Autobuso pagrindiniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
ZemagrindZio autobuso duomenys
Parametrai Tuscias Pusiau pakrautas Pilnai pakrautas

Autobuso konstrukcijos masé (kg) 9250 — 9390 13116 17200
Priekinés asies masé (kg) 700 700 700
Galinés asies apkrova (kg) 1250 1250 1250

Raty standumo koeficientas, K (N/m) 921607 921607 921607
Raty slopinimo koeficientas, C (Ns/m) 800 800 800

Autobuso parametrai, kurie buvo naudojami Siame straipsnyje susideda i§ pakabos komponenty
parametry ir geometriniy autobuso parametry. Pakabos komponenty, tokiy kaip amortizatoriai, pneumatinés
oro pagalvés ir padangos, duomenys gauti atliekant laboratorinius bandymus. Geometriniai duomenys ir
fizikinés konstantos paimtos i§ gamintojo pateiktos techninés zemagrindzio autobuso charakteristikos.

Miesto autobusy modelis iSilginiame pjuvyje

Yra platus spektras autobusy konstrukcijy, kurios yra naudojamos miesto vieSajame transporte.
ZemagrindZiai autobusai plaGiausiai naudojami miesto transporte, tatiau vis dar naudojami ir ankstesnio
dizaino (klasikiniai) autobusai. [vairiy autobusy projektavimo specifikacijos akivaizdziai parodo, kad visi
autobusai eksploatuojami pagal atitinkamus svorius ir matmeny charakteristikas, o asys pagal tam tikrus
panasumus, kaip pakabos komponentai, geometrinis iSdéstymas ir sujungimai. Skirtingy autobusy
geometrings ir inercinés savybés gali Siek tiek skirtis. Pagrindiniai skirtumai tarp skirtingy pavaros asiy kaip
pavyzdys gali biiti pakabos asies sukimui besiprieSinan¢ios juostos naudojimas, spyruokliy ir amortizatoriy
takeliai, asiy apkrovos bei spyruoklés, amortizatoriy ir padangy savybés.

Siame tyrime yra sudarytas modelis isilginéje plokstumoje, kuris galéty biti taikomas jvairiy modeliy
autobusams. Sio modelio ypatumai yra tokie, kad modelis sudarytas Zemagrindziam miesto autobusui.
Priekinés pakabos aSis susideda i§ dviejy oro pagalviy kiekvienoje pusgje, atstumu 0,4064 m iSilgine
kryptimi. Vienas amortizatorius montuojamas su 3 laipsniy pasvirimo kampu j vertikalig asj. Galiné pakaba
susideda i$ dviejy oro pagalviy kiekvienoje puséje, atstumu 1,391 m iSilgine kryptimi. Du amortizatoriai
naudojami kaip pakabos vienetai, kur kiekvienas amortizatorius dedamas arti oro pagalviy ir montuojamas
be nuolydzio. Remiantis priekinés ir galinés asiy konfigtracija, sudarytas bendrinis autobuso modelis
iSilginéje ploks§tumoje, kuris gali biiti naudojamas ir kitiems Zemagrindziams miesto autobusams.

Pakabos jégos. Pakabos jégos susidaro dél pneumatiniy slopinimo sistemy ir amortizatoriy, kurie yra
apraSomi netiesiniy komponenty modeliais. Pateiktos autobuso sistemos komponentinio modelio
integravimas atliekamas isilginéje plokstumoje, kurioje pateiktas dinaminis modelis gali spresti amortizuotos
ir neamortizuotos masés judesio uzdavinius. Apibendrinta jéga, kuri sukuriama amortizatoriaus ir kuri
susideda i§ oro pagalvés, tarpiniy daliy trinties ir hidrauliniy jégy. Oro pagalviy jéga yra Zymiai mazesné uz
hidrauliniy srauty ir tarpiniy daliy trintj.

