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Santrauka

Siame straipsnyje yra nagrinejamos automobilio sukibimo charakteristikos naudojant slydimo sistema.
Slydimo sistema su primontuotais papildomais ratais suteikia galimybe reguliuoti automobilio sukibimag
su kelio pavirsiumi. Lengvai slystantis automobilis yra naudinga priemoné tobulinant vairavimo jgidzius,
atliekant jvairius automobilio dinamikos ir valdymo tyrimus. Svarbus slydimo sistemos privalumas yra
tas, kad yra galimybé nustatyti mazas sukibimo reikSmes esant sausam ir gero sukibimo kelio pavirsiui.
Sukibimo charakteristiky reguliavimas praplecia sistemos panaudojimo sritis, todél yra svarbu tiksliai
jvertinti sukibimo charakteristikas. Skirtingais veikimo rezimais keiciant sistemos pakélimo aukstj yra
matuojamos raty vertikalios apkrovos ir kritinés horizontalios jégos. Nustatant dinaminj sukibimg yra
atliekamas vaziavimo manevras pagal ISO 4138 standartg ir matuojami automobilj veikiantys pagreiciai,
svyravimai ir slydimo parametrai.

Atlikta analize naudinga vairuotojy rengimui ir kitiems automobilio stabilumo ir valdymo tyrimams, nau-
dojant slydimo sistema.

Raktiniai zodziai: sukibimas, slydimo sistema,automobilio valdymas, vertikali apkrova, iSilginé jega, sker-
siné jega

1.|vadas

Automobilio sukibimo charakteristikos labiausiai priklauso nuo kelio pavirsiaus. Jj veikia
jvairios meteorologinés salygos, jis turi savo makroprofilj, pavirsius pasidengia grunto,
jvairiy medziagy ir dulkiy dalelémis ar sniegu [6]. Kitas sukibimui svarbus veiksnys - ratg
veikiancios soninés ir vertikalios apkrovos, priklausancios nuo vaziavimo dinamikos, auto-
mobilio apkrovos. Ne kg maziau sukibimui svarbios automobilio padangy ir pakabos charak-
teristikos. Siuos faktorius labai svarbu jausti vairuojant automobilj, nes nuo to priklauso ar
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automobilis bus tinkamai suvaldytas kelyje pasitaikius netikétoms situacijoms|8, 16]. Kelio
pavirSiaus charakteristikos tiesiogiai jtakoja automobilio judéjimo dinamika. Stabilumas
priklauso nuo dangos tipo, Siurkstumo, geometriniy parametry [13]. Kelio nelygumai sukelia
vibracijas, kurios veikia automobilio valdymo, komforto ir saugumo savybes.

Vairavimo jgadZiams gerinti daznai pasitelkiami jvairGs simuliatoriai arba tam treniruoja-
masi uzdarose aikstelése, lenktyniy trasose, taciau tokiais atvejais daznai yra netiesiogiai
pratinamasis prie didelio greicio, o0 tai eismo saugumo poZilriu ne visada gerai. Vairuotojy
tobulinimui jrengiami specialds poligonai su sumontuota brangia jranga automobilio sly-
dimui iSprovokuoti, taciau yra galimybe pajausti slystantj automobilj ir pratintis prie jo val-
dymo ir nejveikiant postkiy pavojingais greiciais ar labai specializuotuose centruose. Ant
realaus automobilio sumontuota slydimo sistema (skidcarsystem) suteikia puikig galimy-
be vaziuojant saugiu grei€iu patirti netikétg automobilio slydima. Sukibimo savybiy jverti-
nimas naudojant slydimo sistema skirtingais pakélimo rezimais, leisty objektyviau parinkti
norimas vaziavimo salygas ir praplésty sistemos panaudojimo ribas.

Analizuojant automobilio stabilumui svarbias judejimo charakteristikas, yra naudojama
grupé dinaminiy parametry, kurie sudaro automobilio sukibimo modelj [4]. Be kelio duome-
ny tokiai parametry grupei priskiriama skersinis ir iSilginis pagreiciai, sukimosi apie vertika-
lig agj greitis, raty kampiniai greiciai, vairo pasukimo kampas. Taip pat svarbus automobilio
skersinis greitis, kuris iSvedamas netiesiogiai.

