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Santrauka

Automobiliy sporte ieSkoma jvairiausiy budy sukurti kuo efektyvesnes vaziuokles automobiliams, kurios padéty pasiekti
auksciausius rezultatus. Taciau nedidelio biudZzeto komandoms sudétinga naudotis brangiais simuliatoriais. Todél naudojami vieSai
prieinami simuliatoriai (Assetto Corsa Competizione). Sio tyrimo tikslas yra atlikti sportinio automobilio priekinio stabilizatoriaus
padéties bandymus, stebéti jy sudaroma jtaka automobilio greiiui pasitelkiant kompiuterines simuliacijas. Tokiu btdu galima
sumazinti reikalingus finansinius ir laiko resursus, sunaudojamus automobiliy sportui, pasitelkiant simuliacijas kaip jrankj siekiant $io
rezultato. Tyrimo metu analizuojama sportinio automobilio Porsche GT3 CUP (992) vaziuoklés komponento — stabilizatoriaus padétis,
naudojant lenktyniy simuliatoriy. Keiciant stabilizatoriaus padéties pozicijg, jvertinamas trasos laiko jveikimo laikas bei
apskai¢iuojamas stabilizatoriaus (arba stabilizatoriaus traukés) standumas (stiffness at the wheel), reiSkiantis pakabos sistemos sukimo
standumg ties ratu. Matuojamas N/mm — kada naudojama vertinant jéga, reikalinga tam tikram raty vertikaliam poslinkiui ir
palyginamas su automobilio charakteristikose nurodytu parametru. Atlikus simuliacijas, léCiausiai jveiktas ratas naudojant
stabilizatoriy 7-oje padétyje dél sukuriamos didziausios pasiprieSinimo jégos. Automobilis grei¢iausiai jveiké rata naudojant 1-3ja
stabilizatoriaus padéti, t. y. turin¢ia maziausig pasiprieSinimo jéga. Lyginant apskaiCiuotus ir automobilio charakteristikoje gautus
duomenis, paklaidos svyravo tarp +1%. Toks simuliatoriaus panaudojimas ir rezultaty tikslumas leidzia taupyti finansinius iSteklius ir
laiko sgnaudas, ypatingai reikalingas ruoSiantis varzyby sezonui.

ReikSminiai ZodZiai: sportinis automobilis, vaziuoklé, kompiuteriné simuliacija, stabilizatorius, Porsche GT3 CUP (992).
Ivadas

Automobilio vaziuoklé yra komponenty grupés vienetas, kurj sudaro padangos, amortizatoriai, spyruoklés,
traukés, svirtys, sferiniai guoliai, $arnyrai ir lankstai, skirti automobiliui suteikti kuo pastovesnj ir maksimaly sukibimo
lygi su kelio danga, sumazinti kébulo svyravimus ir slopinti jégas, tenkanc¢ias automobiliui vaziuojant kelio nelygumais
(Jiregna, Sirata, 2020).

Priekingje automobilio aSyje naudojama ,,McPherson* konstrukcija (Felzien, Cronin, 1985). Sios konstrukcijos
vaziuoklés itin daznai naudojamos standartiniuose ir kébuliniuose automobiliuose, naudojamuose lenktynése.
Konstrukcija turi pladias reguliavimo galimybes. Skirtingais biidais galima keisti automobilio aukstj, svorio
pasiskirstyma, raty i§virtimo kampa, vaziuoklés kietuma ir daug kity opcijy. Sio dizaino neigiami aspektai: automobilis
negali biiti toks Zemas lyginant su kito tipo konstrukcijomis, dél didesnio komponenty kiekio didéja ,,nespyruoklinis
svoris“ (unsprung weight). Svarbu nepamirsti, kad sportinio automobilio vaziuoklés reguliavimo galimybés yra zenkliai
didesnés, tai reiskia, kad gatvéje naudojamame automobilyje galima pakeisti tik raty suvedima (Balkwill, 2018).