Komponenty charakteristikas aprasantys modeliai. Miesto autobusy vaziavimo ir padangy apkrovy
vaziavimo metu charakteristikos yra tiesiogiai susijusios su statiniy ir dinaminiy pakabos komponenty ir
padangy savybémis, kurios yra netiesinés funkcijos, priklausancios nuo jvairiy projektavimo ir
eksploatavimo veiksniy. Todél analitinio modelio veiksmingumas remiasi tiksliu analitinio modelio
sudedamyjy daliy statiniy ir dinaminiy savybiy nustatymu. Be to, komponenty koeficientai ir modeliai turi
buti priartinti prie realiy reikSmiy per visa eksploatavimo diapazong. Miesto autobusai visada dirba su
pneumatinémis pakabomis (oro pagalvémis) ir amortizatoriais su daugiapakopémis slopinimo savybémis,
susijusiomis su hidraulinémis voztuvy jleidimo ir iSleidimo savybémis. Jégos, kurias sukuria komponentai,
yra netiesinés funkcijos, priklausancios nuo jy konstrukcijos bei amortizuojamos ir ne amortizuojamos mase€s
poslinkiy ir grei¢iy. Jégos, kurias sukuria transporto priemonés padangos, taip pat priklauso nuo statinés
apkrovos ir padangy slégio.

Kaip jau buvo aptarta literatiros apzvalgoje, miesto autobusai susiduria su dideliu eksploatavimo
salygy spektru ir komponeny savybés nebuvo tinkamai kiekybiskai nustatytos per platy eksploatavimo
salygy spektrg. Buvo atlikti tyrimai, kuriais buvo siekiama nustatyti skirtingy miesto autobusus pakabos
komponenty charakteristikas [Boileau, 1992, Boileau, 1998]. Gauti Siy tyrimy bandymo rezultatai,
aprasantys oro spyruokles, amortizatorius ir padangas, yra naudojami kurti tikslius netiesinius komponenty
modelius, kurie yra jtraukti j siiloma miesto autobuso isilginéje plok§tumoje modelj. Sudedamosios modelio
dalys yra apraSomos fizikos désniais ir regresine analize, kurie apraSyti tolesniuose skyriuose.
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AUTOBUSO ANALITINIAI DINAMINIAI TYRIMAI

Artiiras Kilikevi¢ius!, Kristina Kilikeviciené?, Jonas MatijoSius?,
Kristina Cizitiniené?, Jurijus Zaranka?
YWGTU Mechanikos inzinerijos fakultetas, *VGTU Transporto inZinerijos fakultetas

Anotacija

Tyrimy tikslas — iSanalizuoti Zemagrindzio autobuso dinamines charakteristikas taikant virpesiy lygtis. Tikslui
pasiekti pirmiausia buvo sudarytas % autobuso sistemos dinaminis modelis ir atliktas sistemos modeliavimas Zadinant
realiy amplitudZiy reik§mémis. Antra, atliktas amortizatoriaus modeliavimas. Sudarytas autobuso sistemos dinaminis
modelis leidzia analizuoti charakteringus ir pavojingus autobusui dinaminius virpesius.

ReikSminiai ZodZiai: keliy transportas, autobusas, dinaminiai tyrimai.

Ivadas

Europoje ir Lietuvoje vie$ojo transporto autobusai yra jvairiy konstrukcijy. ZemagrindZiai autobusai
placiai naudojami visuomeniniame transporte [Kilikevic¢iené 2015, Jurevic¢ius 2015], bet miestuose vis dar
vazinéja ir senesnio ar labai seno dizaino autobusai.

