢io kitimo désnis, kai 0 <7 <7;:

)

ay(t)z}?ng(a)sin(a)t)—Qsin(Qt)), (18)

kai t > T;:
h,@’Q .
a,(t)= hcos(a)t)sm(a)(t -T))) -
o’ ) .
—hoa)z(a)2 o I sm(aﬂ})—ljcos(a)(t—]])).(w)
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0,0
..... v, =0,5 ~~
y PR S
== =1 , N
0,015 =2 S N/
y ~
0,01 = - =
\
\
0,005, \\ ;
'
» -—
27T, 37T,
a)
10
ay, =~
N
5 P N i N
-~ Vs
N /’
\ . Q
0 N . 4
< wl
..... e=05] "N VRS
5 SN 7N
-= =1 ~ 7
~L-
_— =2 —
-10 T, T, 37,

7 pav. Sistemos reakcijos (a) ir
pagreicio (b) grafikai

Skirtingy sistemos apkrovos biidy palyginimas

Sistemos parametry nustatymas.

Kadangi nagrin¢jamas dviracio vieno rato di-
naminis modelis, biitina nustatyti jam tenkancia ap-
krova, kuri gali buti apskai¢iuojama tokia lygybe:

" z%zmp (20)

Cia: m, — dviracio mase; Zmap — bendra apkrovos
masé.

(20) lygybé nejvertina masés pasiskirstymo
tarp priekinio ir uzpakalinio rato. Tiriant dvi skir-
tingas apkrovos sistemas tai néra svarbu. Svarbu tik
tai, kad ta pacia masg atitinkanti apkrova bty nau-
dojama ir pneumatinio uzspaudimo atveju.

Miesto dvirac¢io masé yra 14—-16 kg, o maksi-
mali bendros apkrovos masé (kai bagazinés laikiklio
maksimali apkrova yra 25 kg) — 110,5 kg. Vadinasi,
vienam ratui tenkantis vidutinis svoris apytiksliai
lygus 63 kg.

Pneumatinés padangos standumo koeficien-
tas. Priklausomai nuo bandymo salyguy, galimi
trys standumo tipai: statinis standumas, dinaminis
standumas padangai nejudant, dinaminis standu-
mas padangai judant [12]. Eksperimentu nustatytos
statinio standumo koeficienty reikSmés pateiktos
2 lenteléje. Rekomenduojamas daugelio dvira-
¢iy raty padangos slégis yra 2,8-4,0 bar. Toliau
skai¢iavimuose bus naudojama 3 bar slégi padan-
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goje atitinkanti standumo koeficiento reikSme (k, =
152880 N/ m).

2 lentelé. Padangos standumo koeficienty
reikSmés

Standumo koeficientas £k, N/ m
2 bar 3 bar
120610 152880

1 bar
64320

Pneumatinio uzspaudimo sistemos standumo
nustatymas.

Bandymo masinos pneumatiné uzspaudimo
sistema sudaryta i§ dviejy risiy pneumatiniy cilindry,
kuriy darbinés dalies skersmenys (d)) yra 0,032
ir 0,050 m. Naudojami DNC tipo Festo dvipusio
veikimo cilindrai.

Kadangi analitiniame tyrime nagrinéjama
vieno rato sistema, parenkama uzspaudimo vienu
pneumatiniu cilindru (@ 0,050 m) schema, kuria su-
teikiama ratui 63 kg masés svorio koncentruotg jé-
ga (F, = 618 N) atitinkanti apkrova. Nejvertinama
tai, kad realaus bandymo salygomis dalis apkrovos
(pedalams) perduodama svarsciais, nejvertinamas
taip pat ir dviracio svoris m,, .

Ratui judant per klitutj, cilindro stamoklis
juda aukstyn, padidindamas cilindre slégi p. Lai-
komasi nuostatos, kad pneumatinis cilindras yra
visis§kai sandarus, nes laikas, per kurj ratas iki galo
uzvaziuoja ant klities, yra nedidelis (~0,04 s), to-
dél pneumatinio cilindro standumo koeficientas
k_ = const. Koeficientas k, apskai¢iuojamas lygybe:
— F1 - F 0

kc
hO

, e2))

Cia: F, — rata veikianti jéga iki susidirimo su klid-
timi; F, — ratq veikianti jéga, kai ratas uzrieda ant
klidties ir stimoklis paslenka dydziy 4,

Uzspaudimo jégos F, priklausomybg nuo ci-
lindro stimoklio poslinkio /4, galima iSreiksti tokia
lygybe:

L
F=dp,—<—p |
1 [pOLC—hO paJ

Cia: p, — absoliutus slégis cilindre pradin¢je padétyje
(iki rato susidurimo su klittimi); p_ — atmosferinis
slégis. 4 — cilindro plotas (11:a’c2 / 4); L — tai atstumas
nuo stimoklio priekinés plokstumos iki cilindro
galinio pavirSiaus (Zr. 8 pav.).

