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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas elektromobilio stabdymo efektyvumo priklausomybés nuo svorio centro padéties tyri-
mas. Atlikus literatliros apzvalga pastebéta, kad automobilio apkrovos pasiskirstymas tarp priekinés ir galinés asiy turi jtakos
stabdymo efektyvumui. Bandymy rezultatai parodé, kad pridedant mas¢ ties priekine elektromobilio aSimi, taip perkeliant
svorio centrg ar¢iau priekio ir atlikus stabdymo bandymus, gaunami geresni elektromobilio stabdymo parametrai. Taigi sie-
kiant optimizuoti elektromobilio stabdymo efektyvuma, bitina tinkamai paskirstyti elektromobilio ratams tenkanc¢ia apkrova.

Reiksminiai Zodziai: Elektromobilis, stabdymo efektyvumas, svorio centras.

Ivadas

Stabdymo efektyvumas yra viena svarbiausiy savy-
biy, kuri tiesiogiai lemia transporto priemonés sauguma.
Nuolatos stengiantis sumazinti Zuvusiyjy ir suZeistyjy
skai¢iy kelivose, atkreipiamas vis didesnis démesys i
transporto priemoniy sauguma.

Transporto priemonés stabdymo efektyvumas pri-
klauso nuo daugybés parametry. Vienas i§ ju yra svorio
centro padétis. Siame straipsnyje detaliau panagrinésime
kaip keiciasi stabdymo efektyvumas keiciant elektromo-
bilio svorio centro padét;.

Panagrinésime automobilj veikiancias jégas kai jis
vaziuoja horizontalia plokStuma (1 pav.). Nejvertinsime
ried¢jimo varzos, aerodinaminiy jégy, inerciniy jégy pa-
siprieSinimo (DukKkipati et al. 2008).
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1 pav. Automobilio modelis horizontalioje plokStumoje

Pagal antrajj Niutono désnj, jvertinant horizontalia ir
vertikalia kryptimis veikiancias jégas, bei jy atstumus nuo

svorio centro, galime iSvesti automobilio asiy apkrovas
(Dukkipati et al. 2008):
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¢ia: F, — priekinés aSies apkrova; F,, — galinés aSies ap-
krova; M — automobilio masé; g — laisvojo kritimo pa-
greitis; ¢, — atstumas nuo automobilio svorio centro iki
priekinés asies; ¢, — atstumas nuo automobilio svorio
centro iki galinés aSies; h — atstumas nuo automobilio
svorio centro iki kelio pavir§iaus; a — automobilio létéji-
mo pagreitis.

Taigi i§ pateikty formuliy (1) ir (2) matome, kad
stabdant, didéja priekinés aSies apkrova ir proporcingai
mazeéja galinés aSies apkrova.

Efektyviausias stabdymas yra pasiekiamas tuomet,
kai yra stabdoma pasiekiant padangos ir kelio pavirSiaus
sukibimo riba. Kai ratai pradeda slysti, tuomet stabdymo
efektyvumas mazéja. Taigi galime uZraSyti maksimalia
stabdymo jéga (Wong 2008), kurios metu ratai dar nepra-
deda slysti:
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A. Stundzia, A. Katkus. Automobiliy su dujine jranga tar§os tyrimas

Cia: Fppmax — maksimali stabdymo jéga priekinei aSiai;
Fp, max — maksimali stabdymo jéga galinei aSiai; 1 — pa-
dangos ir kelio pavirSiaus sukibimo koeficientas; W, W, —
automobilio svoris tenkantis atitinkamai priekinei ir gali-
nei aSims; W — bendras automobilio svoris; /; — atstumas
nuo svorio centro iki priekinés automobilio aSies; I, —
atstumas nuo svorio centro iki galinés automobilio aSies;
L — automobilio bazé; h — atstumas nuo automobilio svo-
rio centro iki kelio pavir§iaus; f, — riedéjimo varzos koefi-
cientas.

Kai stabdymo jéga pasiekia reik§me nusakyta auks-
Ciau pateiktoje formuléje, tuomet padangos yra ant sly-
dimo ribos. Bet koks stabdymo jégos padidéjimas, pri-
versty ratus uzsiblokuoti. Taigi pagal Sias formules
matome, kad aSiy apkrova ir maksimali stabdymo jéga
kiekvienai aSiai priklauso nuo automobilio masés, raty
bazés ir automobilio svorio centro.
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2 pav. Stabdymo koeficiento priklausomybé¢ nuo raty
praslydimo