Nors komerciniy krovininiy automobiliy dinaminés raty apkrovos variantai buvo placiai istirti, taciau
atlikta tik keletas tyrimy miesto ar uzmies¢io autobusy vaziavimo ir dinaminéms raty apkrovos
charakteristikoms nustatyti [Minka 2007, Olorunshola 2011]. Sie tyrimai atskleidé, kad automobiliy
dinaminés raty apkrovos perduodamos kelio dangai ir atitinkamai vaziavimo metu sukeltas vibracijas,
perduodamas vairuotojui/keleiviui transporto priemongéje, stipriai jtakoja jvairiis konstrukciniai sprendimai ir
eksploatavimo salygos [Lin 1994]. Zinoma, kad prie dinaminés raty apkrovos ir vaziavimo kokybés labai
prisideda tokie veiksniai kaip eksploatavimo salygos: keliy nelygumai, greitis ir didZiausias pakrautos
transporto priemonés leistinas svoris, ir jvairls konstrukciniai sprendimai, susij¢ su aSinémis apkrovomis,
aSiy konfigiiracija, pakabos ir padangy statinés ir dinaminés savybés. Transporto priemonés pakaba ir
padangos vaidmuo didinant sunkiyjy transporto priemoniy draugiSkuma keliui buvo nagrinéti daugelyje
tyrimy. Taciau pagrindinis démesys skiriamas pakabos ir aSiy konfigtiracijos savybiy atkiirimui [Lin 1994].
Tuo tarpu pakabos ir padangy slopinimo savybiy poveikis buvo nagrin¢jami tik nedaugelyje tyrimy. Atlikus
tyrimus padaryta iSvada, kad vaziavimo metu transporto priemonés su pneumatine pakaba yra Zymiai
pranaSesnés uz transporto priemones su pakaba su plienine spyruokle.

Tyrimui naudojamas Mercedes Benz O405 Zemagrindis autobusas (1 pav.). Autobusas per diena
vidutini$kai nuvaziuoja 300 km. Amortizatoriai kei¢iami kas 120 000 km. Pasirinktas zemagrindis autobusas
turi daugelio gamintojy Zemagrindziy autobusy bruozus, kas leidzia nagrinéti jj kaip plataus pritaikymo
tyrimo objekta. Bei gautus tyrimo rezultatus ir gautus désningumus pritaikyti ir kitiems Zemagrindziams
autobusams.

Mercedes Benz 0405 autobuso sistemag sudaro: ratai su padangomis — neamortizuotoji masé; pakaba
(amortizatoriai, spyruoklés, oro pagalves); rémas; kébulas — amortizuotoji masé.

! AIRPORT

| EXPRESS |

1 pav. Mercedes Benz 0405 zemagrindis autobusas
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Oro pagalvés (oro spyruoklés). Miesto autobuso pakaba susideda i§ lanksCiy pritvirtinty ant aSies oro
pagalviy, montuojamy tarp vaziuoklés ir pakabos, kaip parodyta 2 paveiksle. Sukuriamas oro guoliy yra
kompleksas, susidedantis i§ oro slégio, stimoklio darbinés eigos, oro cilindro ttirio ir momentinio auks¢io
funkcijy. Skirtingai nei komerciniy krovininiy automobiliy miesto autobusy pakabos ir padangy apkrovos
gali gerokai skirtis dél kintanc¢io vezamy keleiviy skaiciaus. Priekinés aSies apkrova, kuri modelyje gali
svyruoti nuo 40 kN (kai néra keleiviy) iki mazdaug 61 kN (kai pilnai apkrautas), o galinés asies apkrova gali
skirtis nuo 81 kN iki mazdaug 116 kN. Atlikti bandymai laboratorijose nustaté priekinés bei galinés pakabos
aSiy pneumatiniy spyruokliy slégio-deformacijos ir jégos-deformacijos charakteristikas prie skirtingy statiniy
apkrovy. I§ gauty iSmatuoty duomeny buvo padaryta iSvada, kad vidutinis veiksmingas oro pagalvés plotas
yra jlinkio funkcija.

Autobuso dinaminis modelis. ZemagrindZio miesto autobuso ketviréio dinaminio modelio schema
pavaizduota 2 pav. Modelj sudaro amortizuotos ir neamortizuotos masés, amortizatoriai ir padangos.
Amortizuotoji masé m; vaizduojama kaip vientisa kébulo, vaziuoklés ir keleiviy masé. Neamortizuotoji masé
m; vaizduoja atitinkamai priekinés ir galinés asiy ir raty mases.

