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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas lengvyjy automobiliy stabdymo procesas, automobilius bandant ant ritininio stabdziy
patikros stendo. Pagrindinis tikslas — jvertinant automobilio mas¢ ir atitinkamy asiy maksimalig stabdymo jéga, nustatyti, ko-
kia galéty bati stabdZiy paminos nuspaudimo jéga. Sie duomenys gali bati pritaikyti praktikoje, pavyzdZiui, atliekant auto-
mobiliy techning apZilirg. Eksperimentiniuose tyrimuose naudotas JOHN BEAN biigninis stabdZiy patikros stendas. StabdZiy
paminos nuspaudimo jéga matuota prietaisu VZM 100. Straipsnyje pateikta eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizeé. Gauti
santykiniai dydZiai, pagal kuriuos galima spresti apie lengvyjy automobiliy stabdymo efektyvuma. Suformuluotos i§vados ir

pasitilymai.

ReikSminiai ZodZiai: stabdymo efektyvumas, stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, ritininis stabdZiy patikros stendas, auto-

mobilio masé, stabdymo jégos.
Ivadas

Aktyviojo saugumo poZiliriu stabdZiy sistema yra
pagrindinis elementas, galintis padéti iSvengti eismo jvy-
kio ir sumazinti jo pasekmes. Kiekvienos transporto
priemonés stabdymo efektyvumas jvertinamas periodinés
techninés apZiliros metu ant stabdZiy tikrinimo stendo.
Taciau tipinis stabdziy tikrinimo procesas yra gana ribo-
tas Siandieninéms modernioms (sudétingoms) stabdziy
sistemoms (Senabre et al. 2010). Todél, stabdymo jégu
pasiskirstymas ant atskiry raty, priklausomai nuo stabdziy
paminos nuspaudimo jégos, negali biiti tinkamai jvertin-
tas. Tai pat, senesniy automobiliy stabdZiy sistemos ture-
ty bati tikrinamos grieZ¢iau.

Mokslininkai i§ jvairiy Saliy atlieka daug bandymuy,
tyrimy ir skai¢iavimy siekdami sukurti metodika, kaip
tikrinti stabdziy efektyvuma, naudojant jvairius stabdziy
efektyvumo patikros stendus. PavyzdZziui mokslininkas
Calvo yra sukiires itin tiksly plokstinj stabdZiy patikros
stenda, kuris sudarytas i§ dviejy eiliy lygiagre¢iy ploks-
¢iy, jégos matuokliy, sumontuoty po virSutine plokste.
Taip pat vertikaliai ir horizontaliai iSdéstyty jungciy,
jungianc¢iy virSutine ir apating plokStes su jégos matavi-
mo jrenginiais. Kiekvienas matavimo jrenginys turi rele ir
skai¢iavimo prietaisa, apdorojantj jégos verte. ApraSytas
iSradimas gali biiti naudojamas jvairiy automobiliy stab-
dZziy patikrai (Calvo ef al. 2006).

Eksperimentiniai ir teoriniai stabdZziy atiblokavimo
sistemos tyrimai atliekami naudojant du slydimo valdik-
lius, kuriy valdymas pagrjstas impulso plo¢io modulia-
vimu ir impulso daznio valdymu (ant specialiai supro-
jektuoto ritininio stabdziy patikros stendo). Tiek
teoriniy, tiek praktiniy eksperimenty rezultatai parodé,
kad lyginant stabdymo rezultatus tarp standartinio stab-
dziy sistemos valdymo bloko ir autoriy suprojektuoto,
matoma, kad suprojektuoti valdymo blokai turi geresnes
stabdymo savybes tiek ant sausos, tiek ant drégnos kelio
dangos (Ming-chin Wu et al. 2000, Nitin Patel et al.
2007).

Stabdziy efektyvuma jtakoja daugelis veiksniy. Vie-
nas tokiy veiksniy — automobilio stabdZiy sistemos konst-
rukcija, pavyzdZiui vamzdeliai. Buvo atlikti tyrimai, no-
rint nustatyti skirtingo vidinio skersmens vamzdeliy itaka
galinés aSies raty stabdziy efektyvumui (Saeed Abu Aly-
azeed Albatlan 2011, Lee et al. 2009). Buvo atliekami
teoriniai ir praktiniai eksperimentai, kuriy metu paaiské-
jo, kad vidinis stabdziy vamzdeliy skersmuo turi jtakos
tiek stabdymo jégy pasiskirstymui tarp vienos aSies raty,
tiek stabdymo efektyvumui. Didesnio skersmens vamzde-
liai, automobiliui judant tiesia linija, stabdZiy efektyvuma
padidina 9 %, o judant posikyje — net iki 19 % priklau-
somai nuo automobilio masés ir greicio.