1 paveiksle pavaizduotas automobilio stabilizatoriaus veikimo principas, kai automobilio kébulas svyruoja
automobiliui judant posiikyje. Svyravimai perteikia apkrovg j keturis automobilio taskus ,,A-B“, prie kuriy yra
pritvirtintas automobilio stabilizatorius. Naudojant $ig konstrukcija, apkrova yra perduodama j iSorinj ratg posiikio metu,
sumazinant kébulo svyravimus ir paskirstant apkrovas abiem ratams (Phun, 1976). Reguliuoti stabilizatoriaus kietuma
galima trimis buidais: (1) naudojant didesnio arba mazesnio skersmens vamzdj, (2) keiciant stabilizatoriaus peties ilgj tarp
tvirtinimy, arba (3) naudoti stabilizatoriy su standuma reguliuojanciais ,,peiliais”. Pastarojo tipo stabilizatoriaus
reguliavimas keiciant ,,peilio” kampa yra aktualus dél greito panaudojimo sportinése lenktynése, todél Si vaziuoklés
konstrukcija pasirinkta Siame darbe.

Tobuléjant technologijoms, inZinieriai, siekdami auks¢iausiy rezultaty automobiliy sporte, nuolat iesko jvairiy
btudy sukurti kuo efektyvesnes vaziuokles automobiliams, kurios galéty uztikrinti auks$¢iausia jmanoma automobilio
stabiluma ir sukibima su keliu, naudojant kompleksiSkas vaziuoklés konstrukcijas. Siekiant tai padaryti, automobilj reikia
nuodugniai iSbandyti, kiekvieng kartg atlikus vaziuoklés nustatymy ar kity komponenty pakeitimus, taciau atliekant
bandymus realybéje dél didelio skaiCiaus kintamyjy, bandymo salygy vienodumg uztikrinti ypatingai sudétinga.
Pagrindiniai kintamieji veiksniai: oro sglygos, kelio dangos btiklé, padangy nusidévéjimas, ar degaly kiekis automobilyje
(Kaikaris ir kt., 2008). Pasitelkiant simuliacijas automobiliy sporte, galima sutaupyti daug laiko ir pinigy. Naudojant
simuliatorius, kintamasias vertes pavertus j nekintamasias, t. y. uztikrinant identiskas oro sglygos visiems bandymams,
tada sukibimo lygis islikty identiskas visy bandymy metu. Galima atlikti ir ilgalaikius bandymus su kintamosiomis
salygomis, simuliacija atliekant ilgesnj laika, siekiant paruosti automobilj ilgy distancijy lenktynéms (Zhang et al., 2025).
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kébulo svyravimai

stabiliizatoriaus "peiliai" ir traukeés

A - B stabilizatoriaus tvirtinimo vietos

S ®

UV U,
1 pav. Stabilizatoriaus veikimo principas. Saltinis: sudaryta pagal (Phun, 2021)
Fig. 1 The operating principle of a Anti roll bar. Source: according to (Phun, 2021)

Automobilio kiirimui ir parametry nustatymui simuliacijas naudoja auksc¢iausio lygio ,,Formulés 1° komandos,
taciau jy naudojamos programos néra vieSai prieinamos, kad nacionalinio lygio lenktyniy komandos galéty jomis
naudotis. Viesai prieinami simuliatoriai, tokie kaip ,,Assetto Corsa Competizione™ (Assettocorsa, 2019 m.)- palengvina
virtualiy bandymy prieinamuma nacionalinéms komandoms.

Sio darbo tikslas — pasitelkiant simuliatoriy ,,Assetto Corsa Competizione®, i§siaiskinti automobilio ,,Porsche GT3
CUP (992) vaziuoklés stabilizatoriaus padéties jtaka lenktyniy rato jveikimo laikui.

Siam tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:

1. Automobilio ,,Porsche GT3 CUP (992)* atlickami bandymai simuliatoriuje ,,Assetto Corsa Competizione®.
2. Keiciant priekinio stabilizatoriaus padétj, atlikti simuliacijas ir jvertinti automobilio trasos jveikimo laika.
3. Gauti simuliatoriaus duomenys palyginami su gamintojo teikiamais rezultatais techninéje automobilio knygoje.

Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimo objektas ,,Assetto Corsa Competizione® (ACC) simuliatorius ir ,,Motec 12“ (Motec Europe Ltd., 2019)
duomeny analizei skirta programa. ,,ACC* programoje pasirenkamas ,,Porsche GT3‘ automobilis ir parenkama Austrijos,
»Redbull ring* trasa. Parenkama lauko temperatiira 27 °C, trasos dangos temperatiira 28 °C.

Visy pirma, prie$ atliekant tyrima yra svarbu sureguliuoti automobilio vaziuokle, atitinkamai pagal tai, kokie yra
numatytieji nustatymai pateikti automobilio techninéje knygoje — ,,default setup®. Parenkami automobilio telemetriniai
duomenys, priklausomai nuo automobilio vaziuoklés geometrijos, amortizatoriy nustatymy ir t.t. 2 paveiksle pateikti
numatytieji automobilio nustatymai, kurie nurodo degaly kiekj automobilyje, galinio sparno pozicija, pradinj padangy
slégi, automobilio vaziuoklés geometrija.