~
=

K1

- IZ?

K2 | §o)

T | ¢ TW

2 pav. ¥ Autobuso dinaminis modelis

Naudojantis 2 pav. pavaizduotu dinaminiu modeliu sudaromos judéjimo lygtys.

Judéjimo lygtys. Zemagrindis autobusas vaizduojamas kaip vieno ketvirgio 2 laisvés laipsniy sistema
(kaip parodyta 2 pav.), darant prielaidg, kad transporto priemonés sukimosi ir skersiné dinamika vaziavimo ir
dangos atsako ] apkrova metu turi nedidelj poveikj. Tariant, kad vaziavimo greitis yra pastovus,
amortizuotosios masés judé¢jimas priimamas iSilgai vertikalios ir iSilginés aSiy. Neamortizuoty masiy
judéjimas dél vienintelés asies priimamas kaip 1 laisvés laipsnio iSilgai vertikalios asies [Chen 2008].
Pakabos spyruokliy ir amortizatoriy i§déstymas miesto autobuso modelyje vis délto gali sukelti tam tikrus
iilginius momentus apie asies vidurj. Siy momenty svarba gali biti Zymi esant amortizuotosios masés
iSilginiams virpesiams, kuriuos gali sukelti kelio nelygumai ir/ar stabdymas. Tokiu btidu neamortizuotosios
masés rySium su priekine ir galine aSimis yra priimamos galimai 2 laisvés laipsniy judéjimo iSilgai
vertikalios ir i$ilginés krypCiy. Supaprastinimui lankstumas dél autobuso kébulo ir vaziuoklés struktiiros
priimamas nereik§mingas. Nors praktikoje autobuso rémo pasvirimas jvyksta esant mazdaug 6 Hz, taciau Siy
virpesiy poslinkio reik§mé yra labai maza. Taigi amortizuotoji masé vaizduojama kaip kietas/standus kiinas.
Taciau Sio supaprastinimo pagrjstumas galéty buti abejotinas modernioms lengvasvoréms vaziuokléms,
kurios gali sukelti didelius vaziuoklés poslinkius. Pakabos elementy i$vystytos jégos gaunamos i$
sudedamyjy daliy modeliy. Miesto autobusas yra sudétinga virpamoji sistema, turinti savyje tamprius,
disipacinius ir kitokius rySius. Tokios sistemos diferencialiniy lyg¢iy i$vedimui tikslinga taikyti antrojo tipo
Lagranzo lygtj:

d(dT) dT do di
—| — [-—+—+—=0Q,(t), 1
dt(dqu dg, dg dg, ) @
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¢ia T, I1, @ — sistemos kinetiné, potenciné energijos ir disipaciné funkcija; {q}, {q}, {q} — poslinkio, grei¢io
ir pagrei¢io vektoriai, {Q(t)} — iSorinio Zadinimo jégy vektorius. Zemiau pateiktos apibendrinty koordinaéiy z;
ir z; lygtys.

d [de dT  do  dIl

d(dT)_dT do dii_ 2
at\dz, ) dz, Tz, g 2 @

dt

dz, P ®)

d(dT | dT d® dII
——t—

dz, dz, dz

Cia {21 }, {Z'l }, {22 }, {2'2} — poslinkio ir grei¢io vektoriai, {Q, } —iSorinio Zadinimo jégy vektorius.

Pries tai pateiktose lygtyse (2 ir 3) kinetiné, potenciné energijos ir disipaciné funkcija turéty tokias
iSraiSkas:

1 . 1 .

T= > mz’ + > m,z,”, (4)
1 1

=3 k,z,” + Eklzl2 : (5)
(N 1 .

= Eczzz2 + ECAZ : (6)

dw=Qdz, +Q,dz,, (7)

Visos sistemos matematinj modelj sudarys antros eilés diferencialiniy lygciy sistema kartu su rySio
lygtimis:

[Alidi}+[Bla}+[Dlia} = {Q()}, (8)

cia (A), (B), (D) — inercijos, slopinimo ir standumo matricos; {q}, {g}, {¢i} — poslinkio, greigio ir pagreicio
vektoriai, {Q(t)} — jégy vektorius.