Pradinis slégis cilindre apskai¢iuojamas taip:

(22)

(23)
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8 pav. Cilindro schema

Zinant parametrus k_ ir k, galima apskaiciuoti
sistemos efektyvinj standuma k, i

kk
k, =—-"<—, 24
ef k1+kc ( )

o taikant §] parametra, galima nustatyti per kliGtj
riedancio rato veikiancios jégos F pokyti.

Pneumatinio cilindro standumo koeficiento £,
ir efektyvinio sistemos standumo k. priklausomybiy
nuo atstumo L _ grafikai pateikti 9 pav. I8 grafiky maty-
ti, kad tik esant ribiniam atstumui L, (atitinkan¢iam
stimoklio darbing eiga klidities jveikimo metu)
pneumatinio cilindro standumo koeficiento reik§mé
tampa artima padangos standumo reikSmei esant
3 bar slégiui (~1,5-10° N / m). Kadangi i§ sistemos
eliminuojama masé, uzdaviniui spresti toliau taikomi
paprasciausi statikos désniai.

1,5:10°
1,2:10°—%
i
N/m 9-10*
k.
.
6-10* L)
|
>
3-10* AN
ef ‘ ....’7"“

0
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 L,m

9 pav. Standumo koeficienty k_ ir kef
priklausomybés nuo L_ ‘

Skirtingy sistemos apkrovimo biidy analizé

Per klititi riedanti rata (kaip dinaming sistema)
veikia svorio ir inercijos jégos, kurias galima ap-
skaiCiuoti taikant (17) ir (19) priklausomybes. Sis-
temos parenkami ir apskai¢iuojami parametrai, ati-
tinkantys realias bandymo salygas, nurodyti 3 len-
telgje.
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3 lentelé. Sistemos parametrai

Parenkami parametrai

Zymuo m k, v, R h
Matavimo vienetas kg N/m m/s m m
Reik§mé 63 152880 2,22 0,38 0,01

Apskaiciuojami parametrai
Zymuo L ® Q T,
Matavimo vienetas m 1/s 1/s s
Reik§mé 0,087 49,26 40,26 0,039

Analitiniam tyrimui pasirinktas (4) lygybe
apraSomas sistemos Zadinimo désnis y (7). Nusta-
tomas sistemos reakcijos y(7), pagreicio ay(t) désniai
pateikti 10 pav. Rata veikiancios jégos F(#) kitimo
désnis pateiktas 11 pav. Siame paveiksle papildo-
mai pateiktos analitinés kreivés, parodancios jégos
kitima, kai ratui apkrova suteikiama pneumatiniu
uzspaudimu. Si jéga Zymima F, ji apskai¢iuojama:

F (1) =—gm —k h, sin(Q). 25)

Si lygybé galioja laiko intervale 0 <¢<T,.
Kai ¢ > T}, jéga nebekinta:
F =-gm—k,h, (26)
nors realaus bandymo atveju dél pneumatinio cilindro
nevisi§ko sandarumo jéga F' palaipsniui mazéja.

IS 10 pav. b) matyti, kad nagrinéjamy para-
metry sistemos maksimalaus pagreiio reikSmés
(a_) yra didesnés nei laisvo kritimo pagreitis

max

(am;"1X =1,54), todél rato judéjimas per klititi bus
su Suoliu (su atitriikimu nuo pagrindo). Kaip jau buvo
minéta, pateikta analitinio tyrimo metodika tokio
Suolio nejvertina. Vadinasi, gaunami skaiciavimy
rezultatai ne visiSkai atitinka realaus bandymo
salygas.

IS 11 pav. matyti, kad dvieju skirtingy apkro-
vos biidy (svar¢iy ir pneumatinio uzspaudimo)
poveikis sistemai nevienodas. Bitina pazyméti,
kad svarbiausias yra pirmasis jégos funkcijos F
ekstremumas ( F; ), kuris 11 pav. pazymétas tasku
E. Kadangi nejvertinamas sistemos slopinimas,
kitos F . reikSmés (kurios gali buti ir didesnés)
nenagrinéjamos.

Skirtingy apkrovimo biidy jtaka bandymo saly-
goms galima iSreiksti santykiu:

— F .
F = —min 27)

P min
Gauti analitinio tyrimo rezultatai pateikti
4 lenteléje.