I N T S Rer
Tank volume s0L Priekiné adis Galiné agis
Driver weight 75kg
Pos. rear wing. &alinio sparno pozicija
Tyres Padangos Michelin SBM 30/65-18 Michelin S8M 31/71-18
Rim Ratlankiai APPTech 12.0x 18 APPTech 13.0x 18
Brake Brake caliper Brembo Brembo

Brake disc 380 mm 380 mm

Stabdfiai
Brake pad Pagid Pagid

Eﬁ:kzaig;é bar) Automobilio aukstis 80.0 1130
Anti-roll bar pos. ) o 3/3 4/4

(left/right) Stabilizatoriai

Camber (deg) Raty igvirtimas -4.20 -3.70
Toe [min) per wheel Raty suvedimas -10 +20

2 pav. Numatytieji automobilio nustatymai paruosiant automobilj simuliacijai. Saltinis: sudaryta pagal Technical manual (2022)
Fig. 2 Default car settings when preparing the car for simulation. Source: according to Technical manual (2022)
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Atliekami pakeitimai priekiniam stabilizatoriui (zr. 3 pav.). Komponentas iSbandomas penkiomis skirtingomis
padétimis. Keiciant stabilizatoriaus peilio kampa gaunama skirtinga pasiprieSinimo jéga. ,,Peilis“ yra pagrindinis Sio
komponento reguliavimo elementas. Pakeitus peilio pozicija, keiCiasi stabilizatoriaus veikimo kampas, o tai tiesiogiai
daro jtakg jo standumui. Esant sta¢iam kampui su pagrindu, bus generuojama daugiau pasiprie§inimo jégos svyruojanciam
kébului ir peiliui esant horizontalioje padétyje, bus sukuriama maziau pasipriesinimo jégos svyruojan¢iam kébului. Sio
komponento veikimg galima sulyginti su jprasto peilio lenkimu. Kai peilis yra vertikalioje padétyje, o lenkimas vyksta
gniuzdant arba tempiant pjovimo briauna, jo deformacijai reikalinga itin didelé jéga. Peilj lenkiant j Sonus, jj lankstyti yra
itin nesudétinga ir tam nereikia didelés apkrovos.

Siekiama nustatyti, ar Sie nustatymai atitiks gamintojo nurodytus parametrus. Programoje atlickamos dirbtinio
intelekto vairuotojo simuliacijos. Dirbtinio intelekto vairuotojas naudojamas dél rezultato pastovumo ir patikimumo. Su
kiekvienu norimu nustatymu privaloma, kad biity jveikti bent trys lenktyniy trasos ratai siekiant gauti kuo tikslesnius ir
objektyvius rezultatus. Paleidus simuliacijas, duomenys jraSomi ir automatiskai pritaikomi ,,Motec 12 programai, kur
véliau atliekama jy analize, stebimi stabilizatoriaus eigos ir vaziuoklés eigos duomenys. Pagal juos apskai¢iuojama, ar
rezultatai atitinka gamintojo pateiktus parametrus keiciant stabilizatoriaus padétj. Atliekant tyrima svarbu uztikrinti, kad
pradinis padangy slégis buity naudojamas 1.85 bar, ir padangoms pasickus tinkamg darbing temperatiirg t.y. 60-90 °C.
Naudojamas optimalus 2.0-2.1 bar oro slégis padangose pagal numatytas ,,Michelin®“ padangy gamintojo charakteristikas.

Peilis

Reguliavimo
padéciy iSpjovos
3 pav. Reguliuojamas priekinis stabilizatorius Saltinis: sudaryta pagal Technical manual (2022)
Fig. 3 Adjustable front stabiliser Source: according to Technical manual (2022)

Tyrimas atlickamas naudojant numatytuosius automobilio parametrus, parametrai viso tyrimo privalo bati
iSlaikomi identiskais. Kei¢iama tik priekinio stabilizatoriaus kampo padétis. Atlickami penki bandymai. Kiekvieno
bandymo metu lenktyniy trasoje jveikiami trys ratai ir duomenys yra jraSomi j atskirg dokumenta numeruojant bandymo
sekos numerj ir komponento padéties numerj. Naudojamos stabilizatoriaus padétys: 1,2, 3,5, 7.