Inercijos, slopinimo ir standumo, bei poslinkio, grei¢io, pagrei¢io ir jégy vektoriy matricy reikSmés
pateiktos zemiau:

[A]:{a“ a“} ©

a21 a22

(] L 1 ﬂ , (10)
d d

[D]=|:dll d12:| , (11)

o) 0= fo} -la)

Q)= {Ql } (13)
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Istaius inercijos, slopinimo, standumo matricy, poslinkio, grei¢io, pagrei¢io ir jégos vektoriy
reikS8mes j 8 formulg gauname sistemos dinamikos lygtj matricinéje formoje:

5 AL L
0 m,|Z, —C C+C 2] (14)
N K, -k z | 0

—k, k +k,|z,| |k,w+c,W

Autobuso modeliavimas

Zemiau 3 pav. pateikta modeliavimo schema ¥ autobusui modeliuoti.

Matlab Simulink modelis buvo sukurtas apibudinti autobuso ketvirc¢io elgesj (3 pav.), o ankséiau
pateiktos lygtys (1 — 11 lygtys) apibadina autobuso matematinj modelj.

standumo koef. 1

0000|¢

>+ Wﬁ 1 1

!
— - ] ]

] -
mase 1 1/m1  Integrator Integrator1
- <l » ]
Scope

Scope1 slopinimo koef. 1

Yv
1+ +

é M <

mase 2 1/m2 Integrator  Integrator3

B el

standumo koef. 2

du/dt

Derivative]| slopinimo koef. 2

3 pav. ¥ autobuso modeliavimo schema

Modeliavimo rezultatai pateikti 4 — 9 pav. 4 pav. pateikti ¥ autobuso galinés pakabos, kai naudojamas
naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai. 5 pav. yra praplésta, kad biity matoma amortizatoriy ir
autobuso apkrautumo jtaka vertikaliam poslinkiui, 4 pav. dalis iki 5 sekundés. Modeliavimo metu buvo
jmamos dvi standumo ir slopinimo reik§més, kurios priklausé nuo amortizatoriaus biiklés. Buvo vertinami
dviejy bikliy amortizatoiai: naujas ir panaudotas (kurio rida sudaré pusé eksplotacinio laiko, t.y. 60000 km).
6 pav. pateikti ¥2 autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai,
7 pav. praplésta 6 pav. dalis iki 5 sekundés. 8 pav. pateikti ¥4 autobuso galinés pakabos, kai naudojamas
panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai, 9 pav. praplésta 8 pav. dalis iki 5 sekundés. 10 pav.
pateikti ¥4 autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai,
11 pav. praplésta 12 pav. dalis iki 5 sekundés. Modeliavime naudojamos amortizatoriy slopinimo ir
standumo koeficienty reikSmés paimtos i§ A priedo, kuriame pateikti nagringjamo autobuso amortizatoriy
teoriniai ir eksperimentiniai tyrimai.
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Poslinkio amplitudé, mm

Laikas, s

4 pav. % autobuso galinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1 tuscias
autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

Poslinkio amplitudé, mm

Laikas, s
5 pav. ¥ autobuso galinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1 tuscias
autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.4 pav. dalis nuo 1 iki 5
sekundés)

Poslinkio amplitudé, mm
T
i

Laikas, s
6 pav. ¥ autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

‘ T 1 ‘ 1 1 T

Poslinkio amplitudé, mm

3
Laikas, s

7 pav. Y autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas naujas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuScias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.6 pav. dalis nuo 1
iki 5 sekundés)
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Laikas, s

8 pav. ¥ autobuso galinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

Poslinkio amplitude, mm

Laikas, s

9 pav. Y autobuso galinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.8 pav. dalis nuo 1
iki 5 sekundés)
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Laikas, s
10 pav. % autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tusc¢ias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas

—_—

Poslinkio amplitudé, mm

Laikas, s
11 pav. % autobuso priekinés pakabos, kai naudojamas panaudotas amortizatorius, modeliavimo rezultatai: 1
tuscias autobusas; 2 pusiau pakrautas autobusas; 3 pilnai pakrautas autobusas (praplésta 2.10 pav. dalis nuo 1
iki 5 sekundés)
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Grafikuose, kurie pateikti 4-11 pav., esanéiy kreiviy skaitinés pateiktos 2 lenteléje. 2 lenteléje
pateiktos 5, 7, 9 ir 11 pav. apvesty daliy skaitinés reik§més. 5, 7, 9 ir 11 pav. raudonai apvesta nuo didesnio
daznio priklausanti dalis (nuslopsta aukstesnio daznio dedamoji per 0.5 sekundés). 5, 7, 9 ir 11 pav. juodai
apvesta nuo Zemesnio daznio priklausanti dalis (nuslopsta Zemesnio daznio dedamoji per 10 sekundziy).
Vertinant Zemagrindzio autobuso apkrovima (tuscias, pusiau pakrautas, pilnai pakrautas) matosi, kad mase
pasikeicia 40 %, t.y. padidéja pusiau pakrauto autobuso mas¢ vertinant su tus¢iu autobusu; vertinant tuscia su
pilnai pakrautu autobusu masés padidéjimas lygus 85 %; vertinant pusiau pakrautg su pilnai pakrautu
autobusu masés padidéjimas lygus 31 %.

2 lentelé
Skaitinés poslinkio reik§més gautos modeliavimo metu (i§ 5, 7, 9 ir 11 pav.)

Naujas amortizatorius

Galiné pakaba (5 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo biikliy (mm)

tuscias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 2,050 1,027 0,201
Juoda dalis 0,943 1,262 1,496

Naujas amortizatorius

Priekiné pakaba (7 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo biikliy (mm)

tuséias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 0,214 -0,714 -1,361
Juoda dalis 2,931 3,099 3,262

Panaudotas amortizatorius

Galin¢ pakaba (9 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo bukliy (mm)

tuséias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 2,173 1,191 0,388
Juoda dalis 0,838 1,123 1,340
Panaudotas amortizatorius
Priekiné pakaba (11 pav.) Poslinkio reik§més prie jvairiy autobuso pakrovimo bukliy (mm)

tuséias pusiau pakrautas pilnai pakrautas
Raudona dalis 0,503 -0,464 -1,166
Juoda dalis 2,813 2,986 3,110