Mokslingje literatiiroje néra aiSkiai suformuluotos
metodikos, pagal kuria biity galima nustatyti stabdymo
jégos ant raty priklausomybe nuo stabdziy paminos nu-
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spaudimo jégos ir kity parametry, tokiy kaip faktiné ir
bendroji automobilio maseé.

Todél, Siame straipsnyje nagrinéjamas lengvuju au-
tomobiliy stabdymo procesas ant ritininio stabdziy patik-
ros stendo, konkreciai jvertinant stabdziy jégos ant raty
priklausomybe nuo stabdZiy paminos nuspaudimo jégos,
faktinés bei bendrosios automobilio masés.

Eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniy tyrimy tikslas. [vertinant automobi-
lio mase ir atitinkamy aSiy maksimalia stabdymo jéga,
nustatyti, kokia galéty biti stabdZiy paminos nuspaudimo
jéga. Tikslui pasiekti suformuluoti Sie uZdaviniai. Nusta-
tyti automobiliy stabdymo parametrus: stabdZiy paminos
nuspaudimo jéga P, stabdymo jéga priekiniuose ir gali-
niuose ratuose F, nustatyti ry§j tarp maksimalios stabdy-
mo jégos ratuose bei stabdziy paminos nuspaudimo jégos,
nustatyti ry§j tarp stabdziy paminos nuspaudimo jégos,
faktinés automobilio masés ir bendrosios automobilio
masés, jvertinti leisting stabdZiy paminos nuspaudimo
jéga, kai Zinoma maksimali raty stabdymo jéga ir auto-
mobilio masé.

Eksperimentiniy tyrimy metodika. Bandymams at-
likti buvo pasirinkta 10 lengvyjy automobiliy. Visi auto-
mobiliai techniskai tvarkingi. Automobiliy amZius apie
15 m. Tai dominuojanti lengvyjy automobiliy grupé Lie-
tuvos automobiliy parke. Bandymai buvo atliekami ant
ritininio stabdZiy efektyvumo tikrinimo stendo JOHN
BEAN (1 pav.).

1 pav. StabdZiy efektyvumo patikros stendas JOHN BEAN

Automobiliy stabdZiai buvo bandomi tokia tvarka: i§
pradZiy matuojamas priekinés aSies raty stabdymo efek-
tyvumas bei stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, po to
bandymas kartojamas galinei aSiai. Viso atlikti 52 ban-
dymai (po tris kartus kiekvienai a$iai, vienam automobi-
liui SeSi bandymai). Visais atvejais laiko Zingsniu f=
0,02 s buvo fiksuojama stabdziy paminos nuspaudimo
jéga P. Priimta, kad maksimali stabdZiy jégos reik§mé
ratuose pasiekiama prie didZiausios stabdziy paminos
nuspaudimo jégos reikSmés (ABS §iuo atveju neveikia).

2 paveiksle pateikta automobilio SEAT LEON stab-
dZiy paminos nuspaudimo jégos priklausomybé nuo lai-
ko.
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2 pav. Automobilio SEAT LEON stabdZiy paminos
nuspaudimo jégos priklausomybé nuo laiko bandant galinés
aSies raty stabdzius: 1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas,
3 — trecias bandymas

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos matavimai bu-
vo atliekami kilnojamu 1étéjimo matavimo prietaisu VZM
100 su stabdziy paminos nuspaudimo jégos jutikliu.
Stabdymo jégos reik§Smés ratuose matuotos biigniniu
stabdZiy patikros stendu. Taip gautos dydZio P reikSmeés
kas 0,02 s.

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

Norint susisteminti eksperimentiniuose tyrimuose
gautus rezultatus bei pateikti iS§vadas, stabdZiy paminos
nuspaudimo jéga iSreiSkiame santykiniais dydziais (Zr.
(1), (4)—(7) formules). Pagal gautus koeficientus galime
vertinti per santykinius dydZius automobiliy stabdymo
efektyvuma priklausomai nuo stabdZiy paminos nuspau-
dimo jégos.

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir aSies suminés
stabdymo jégos priekinés aSies ratuose (jeigu stabdymo
jégu skirtumas atskiruose ratuose nevir$ija leistiny riby)
santykis apskai¢iuojamas:

1)

¢ia: F q,,— sumine priekinés aSies raty stabdymo jéga, N;
P — stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, stabdant priekine
asimi, N.