4 lentelé. AnalitiSkai nustatyti maksimalaus poveikio parametrai

Dinaminés sistemos modelis

Pneumatinio uZspaudimo modelis

Jégy santykis

F =-157-1°N F,  =-1,058-10°N =
1,=0,62T, t,=T, F=1484
0,0, 2g|
! () . P ~
0,015 & ~

0,01

yl(’) /’/ /

. AN

AN

- N
0,00 > > Z \ /
e / - 2g| ~——
e
—
% 0,02 T, = 0,039 0,059 5,09 0 0.02 0,039 0,059 0,078 0,098
a) b)

10 pav. Sistemos reakcijos (a) ir pagreicio (b) grafikai
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\ ....... k= 8530
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— = k= 14030
0

— k= 44010
.02 7, = 0,039 0,059 0,078 0,098
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11 pav. Sistema veikian¢iy jégu F' ir F, grafikai

Gauti analitinio tyrimo rezultatai parodo, kad
esant skirtingiems rato apkrovimo biidams ji vei-
kianciy jégu kitimo désniai ir maksimalios ju reiks-
més skiriasi. SvarsCiais apkrauta per klititi judanti
ratg veikianti maksimali jéga beveik 50 proc. yra
didesné uz maksimalia jéga, sukuriama pneumatiniu
uzspaudimu. Be to, laikas, per kur] pasiekiama jéga
F .., yra mazesnis uz rato klifities jveikimo laika
(t, <T,). Reikia pazyméti ir tai, kad nagrin¢jamas
ribinis pneumatinio cilindro nustatymo atvejis
(L, = 0,02 m). Kitais atvejais santykis F' yra dar
didesnis. Pvz., kai L = 0,05 m (pus¢ cilindro eigos —
statistiSkai tai turéty buti dazniausiai pasitaikantis
atvejis), santykis F' =2,07.

Gautas rezultatas néra netikétas, nes apkro-
vimas pneumatiniu cilindru (kurio standumo
koeficientas yra mazesnis uz padangos standumo
koeficienta) sumazina bendra sistemos standuma

(=2 ~ 0,3 ). TaireiSkia,kadpneumatinisuZspaudimas

. . e . .
yra ,,8velnesnis arba ,,minkstesnis nei apkrovimas
standziai jtvirtinta svarsc¢iy sistema.

ISvados

1. Pasililyta analitinio tyrimo metodika leidzia
nustatyti per klifitj riedancio rato dinamikos dés-
nius ir veikianc¢ias jégas, taikant skirtingus rato
apkrovos biidus — apkrovimg svars¢iais ir pneu-
matiniu uzspaudimu.

2. Analitinio tyrimo metodikos trikumai: nejver-
tintas dinaminés sistemos (dviracio rato padan-

gos) slopinimas; nejvertintas galimas rato atitrii-
kimas nuo pagrindo (Suolis).

3. Pneumatinio uzspaudimo poveikis nagrin¢jamai
sistemai priklauso nuo pneumatinio cilindro tvir-
tinimo padéties bandymy masinoje.

4. Taikantmetodikanustatyta,kadsvarséiaisapkrau-
ta per klifit riedant] rata veikianti maksimali jéga
beveik 50 proc. yra didesné uz maksimalig jéga,
sukuriama pneumatiniu uzspaudimu.
Pneumatinis uzspaudimas — tai ,,Svelnesnis®
dviracio apkrovos budas. Ji taikant sumazéja
bendras sistemos standumas, nes pneumatinio
cilindro standumo koeficientas yra apie 3 kartus
mazesnis uz padangos standumo koeficienta.
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ANALYTICAL MODELLING OF THE DYNAMICS OF A BICYCLE WHEEL
WHILE GETTING OVER THE OBSTACLE

Mantas Masandukas, Sergéjus Rimovskis, Artiiras Sabaliauskas, Vaidutis Petronis

Summary

Main conditions of bicycle structural integrity test are presented in European standard EN 14764:2005:E. The
fully-assembled bicycle is mounted on a test machine. Definite weights are applied to it. The bicycle is moved over the
obstacles that simulate roughness of the way. The load to bicycle can also be produced by system of pneumatic cylinders.
Analytical modelling of the dynamics of a bicycle wheel corresponding to the test condition is presented in the work. It
allows analytical comparison of different loading types and its influence on the test result accuracy.

Keywords: bicycle, obstacle, dynamic.
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DVIRACIO RATO JUDEJIMO PER KLIUT] DINAMIKOS ANALITINIS MODELIAVIMAS
Mantas Masandukas, Sergéjus Rimovskis, Artiiras Sabaliauskas, Vaidutis Petronis

Santrauka

Dvira¢iy struktiirinio vientisumo bandymai atlickami vadovaujantis reikalavimais, apraSytais standarte
EN 14764:2005:E. Bandymo metu svarsCiais apkrautas dviratis juda per klititis, kurios imituoja kelio nelygumus.
Bandymai taip pat atlickami vietoj svars¢iy naudojant uzspaudima pneumatiniais cilindrais. Siame darbe pateikiamas
bandymo salygas atitinkantis dvira¢io rato dinamikos matematinis modelis, kuris leidzia palyginti skirtingus apkrovos
bidus ir jy jtaka bandymo salygoms bei rezultaty tikslumui.

Prasminiai zodziai: dviratis, kliatis, dinamika.
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