Analizuojant padangos sgveikg su skirtingais kelio pavir§iais naudojamas modeliavimas
baigtiniais elementais [7]. Sis metodas suteikia galimybe analizuoti padangos ir kelio de-
formacijas, kontaktinio pavirsiaus slégj. Sukibimo, slégio, traukos ir pasiprieSinimo savybeés
iSreiSkiamos per priklausomybe nuo padangos isilginio ir skersinio slydimo. Problemines
padangos kontakto savybes naudojant baigtiniy elementy metodg analizuoja lenky moks-
lininkas [10]. Padanga veikiant horizontalaus ir vertikalaus pobidzio apkrovom bei kei¢iant
padangos struktlrg gaunamos skirtingos standumo savybeés, kurias optimizavus galiau-
siai gaunamas teikiamas poveikis eismo saugumui.

Padangy sukibimo su konkreciu kelio pavirSiumi jvertinimas yra svarbus siekiant nustatyti
pradines automobilio vaziavimo charakteristikas. Tokius tikslus turi eismo jvykiy aplinky-
bes analizuojantys mokslininkai ir tyréjai [5, 11]. Sukibimo koeficientas skai¢iuojamas pagal
ekstremalaus stabdymo metu paliktus slydimo pédsakus. Tikslinant metodikas nustatyta,
kad pirmuosius penkis slydimo metrus sukibimo koeficientas yra nepastovus. Italy moks-
lininkai [3] analizuodami eismo jvykius ir kelio charakteristikas sudare kokia turi bati sker-
sinio sukibimo koeficiento priklausomybé nuo vaziavimo greicio, posukio spindulio ir kelio
profilio skersinio pasvirimo (superelevation). Tyrimuose taip pat buvo jvertintas kelio dan-
gos makrotekstaros pasipriesinimas slydimui.

Tikslus horizontaliai automobilj ir ratg veikianciy jégy jvertinimas pranctzy mokslininkams
leidzia nustatyti maksimalig sukibimo koeficiento reik§me [15]. Siekiant iSgryninti automo-
bilj veikiancias ribines apkrovas yra pritaikomi charakteristiky triukSmus naikinantys filtrai.

Modeliuojant slystancio automobilio (drifting vehicle) valdyma, sukibimo koeficientas
jvertinamas naudojant supaprastintg Paceikos modelj (simplified Pacejka's model). Siame
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modelyje skersiniam ir isilginiam slydimui yra svarbus tikslis jvesties parametrai [14].
Angly moslininkai analizuoja jvairius padangos apkrovos atvejus ir protektoriaus jtakg suki-
bimo charakteristikos [12]. Tiriamos kontaktiniy jégy priklausomybeés skirtingais padangos
deformavimo atvejais, o sukibimui iSreiksti naudojamas padangos mikroslydimo reiskinys.

2. Slydimo sistemos veikimo principas

Pagrindiné automobilio slydimo sistemos paskirtis - imituoti vaziavimo saglygas slidZiu ke-
lio pavirSiumi (1 pav.). Nepriklausomai nuo esamy kelio sglygy reguliuojant padangos ver-
tikalig apkrovg kei¢iamas sukibimas ir automobiliui lengviau suteikiama slydimo galimybeé.
Sis pusiau realus simuliatorius naudojamas vairavimo jgidziams tobulinti. Taip pat sistema
gali bati pritaikoma atliekant automobilio stabilumo, jvairiy judéjimo simuliavimo, padangy
darbo charakteristiky ir kitus tyrimus.