Suminé priekinés aSies raty stabdymo jéga apskai-
¢iuojama sudedant aSies kairiojo ir deSiniojo rato stabdy-
mo jégas:

F,

st.sum = Fseie + Fsr.a »

)
¢ia: F — priekinés aSies kairiojo rato stabdymo jéga, N;
F, ,— priekinés aSies deSiniojo rato stabdymo jéga, N.

Analogiskai apskai¢iuojamas stabdZiy paminos nu-
spaudimo jégos ir suminés asies stabdymo jégos galinés
aSies ratuose (jeigu stabdymo jégu skirtumas atskiruose
ratuose nevirsija leistiny riby) santykis k,.
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Apskaiciuojame koeficienty k, ir k, reikSmes bandy-
tiems automobiliams.

Toliau apskaiCiuojame faktinés automobilio masés
bei bendrosios automobilio masés ir stabdZziy paminos
nuspaudimo jégos, bandant priekinés asies ratus, santyki-
nius dydzius. Kadangi automobilj veikia ir sunkio jéga,
automobilio mase vertiname kaip jéga:

m,, =m-g, 3)
Cia: m, s — faktinis automobilio svoris, N; m — automobilio
masé, kg; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s’.

Tada:
k., - )
m,
o=t (5)
p.m m

Cia: ky, ¢ — stabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés
automobilio masés santykis; k,,, — stabdziy paminos nu-
spaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés santy-
kis; P — stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, N; m, —
faktinis automobilio svoris, N; m, — bendrasis automobi-
lio svoris, N.

Analogiskai apskaiCiuojame faktinés automobilio
masés bei bendrosios automobilio masés ir stabdZiy pa-
minos nuspaudimo jégos, bandant galinés aSies ratus,
santykinius dydZius.

(6)

(N

Cia: kg, — stabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir fakti-
nés automobilio masés santykis; k,,, — stabdZiy paminos
nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés san-
tykis; P — stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, N; m,; —
faktinis automobilio svoris, N; m, — bendrasis automobi-
lio svoris, N.

Atlike gauty skaiCiavimy rezultaty analize, patei-
kiame pagrindines priklausomybes, kuriose matyti tam
tikri bandymy duomeny pasiskirstymo désningumai.
Eksperimentiniy tyrimy metu gautos vieno pagrindiniy
parametry — stabdZiy paminos nuspaudimo jégos, reiks-
mes, pateiktos 3 paveiksle.

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir stabdymo jé-
gos ratuose santykiniy dydZiy k, ir k, maksimaliy reiks-
miy priklausomybés nuo bendrosios automobiliy masés
pateiktos 4 paveiksle.

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés au-
tomobilio masés santykiniy dydZiy ks ir kg, r maksi-
maliy reik§miy priklausomybés nuo bendrosios automo-
biliy masés pateiktos 5 paveiksle.

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios
automobilio masés santykiniy dydZziy k,,, ir k., maksi-
maliy reik§miy priklausomybés nuo bendrosios automo-
biliy masés pateiktos 6 paveiksle.

D priekine asis

Bgaline asis

3 pav. Bandyty automobiliy stabdZiy paminos nuspaudimo jéga
stabdant priekinés ir galinés asies ratus

K. 0120
P DO priekiné asis
kg 0,100 Bgaliné asis [
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000 T T T T
\g? .3,@ \qé’ q;\@ 0329
N & s & N
RS & R 5 QS
m, kg

4 pav. StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir stabdymo jégos
ratuose santykiniy dydZiy k, ir k, maksimaliy reik§miy
priklausomybé nuo bendrosios automobiliy masés

D priekiné asis

Kp.m.s 0,030

B galiné asis

k m.f
9 0,025

0,020

0,015+
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0,005
i
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i
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5 pav. StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés
automobilio masés santykiniy dydZziy k,, ,,, ir k, ,,,, maksimaliy
reik§miy priklausomybés nuo bendrosios automobiliy masés

Atlikus lengvyjy automobiliy eksperimentinius stab-
dymo parametry tyrimus ant ritininio stabdZiy patikros
stendo, atlikta gauty duomeny analizé.