Sie duomenys yra importuojami j ,,Motec 12* programine jranga. Jkélus pasirinkta duomeny paketa, programoje
reikia nustatyti, kad programa pateikty grafikus, skirtus parodyti automobilio greitj, vairo padéties kampg ir priekinés
vaziuoklés eigg. Siekiant apskaiiuoti stabilizatoriaus kietuma pagal jo padétj, reikia jvertinti stabilizatoriaus eigg ir tuo
metu apkrova, tenkancig stabilizatoriui. Priekinio kairiojo (Lk) ir desiniojo (Lp) stabilizatoriaus eiga apskai¢iuojama pagal
formules:

Ly = SUS_TRAVEL_LF % 0.9 (1)
) Lp = SUS_TRAVEL_RF % 0.9 )
Cia: SUS_TRAVEL LF — Priekinio kairiojo amortizatoriaus eiga,
SUS TRAVEL RF — Priekinio deSiniojo amortizatoriaus eiga.

Tuomet naudojama formulé, kuria apskaic¢iuojama apkrovimo jéga (F's»), tenkanti automobilio stabilizatoriui vaziuojant
trasa:

Fsep = — 3)

¢ia: G — Soniné pagreic¢io komponenté i§ akselerometro duomeny [m/s?], m — priekinés aSies masé (504 kg), & — automobilio masés
centro aukstis (0.415 m), k — priekinés asies plotis (1.684 m).

Naudojantis 1-3 formulémis, gaunama stabilizatoriaus eiga bei jéga apkraunanti stabilizatoriy.
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Standumas (N/mm)

Peilio padétis

4 pav. Priekinio stabilizatoriaus standumo kitimas pagal parinkta padétj
Fig. 4. The front stabilizer stiffness graph based on the selected position

Apskaiciavus stabilizatoriaus eiga ir jéga, apkraunancig stabilizatoriy, galima apskaiciuoti jo standuma (zr. 4 pav.).
Pagal §j parametra informacija yra tikrinama, ar duomenys simuliatoriuje atitinka pateiktus automobilio techningje
knygoje. Pateiktame grafike vaizduojama stabilizatoriaus standumo priklausomybé nuo peilio nustatytos padéties tam,
kad biity galima jvertinti poky¢ius kiekvienoje padétyje ir jy sudaromus skirtumus galutiniam rezultatui.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Ivertinus ,,Force on swaybar* ir ,,Stiffness at wheel* santykj kartu su stabilizatoriaus eiga, gaunama eigos verté
24.9 mm. Gauta apkrova stabilizatoriui yra 274.24 N, kuri yra padalinama i§ 11 N — standumo antroje jo padétyje ir taip
yra gaunama teoriné stabilizatoriaus eiga kurios paklaida siekia 0.24 proc., lyginant su gautaja eiga i§ surinkty duomeny.
Sis rezultatas leidzia tiksliai jvertinti vaZiuoklés stabilizatoriaus jtaka automobilio dinamikai. Bendrosios paklaidos
vidurkis tyrimo metu turi nevirSyti 1 proc., norint simuliatoriy naudoti kaip jrankj ir teisingai sureguliuoti sportinj
automobilj ir kitoms lenktyniy trasoms. Sj tyrima biity galima papildyti atlikus tokio paties tipo bandymus su galinés agies
automobilio stabilizatoriumi, amortizatoriais ar galiniu sparnu generuojanciu prispaudziamajg jéga automobiliui bei
stebéti, kaip Sie nustatymai pakeisty duomenis, gaunamus i§ automobilio.

Naudotos stabilizatoriaus padétys buvo: 1, 2, 3, 5, 7. Bandymai atlikti tik Siose padétyse, kadangi didinant
stabilizatoriaus standumg rato jveikimo laikas prastéjo.

Apskaiciavus stabilizatoriaus eigg ir jéga, apkraunancia stabilizatoriy, apskaiCiuotas priekinio stabilizatoriaus
standumas. Stabilizatoriy nustaius antroje padétyje, gaunama verté 24.84 mm, tai yra stabilizatoriaus eiga duotuoju
momentu, nes stabilizatoriaus eiga ir apkrova kinta, atitinkamai nuo automobilio greicio, posiikio kampo ir t.t. Duomenys
buvo lyginami ir skai¢iuojami viso bandymo metu ir lyginamas atitikimas su gamintojo pateiktais duomenimis. Vidutiné
surinkty duomeny paklaida yra 0.24 proc. (stabilizatoriui esant antrojoje padétyje). Gauti paklaidy rezultatai kiekvienai
stabilizatoriaus padéciai ir pateiktos vidutinés paklaidos gautos skai¢iavimy metu (zr. 1 lentele).