1 pav. Automobilis su sumontuota slydimo sistema ir sistemos valdymo pultas su 12 V hidrauline stotele

Raty sukibimo charakteristikos naudojant automobilio slydimo sistemg keiCiamos regu-
liuojant vertikalig apkrova, tenkancig padangoms. Tai atliekama hidrauliniy cilindry pagalba,
keic¢iant sistemos pakelimo aukstj AZ (2 pav.). Slégis hidraulingje sistemoje yra reguliuoja-
mas automobilio bagazZinéje esancia 12V hidrauline stotele su elektromagnetiniais voztu-
vais, kurie valdomi salone esanciu pultu. Pakélus sistemaos réma, pritvirtintg prie automo-
bilio kébulo, atitinkama automobilio svorio dalis persiskirsto papildomiems ratams. Slydimo
sistemos ratai per guolius gali lengvai pasisukti, todél automobilio vaziavimo arbaslydimo
kryptis néra varzoma.
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2 pav. Automobilio slydimo sistemos konstrukcija

Slydimo sistema tvirtinama prie automobilio kébulo, todél pakaba islieka nepriklausoma.
Taciau pasikei€ia bendra amortizuotos automobilio masés svyravimo laisve isilgine ir
skersine kryptimis. Pakélus automobilj, pakabos standumo ir slopinimo charakteristikas
dalinai pakeicia atraminiy raty padangy savybés, todél svarbu sureguliuoti slégj juose.
Slydimo sistemos réemo elementy deformacijos yra nezenklios, todél analizuojant jtaka
automobilio judéjimui tai nevertinama.

3. Sukibimo jvertinimas
Elastingos padangos sukibimas su kelio pavirsiumi gali bati skaidomas j tris tipus:
1. padangos ir kelio pavirSiaus molekuliné sgveika,
2. sukibimas del pavirsiy deformacijos,
3. sukibimas del devéjimosi-pavirsiy trynimosi.

Sukibimo pavirsiy daleliy sgveika paremta momentiniu kontaktuojanciy pavirsiy prilipimu.
Guminio padangos kontaktinio pavirSiaus dalelés sgveikauja su kelio pavirSiumi, todel
sukibimas priklauso nuo kontaktuojancio pavirSiaus ploto: kuo didesnis plotas, tuo
didesnis daleliy kiekis tarpusavyje kontaktuoja. Kontaktinis slégis yra svarbus veiksnys
pavirSiy sgveikoje. Jam didéjant sgveikaujanciy pavirsiy atskyrimui reikia didesnés jégos,
todel sukibimas didéja. Sukibimas dél daleliy sgveikos drastiSkai mazéja, kai pavirsiai negali
tiesiogiai kontaktuoti, nes kelio pavirsius bana padengtas vandens, sniego ar kita danga.

Suprantama, kad kelio pavirsius, kaip ir padanga, néra idealiai lygus. Maza to, esant
blogoms kelio sglygoms tai sglygoja papildoma slydima. Dél vertikaliai apkrautos padangos
deformacijos, jos pavirsius geriau prisitaiko prie kelio pavirSiaus nelygumuy, sugeba j juos
jsikabinti ir padidinti kontakto plotg. Dél specifinio padangos karkaso tamprumo, jvairiais
riedejimo atvejais kontaktinis pavirsius sugeba issitemti ir uzkibti uz kelio pavirSiaus
elementy ir tai dar labiau padidina sukibima.

Bendru atveju dviejy pavirsiy kibumo savybes apibtdina sukibimo koeficientas. Jis parodo
kokia didziausia jéga gali veikti kiing pastovios vertikalios apkrovos atveju:
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JEL+F] =p, - F; (D)

tia: F, Fy - padangag veikianti atitinkamai isilgine ir skersineé jéga;
u,, —sukibimo koeficientas;
F - padangos vertikali apkrova.

Sukibimui nustatyti taip pat naudojamas Burckhardt's metodas[2]:

p=(c - (I=e ) =c;w8)-e " (1= F7); 2)
¢ia: ¢, ¢, c,-koeficientai, priklausantys nuo kelio pavirsiaus;
c, - koeficientas, apibdinantis aukstesnes pavaros greitj;
c, - koeficientas, priklausantis nuo rato apkrovos;
v - vaziavimo greitis
s - santykinis rato slydimas.