Pateikti duomenys 2 lentel¢je rodo, kad vertinant galinés pakabos virpesius atsizvelgiant i
Zemagrindzio autobuso apkrova (tuscias, pusiau pakrautas, pilnai pakrautas) gauti tokie rezultatai: 1.1) kai
naudojamas naujas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 5 pav., §i dalis parodo neamortizuojamos
masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 5 kartus lyginant tusc¢ig autobusa su pusiau pakrautu, 10 karty
lyginant tusc¢ig autobusa su pilnai pakrautu ir 2 kartus lyginant pusiau pakrauta autobusa su pilnai pakrautu;
1.2) kai naudojamas naujas amortizatorius (vertinama raudonai apvesta dalis 5 pav., $i dalis parodo
amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 34 % lyginant tuscig autobusg su pusiau
pakrautu, 59 % lyginant tus¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 19 % lyginant pusiau pakrautg autobusg su
pilnai pakrautu; 2.1) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 9 pav., $i
dalis parodo neamortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 3 kartus lyginant tu$cig
autobusa su pusiau pakrautu, 5,6 karto lyginant tus¢ig autobusa su pilnai pakrautu ir 82 % lyginant pusiau
pakrautg autobusg su pilnai pakrautu; 2.2) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama raudonai
apvesta dalis 9 pav., §i dalis parodo amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 34 %
lyginant tu$¢ig autobusg su pusiau pakrautu, 60 % lyginant tus¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 19 %
lyginant pusiau pakrautg autobusa su pilnai pakrautu. Vertinant priekinés pakabos virpesius atsizvelgiant |
zemagrindZio autobuso apkrova (tuséias, pusiau pakrautas, pilnai pakrautas) gauti tokie rezultatai: 3.1) kai
naudojamas naujas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 7 pav., §i dalis parodo neamortizuojamos
masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 90 % lyginant tus¢ia autobusa su pusiau pakrautu, 7,4 karto
lyginant tu$¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 4,4 karto lyginant pusiau pakrauta autobusg su pilnai pakrautu;
3.2) kai naudojamas naujas amortizatorius (vertinama raudonai apvesta dalis 7 pav., i dalis parodo
amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 5,7 % lyginant tuScig autobusg su pusiau
pakrautu, 5,1 % lyginant tus¢ig autobusag su pilnai pakrautu ir 11 % lyginant pusiau pakrauta autobusa su
pilnai pakrautu; 4.1) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama juodai apvesta dalis 11 pav., $i
dalis parodo neamortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 2,5 karto lyginant tuscig
autobusg su pusiau pakrautu, 3,3 karto lyginant tus¢ig autobusg su pilnai pakrautu ir 90 % lyginant pusiau
pakrauta autobusg su pilnai pakrautu; 4.2) kai naudojamas panaudotas amortizatorius (vertinama raudonai
apvesta dalis 11 pav., $i dalis parodo amortizuojamos masés poveikj) poslinkio amplitudé padidéja 6,3 %
lyginant tus€ig autobusg su pusiau pakrautu, 4,1 % lyginant tu$cig autobusa su pilnai pakrautu ir 10,6 %
lyginant pusiau pakrauta autobusa su pilnai pakrautu. Vertinant amortizuojamos masés poveiki poslinkio
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amplitudziy pokytis sumazéja nuo 11,6 iki 12,5 %, kai vertinami galinés pakabos naujas su panaudotu
amorizatoriai. Vertinant amortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja nuo 3,8 iki
4,9 %, kai vertinami priekinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant neamortizuojamos
masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja 6, 16 ir 93 % (atitinkamai tusCias, pusiau pakrautas ir
pilnai pakrautas autobusas), kai vertinami galinés pakabos naujg su panaudotu amorizatoriai. Vertinant
neamortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja 2,35 karto, 54 ir 17 % (atitinkamai
tuscCias, pusiau pakrautas ir pilnai pakrautas autobusas), kai vertinami priekinés pakabos naujas su panaudotu
amorizatoriai.

ISvados

Atlikti tyrimai parodo, kad vertinant amortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis
sumazéja nuo 11,6 iki 12,5 %, kai vertinami galinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant
amortizuojamos masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja nuo 3,8 iki 4,9 %, kai vertinami
priekinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant neamortizuojamos masés poveikj poslinkio
amplitudziy pokytis sumazeja 6, 16 ir 93 % (atitinkamai tuScias, pusiau pakrautas ir pilnai pakrautas
autobusas), kai vertinami galinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai. Vertinant neamortizuojamos
masés poveikj poslinkio amplitudziy pokytis sumazéja 2,35 karto, 54 ir 17 % (atitinkamai tusc¢ias, pusiau
pakrautas ir pilnai pakrautas autobusas), kai vertinami priekinés pakabos naujas su panaudotu amorizatoriai.
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THE DYNAMIC ANALYTICAL RESEARCH OF BUS
Summary

The aim of research is to analyse the dynamic characteristics of the low-floor bus through the vibration equation.
To achieve the first was made up ¥ of the bus system dynamic model and performed simulation system wakeup actual
amplitude values. Second, the simulations carried out the shock absorber. Made in the bus system dynamic model
allows the analysis of the characteristic and dangerous bus dynamic oscillations.

Keywords: road transport, buses, dynamic researches.
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