IS 3 paveikslo matyti, kad vidutiné stabdZiy paminos
nuspaudimo jéga, stabdant priekinés aSies ratus svyruoja
nuo 117 iki 203 N. Suminé priekinés aSies raty stabdymo
jéga svyruoja nuo 3800 iki 6080 N. Stabdant galinés aSies
ratus, vidutiné stabdZiy paminos nuspaudimo jéga svy-
ruoja nuo 115 iki 390 N. Suminé galinés aSies raty stab-
dymo jéga svyruoja nuo 2840 iki 5240 N.
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_ kg mvia reikSmes, stabdant priekinés aSies ratus svyruoja nuo

kp.m 0,025 Dpriekiné asis [ L % :
K B galine asis 0,007 iki 0,014, o stabdant galinés aSies ratus, svyruoja nuo
™ 0,020 0,006 iki 0,021. Kuo $is dydis mazesnis, tuo stabdymo
efektyvumas didesnis, kadangi lyginant su automobilio
0,015 mase, stabdZiy pamina spaudZiama maZesne jéga.
0,010- ISvados
0,005+ Atlikus eksperimentinius stabdymo efektyvumo ty-
rimus ant ritininio stabdziy patikros stendo, formuluoja-
0,000- T T T T me $ias i§vadas:
e,»&"“ Q}@QQ e,@"“ Q,ro@ e:if’“ 1. Esant tvarkingai stabdZiy sistemai, tikrinant leng-
& & & & o vyjy automobiliy (tirty automobiliy mase¢ — 1505-2120

m, kg kg.) priekinés aSies raty stabdZius, stabdZiy paminos nu-
spaudimo jéga neturéty buti didesné nei 230 N. Tikrinant

6 pav. StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios NS .. ; . ..
galinés aSies raty stabdZius, paminos nuspaudimo jéga

automobilio masés santykiniy dydZiy k, , ir k, ,, maksimaliy

reik§miy priklausomybé nuo bendrosios automobiliy masés neturéty biti didesné nei 390 N. Jeigu jéga didesné, reika-
linga nuodugnesné stabdziy sistemos apzilira (stabdziy

Priekiniais ratais varomy automobiliy stabdZiy pa- Stiprintuvo', pz'lrr'lir'los pa\{aros). N '
minos nuspaudimo jéga, stabdant priekinés aSies ratus, .2- Prlekmlal.s ran_us varomy autpmpbﬂm .stabdzm
beveik visada maZesné uZ stabdZiy paminos nuspaudimo ~ Paminos nuspaudimo jéga, stabdant priekinés asies ratus,
jéga, stabdant galinés aSies ratus. turéty buti mazesné uZ stabdZiy paminos nuspaudimo
Galiniais ratais varomy automobiliy stabdZiy pami- jega, stab@ant galin.és a§ie§ ratus. Galin.iais Fatais varomy
nos nuspaudimo jéga, stabdant priekinés aSies ratus, gali au.tonlloblhq.stabdzm paminos m.lSPaUdlmO Jega, .stabdar.lt
biti didesné uZ stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, stab-  Priekinés asies ratus, gali buti didesné uZ stabdZiy pami-

dant galinés agies ratus. nos nuspaudimo jéga, stabdant galinés asies ratus.

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés asies 3. Atliekant lengvyjy automobiliy stabdymo efekty-

raty stabdymo jégos vidutiniy santykiniy dydziy k,,, VWmo patikra, galime teigti, jog stabdZiy sistema tvarkin-
reik§més svyruoja nuo 0,024 iki 0,051. Stabdziy paminos &3, kai:
nuspaudimo jégos ir galinés aSies raty stabdymo jégos — Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés
vidutiniy santykiniy dydziy k., reikSmés svyruoja nuo  aSies raty suminés stabdymo jégos santykis k,,;; nevirsija
0,027 iki 0,107. Kuo Sis dydis maZesnis, tuo stabdymo 0,05. StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir galinés aSies
efektyvumas didesnis, kadangi maZesne jéga spaudziant  raty suminés stabdymo jégos santykis k., nevirsija 0,11.
stabdZiy paming, gaunama didesné stabdymo jéga ratuose. — StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés
StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir automobilio automobilio masés santykis k. ;g stabdant priekinés
masés bandymo metu vidutiniy santykiniy dydziy k,,,.r.;;  aSies ratais, nevirSija 0,02. StabdZiy paminos nuspaudimo
ir kg pvig reik§més, stabdant priekinés aSies ratus svyruoja  jégos ir faktinés automobilio masés santykis kg zyia,

nuo 0,009 iki 0,017, o stabdant galinés aSies ratus, svy- stabdant galinés aSies ratais, nevirsija 0,03.

ruoja nuo 0,007 iki 0,029. Kuo S§is dydis maZesnis, tuo — Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios

stabdymo efektyvumas didesnis, kadangi stabdziy pamina automobilio masés santykis k... stabdant priekinés

spaudZiama maZesne jéga. aSies ratais, nevirsija 0,02. StabdZiy paminos nuspaudimo
StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios au-  jégos ir bendrosios automobilio masés santykis kg, i,

tomobilio masés vidutiniy santykiniy dydZiy k&, ,.q ir stabdant galinés aSies ratais, nevirsija 0,03.
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