Realiais vaziavimo atvejais, manevruojant, kai padangg veikia skersiné jéga, atsiranda
skersinis slydimas. Zinant slydimo kampg ir padangos skersinj standuma, sukibimas
skersine kryptini gali bati iSreikStas:

p, = 3)

Cia: o - padangos skersinio slydimo kampas;
Ca - padangos skersinio standumo koeficientas.

Taigi automobilio slydimo sistemos veikimas pagrjstas reguliucjama padangos vertikalia
apkrova, kurig perkélus sistemos papildomiems ratams, automobilio slydimui sukelti reikia
gerokai mazesnes skersines jégos ir mazesnio greicio.

3. Statinis slydimo sistemos sukibimo jvertinimas

Siekiant nustatyti keturias skirtingy sukibimo charakteristiky vaziavimo sglygas, visas
slydimo sistemos pakélimo diapazonas buvo padalintas | keturias dalis. Maksimaliai
pakeltas rezimas reiSkia maziausias sukibimo savybes, o visiSkai nuleistas veikimo
rezimas - geriausias sukibimo savybes. Pakélimo aukstis jtakojo padangy deformacijg ir
apkrovos j kontaktine zong pasiskirstyma (3 pav.). Riedéjimo ir statinés blasenos apkrovos
pasiskirstymas skiriasi, taciau bendra sistemos apkrova islieka tokia pati.

Statinis sukibimo koeficiento nustatymas buvo atliktas tempiant uzstabdytg automobilj
isilgine ir skersine kryptimis (4 pav.). Tempimo metu automobilio ratai buvo uzstabdyti
darbiniu stabdziu, o slydimo sistema sureguliuota vienu i$ keturiy numatyty pakeélimo
rezimu. Tempimo jégai iSmatuoti, j tempimo lyng buvo jmontuotas dinamometras.
Pries tempimus asiniy svarstykliy pagalba buvo nustatytas statiniy vertikaliy apkrovy
pasiskirstymas tarp automobilio ir slydimo sistemos raty. Bandymo rezultatai pateikti
lenteléje 1.
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3 pav. Normal stress distrubution in rolling tire contact area in different vertical load modes

Lentele 1.Statinio bandymo rezultatai

Slydimo
sistemos Automobilio raty Sukibimo
Slydimo papildomy raty vertikali statine Bendra | Tempimo jéga, kN koeficientas
sistemos vertikali statine apkrova, N apkrova’
rezimas apkrova, N N
Priek. Gal. Priek. Gal.
asis asis asis asis Fy Fy #y H#y
| 1050 900 7800 6150 15900 9,82 9,56 0,630 0,613
Il 2250 2050 6600 5050 15950 8,2 8,05 0,524 0,514
1] 3300 3150 5550 3900 15900 6,72 6,48 0,431 0,415
\Y 4600 4350 4300 2700 15950 4.8 4,67 0,307 0,298

Kaip tikétasi, bendra automobilio ir sistemos mase visais pakélimo rezimais yra beveik
vienoda. ReikSmes svyruoja tik svarstykliy matavimo paklaidy ribose (5 kg). Kiekvienu
pakélimo rezimu vertikalios apkrovos tarp automobilio raty ir slydimo sistemos papildomy

raty persiskirsto apie 1,2 kN.

4 pav. Tempimo bandymas isilginio ir skersinio sukibimo jvertinimui
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Slydimo sistema sumontuota prie lengvojo automobilio Mazda 626. Sio automobilio
varantieji ratai yra priekiniai, variklis sumontuotas priekyje skersai. Naudojamos R14/185/65
vasarinio tipo padangos.