1 lentelé Stabilizatoriaus standumo paklaidos jvairiose padétyse
Table 2. Stabilizer stiffness errors in various positions

Padétis Pokytis, %
1-0ji +0.45
2-0ji -0.24
3-0ji +0.78
4-0ji -0.32
5-0ji +1.00

ApskaiCiuotos reikSmés skirtingose stabilizatoriaus padétyse svyruoja, lyginant su techniniu vadovu (Technical
manual, 2022 m.). Kai kuriose padétyse jos yra neigiamos, o kai kuriose — teigiamos. Tai siejama su eksperimentiniy
duomeny tikslumu, modeliavimu ir skai¢iavimo metodika. Keiciant priekinio stabilizatoriaus padétj, kito vidutinis rato
iveikimo laikas. Greiciausiai jveiktas ratas truko 1:31:9, naudojant pirmajg stabilizatoriaus padétj, t.y. turin¢ig maziausig
pasiprieSinimo — standumo jéga (pirmoji peilio padétis turi maziausia standuma). Léciausiai jveiktas ratas 1.32.9, naudojant
stabilizatoriy septintoje padeétyje, su didZiausia pasipriesinimo jéga, lyginant su pasirinktomis stabilizatoriaus padétimis
atliekant bandymus. Darant $iuos pakeitimus — keiCiant stabilizatoriaus padétj toliau, rato jveikimo laikas didéjo.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus ir nedideles rezultaty paklaidas, kurios nevirsija 1 proc., lyginant su gamintojo
pateiktais komponenty duomenis galima teigti, kad Sis biidas skirtas automobilio vaziuoklés sureguliavimui pasitelkiant
simuliacijasyra pakankamai tikslus jrankis naudotis biitent Siuo metodu.
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ISvados

1. Atlikus automobilio ,,Porsche GT3 CUP (992)“ bandymus simuliatoriuje ,,Assetto Corsa Competizione®, su
keliais skirtingais priekinio stabilizatoriaus nustatymais, galima pastebéti skirtingos vaziuoklés ir stabilizatoriaus eigos
jtaka automobilio vaziavimui.

2. Automobilis greiCiausiai jveiké rata, naudojant 1-3ja stabilizatoriaus padétj, t.y. turinia maziausia
pasiprieSinimo jéga. Léciausiai jveiktas ratas naudojant stabilizatoriy 7-oje padétyje, su didZiausia pasiprieSinimo jéga.
Lyginant apskaiCiuotus ir automobilio charakteristikoje gautus duomenis, paklaidos svyravo tarp £1 proc. Pagrindiné $iy
paklaidy atsiradimo priezastis galéty biiti neturéjimas tikslaus masés centro auk$¢io matmens, tai ir gali indikuoti
neatitikimus skai¢iams po kablelio.

3. Simuliatoriy ,,Assetto Corsa Competizione™ ir programa ,,Motec 12* galima naudoti kaip jrankj, siekiant
tinkamai sureguliuoti automobilio vaziuokle. Nustatyta, kad simuliacijos rezultatai atitinka gamintojo teikiamus
duomenis su variacija, todél simuliatorius gali biiti laikomas tinkamu jrankiu vaziuoklés reguliavimo analizei.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF THE FRONT STABILIZER POSITION ON THE DRIVING
SPEED OF LIGHT SPORTS CARS USING COMPUTER SIMULATIONS

Abstract

The main goal of this research is to minimise the needed financial and time resources that are invested into
autosport using simulator as a tool to reach this desired result. Main problem rises from the reason being that it is hard to
correctly setup and optimise a racing vehicle, and its suspension components, because it is nearly impossible to test the
vehicle under identical circumstances regarding ever changing conditions. This is where simulation comes into play,
because it allows using identical conditions under all times, and only the settings of a certain are changed and monitored
to see what results does this provide and if are these results are viable and related to data provided by the vehicle
manufacturer. During the testing lap times were evaluated and compared to how the car was set up, data was analysed
and accounted for any miscalculations. The outcome of this test proved to be that this simulation method for testing can
be used a proper tool trying to save time and money trying to perfect and optimise the setup of a selected race car.

Keywords: sports car, chassis, computer simulation, stabilizer, Porsche GT3 CUP (992).
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