Kaip matyti i$ lenteléje 1 pateikty bandymo duomeny ir pagal 1 formule nustatyty reikSmiy,
sukibimo koeficientas svyruoja nuo 0,298 daugiausiai sistemg pakeélus iki 0,630 maziausio
pakélimo atveju. Sukibimo koeficientas nesiekia sausam asfaltui taikomy reikSmiy (0,8-
0,9), nes bendras sistemos svoris dél papildomos konstrukcijos yra padidejes. Taip pat
sukibimo koeficientas isilgine automobilio kryptimi yra 1,8-3,6 % didesnis. Si tendencija
neprieStarauja uzsienio mokslininky apzvelgtuose darbuose nustatytoms savybems. Taigi
naudojant automobilio slydimo sistemg galima sureguliuoti sukibimo charakteristikas,
prilygstancias vaziavimui Slapia arba snieguota kelio danga.

4.Dinaminis slydimo sistemos sukibimo jvertinimas

Dinaminiam sukibimo koeficiento nustatymui buvo atliekami eksperimentiniai vaziavimai
laikantis ISO 4138 standarto. Pagal Sio standarto reikalavimus automobiliu buvo vaziuojama
numatyto spindulio apskritimu palaipsniui didinant greitj. Vaziuojama tol, kol automobilis
iSslysta iS5 numatytos apskritiminés vaziavimo trajektorijos. Automobilio dinaminés
charakteristikos matuojamos sumontuota Corrsys-Datron jranga (5 pav.).Vaziavimai
kartojami keicCiant slydimo sistemos pakélimo aukstj ir vaziavimo spindulj.

5 pav. Automobilis su sumontuota slydimo sistema ir dinaminiy parametry matavimo jranga

Automobilis i numatytos vaziavimo trajektorijos pasiekes kritinj greitj iSslysta, o tuo
momentu jj veikiantis skersinis pagreitis gali bati naudojamas skersinio sukibimo
koeficientui jvertinti [17].

F
e @
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Cia: m - automohilio su sumontuota jranga maseé;
a, - veikiantis skersinis pagreitis;
g - laisvojo kritimo pagreitis.

Lentelé2. Skersinio sukibimo koeficiento nustatymo reik§meés

. . . Kritinis skersinis pagreitis, Skersinis sukibimo
Slydimo sistemos rezimas » -
a,m/s koeficientas, u,
I 6,04 0,616
I 5,50 0,561
1l 4,17 0,425
v 3,20 0,326

2 lenteléje pateikiami dinaminio sukibimo koeficiento nustatymo rezultatai. Statiniu ir
dinaminiu bddu nustatytos skersinio sukibimo koeficienty reikSmeés zenkliai nesiskiria,
todel bandymuy rezultatai ir pasirinkta metodika yra teisingi.

Automobilis su sumontuota slydimo sistema jsibégeéjimo metu pasiekia mazesnj pagreit;.
Kei¢iant slydimo sistemos pakélimo aukstj ratai linke slysti, t.y. varanciuju raty kampinis
greitis yra didesnis uz automobilio isilginj greitj. Bandymy metu naudota dinaminiy
parametry fiksavimo jranga matavo varan€iyjy raty kampinius sukimosi greicius.
Automobilio priekyje sumontuotas optinis jutiklis Correvit S350 Aqua pagal kelio pavirSiaus
kitimg matavo linijinj kébulo greitj. Zinant iuos parametrus ir raty spindulj vaZiavimo metu,
galima nustatyti rato slydima:

= )

Cia: o, - rato kampinis sukimosi greitis;
r - rato riedgjimo spindulys;
v_ - automobilio isilginis linijinis greitis.

Nustatant maksimaly padangos sukibimg su kelio pavirSiumi pagal santykinj slydimag
yra naudojamas netiesinis jvertinimas [1, 9],0 tiksliam israiSkos koeficienty nustatymui
naudojamas RLS rekursyvus maziausiyjy kvadraty (RMK)metodas:

.
p=—stt (6)
s°cy, +s¢; +1

Cia: u’, - slope of the slip curve at zero slip;
¢,, ¢, - formos parametrai pagal kelio pavirsiy (tikslinami pagal RMK);
s = santykinis rato slydimas.

Kadangi skaiciuojamojo sukibimo koeficiento reiksmé labai priklauso nuo parinkty
koeficienty c, c,,dydzio, yratikslingiau sukibimo nustatymui naudotiisraiska, priklausancig
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nuo traukos momento:
p=rt— (M)

Cia: Iw - rato inercijos momentas;

@, - rato kampinis pagreitis;

+T - stabdymo momentas;

—T - sukimo momentas (greitéjimo rezimas).

Eksperimentiskai yra nustatoma rato slydimo - sukibimo koeficiento charakteristika
skirtingoms kelio dangoms [4, 9, 11, 15]. IS automobilio su sumontuota slydimo sistema
jsibégejimo charakteristiky nustatyta, kad slydimo reiksmeés issidésto intervale nuo 0,25 iki
0,7.Pagal slydimo - sukibimo charakteristikos tendencijg, Sioje zonoje sukibimo koeficiento
reikSmes pradeda mazeti. Charakteristikos nestabili zonarodo, kad priklausomybé yrajautri
iSoriniams faktoriams. Tai pateisina nevisiskg slydimo reikSmiy atitikimg su ankstesniais
bandymais nustatytomis sukibimo reikSmemis.
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6 pav. Rato slydimo - sukibimo charakteristika esant skirtingam kelio pavirsiui

Visais atvejais nustatyta panasi sukibimo koeficiento reikSmés mazéjimo tendencija
priklausomai nuo slydimo sistemos pakeélimo aukscio. Keliant slydimo sistema, sukibimo
koeficientas proporcingai mazeja.
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Fig.7.Friction coefficient values in different skidcar system operation modes

4.18vados

Straipsnyje analizuota automobilio slydimo sistemos jtaka sukibimo charakteristikoms.
Parinkus keturis slydimo sistemos pakélimo auk&c¢iy variantus, visais atvejais buvo
jvertintas svorio persiskirstymas tarp automobilio raty ir papildomy sistemos ratu. Atlikus
automobilio tempimus iSilgine ir skersine kryptimis buvo nustatyti atitinkami statiniai
sukibimo koeficientai, kuriy reikSmeés priklausomai nuo sistemos pakélimo auks$cio
svyruoja nuo 0,298 iki 0,63.

Nors slydimo sistema nesuvarzo automobilio pakabos judéjimo laisvés, taciau nustatytos
sukibimo koeficiento reiksmeés yra mazesnés nei turéety bati pasirinktomis kelio dangos
sglygomis. Tai paaiskinama didesniu bendru svoriu kai prie automobilio primontuocjama
slydimo sistema.

Siekiant nustatinéjamy sukibimo koeficiento reikSmiy patikimumo, papildomai buvo
atliekami dinaminiai bandymai. Apskritinime trajektorija ir jsibégeéjimo rezimu vaziuojancio
automobilio su slydimo sistema fiksuoti greicio, pagreicio ir raty kampinio sukimosi greiciy
parametrai panaudoti sukibimo koeficiento reikSmiy nustatymui. Atliekant skai¢iavimus
naudotasi kritiniy judeéjimo parametry bei Burckhardt metodikomis.

Skirtingais metodais nustatyty sukibimo koeficiento reikdmiy kitimo tendencijos yra
tokios pacios. Todél galima teigti, kad sukibimo charakteristikos slydimo sistemai veikiant
skirtingais rezimais jvertintos teisingai, o nustatyti rezultatai gali bati informaciniais
parametrais sistemg naudojant vairavimo jgadziy gerinimui arba tolesniems dinaminiams
tyrimams.




Automobilio dinaminiy savybiy tyrimas skirtingomis sukibimo sglygomis naudojant slydimo sistema 205

Literatura
[1]1 BURCKHARDT M.: Fahrwerktechnik: Radschlupf-Regelsysteme. Vogel Verlag, Wurzburg (1993).

[2] CANUDAS-DE-WIT C., TSIOTRAS P., VELENIS E., BASSET M., GISSINGER G.: Dynamic Friction Models for Road/Tire
Longitudinal Interaction. Vehicle System Dynamics, Vol. 39, No. 3 (2003) 189-226.

[3] CRISMAN B., ROBERTI R.: Tire wet-pavement traction management for safer roads. Procedia - Social and
Behavioral Sciences 53 (2012) 1055-1068.

[4] GRIP H.F., IMSLAND L., JOHANSEN T.A., FOSSEN T.I., KALKKUHL J.C., SUISSA A.: Nonlinear vehicle velocity observer
with road-tire friction adaptation. Automatica 44 (2008) 611-622.

[5] HEINRICHS B.E., ALIN B.D., BOWLER 1.1., SIEGMUND G.P.: Vehicle speed affects both pre-skid braking kinematics
and average tire/roadway friction. Accident Analysis and Prevention 36 (2004) 829-840.

[6] KEMZURAITE K.: BUREIKA G.; ZURAULIS V. Investigation of vehicle stability on road curves in winter conditions.
Transport Means - 2011: proceedings of the 15th international conference, Lithuania, Kaunas, 2011.104-107.

[7] LEE J.H.: Finite element modeling of interfacial forces and contact stresses of pneumatic tire on fresh snow
for combined longitudinal and lateral slips. Journal of Terramechanics 48 (2011) 171-197.

[8] LOZIAZ.,WIECKOWSKID., ZARDECKID.: Wptyw luzu itarcia w uktadzie kierowniczym na kierowalnosc samochodu.
[Steering system backlash and friction effects in car lateral dynamics]. Politechnika Swietokrzyska, Zeszyty
Naukowe nr 8 Budowa i Eksploatacja Maszyn, 2008, 89-120.

[9] MULLER S., UCHANSKIJ M,.HEDRICK K.: Estimation of the maximum tire-road friction coefficient. Journal of
Dynamic Systems, Measurement, and Control, Vol. 125 (2003) 607-617.

[10] PELC J.: Towards realistic simulation of deformations and stresses in pneumatic tires. Applied Mathematical
Modelling 31 (2007) 530-540.

[11] SOKOLOVSKIJ E., PECELIUNAS R.: The influence of road surface on an automobile's braking characteristic.
Strojniski vestnik - Journal of mechanical engineering. Ljubljana: Association of Mechanical Engineers of
Slovenia, Vol. 53, No. 4 (2007) 216-223.

[12] TSOTRAS A., MAVROS G.: Frictional contact behaviour of the tire: The effect of tread slip on the in-plane
structural deformation and stress feld development. Vehicle System Dynamics, Vol. 48, No. 8 (2010) 891-921.

[13] VANSAUSKAS V., BOGDEVICIUS M. Investigation into the Stability of Driving an Automobile on the Road
Pavement with Ruts. Transport, Vol. 24, No. 2 (2009) 170-179.

[14] VELENIS E., KATZOURAKIS D., FRAZZOLI E., TSIOTRAS P., HAPPE R.: Steady-state drifting stabilization of RWD
vehicles. Control Engineering Practice 19 (2011) 1363-1376.

[15] VILLAGRA 1., D'ANDRE" A-NOVEL B., FLIESS M., MOUNIER H.: A diagnosis-based approach for tire-road forces and
maximum friction estimation. Control Engineering Practice 19 (2011) 174-184.

[16] WIECKOWSKI D., STANCZYK, T. Ocena poprawnosci wykonania typowych manewréw w ruchu samochodu
[Assessment of correct execution of typical traffic manoeuvre]. Zeszyty Naukowe Mechanika Nr 84, 2006.
Wydawnictwo Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce, 293-304.

[17] ZURAULIS V., SOKOLOVSKII E., MATIJ0SIUS 1.: The opportunities for establishing the critical speed of the vehicle
on research in its lateral dynamics. Maintenance and Reliability = Eksploatacja i Niezawodnosg, Lublin: Polish
Maintenance Society. Vol. 15, No. 4 (2013) 312-318.

[18] ISO 4138:2004(E).: Passenger Cars - Steady-state Circular driving behavior - Open-loop Test Methods.
International Organization for Standartization. Geneva.