2 paveiksle matome kaip priklauso stabdymo koefi-
ciento reikSmeé nuo raty praslydimo. Detaliau panagrine-
jus §j paveikslelj, galime suprasti kaip veikia stabdziy
antiblokavimo sistema. Iki grafike matomo tasko 1 yra
didinama stabdymo jéga. Kuomet priarté¢jama prie taSko
2, stabdZiy valdymo blokas gauna signalus, kad padangos
sukibimo su keliu koeficiento p reikSmé pradeda mazéti.
Vadinasi ratas artéja pradeda slysti. Siuo metu stabdZiy
antiblokavimo sistema sumaZzina stabdymo slégj butent
Siam ratui. Kai ratas vél pradeda suktis, tuomet stabdymo
jéga vél padidinama. Kadangi padangos ir kelio pavir-
Siaus sukibimo koeficientas yra pats didZiausias prie§

uzblokuoti priekiniai ratai

ratui uZsiblokuojant, todé¢l stabdZiy antiblokavimo siste-
ma visada ir stengiasi iSlaikyti $j koeficienta didZiausia,
kad buty pasiektas maksimalus stabdymo efektyvumas
(Gillespie 2007).

Lenktyniniuose motocikluose yra jprasta naudoti tik
priekinj stabdj, kai yra stabdoma ypa¢ stipriai. Taip yra
todel, nes didelé dalis motociklo svorio pereina prieki-
niam ratui (Corno et. al. 2007). | §ita aspekta reikia atsi-
Zvelgti ir tiriant elektromobilio masés pasiskirstymo jtaka
stabdymo efektyvumui. Pagal motociklo stabdymo efek-
tyvuma galime daryti prielaida, kad stabdant elektromobi-
lj, didelé dalis elektromobilio svorio tenka priekiniams
ratams, todél efektyvesnis stabdymas bus tuomet, jei
elektromobilio masés centras bus ar¢iau priekinés asies.

Visuose S$iuolaikiniuose automobiliuose stabdymo
proceso metu yra stabdomi visi ratai. Idealiomis stabdy-
mo salygomis, galime vadinti tokias salygas, kai visi
automobilio ratai stabdant yra veikiami vienoda iSilgine
jéga (Genta 2008). Bet dél daugybés stabdymo proceso
metu veikian¢iy veiksniy, realiomis salygomis nejmano-
ma pasiekti idealaus stabdymo.

Problema iskyla tuomet, kai elektromobilis yra ekst-
remaliai stabdomas ir uZblokuojami jo priekiniai ratai.
Nors stabdant ir didéja priekinés aSies apkrova, ji vis tiek
yra nepakankama, elektromobiliui efektyviai stabdyti.
Raty uZblokavimas gali sukelti automobilio sukimasi apie
savo asj (Rill 2012).

Kai stabdant yra uZblokuojami priekiniai ratai
(3 pav.), tuomet padangy sukibimo jégos F, ir F, bus
nukreiptos prieSinga slydimui kryptimi. Slydimo greitis
v yra lygus automobilio jud¢jimo greiciui. Padangy su-
kibimo jégos (jos yra beveik vienodos reik§meés) sukuria
sukimo momenta T, veikiantj aplink automobilio svorio
centra. Kadangi jégos F petys s; yra didesnis negu petys
s, (jéga F, ), todél sukimo momentas T}, didins Soninio
slydimo kampa f ir taip bus sukeliamas automobilio nes-
tabilumas. Galiniai ratai taip pat yra stabdomi, bet jie
neslysta. Galiniy raty jégos Fj; ir F; yra nukreiptos auto-
mobilio judéjimo kryptimi. Petys s3 yra gerokai maZesnis
negu petys s4. Sukimo momentas T34 yra nukreiptas prie-
Singa kryptimi, negu automobilio apsisukimo apie savo
asj kryptis. Kai momento reikSmé 734 yra didesné negu
momento T},, tuomet automobilis nepradés suktis apie
savo a$j (Rill. 2012).
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3 pav. Stabdymo metu veikiancios jégos, kai uzblokuojami priekiniai ratai
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Atliekant tyrima yra nagrin¢jamas stabdymo efekty-
vumo pokytis, kai kei¢iamas elektromobilio svorio cent-
ras. Tyrimui pasirinkta naudoti Vilniaus Gedimino Tech-
nikos Universitetui priklausantj elektromobilj. Stabdant §j
elektromobilj, jo priekiniai ratai gan greit uzsiblokuoja ir
todel létéjimo pagreitis néra optimalus. Si problema iky-
la todeél, kad elektromobilio baterijos yra sumontuotos
gale. Jos sudaro gan didele dalj elektromobilio masés,
todél dél ju montavimo gale svorio centras yra Zymiai
arCiau galinés aSies negu priekinés. Taigi tyrimo metu
elektromobilio svorio centras yra perkeliamas arciau
priekinés asies ir tuomet tiriamas stabdymo efektyvumas.

Darbo tikslas — iStirti kaip kinta ekstremaliai stab-
domo elektromobilio létéjimo pagreicio, stabdymo kelio
ir stabdymo laiko reik§més keic¢iant jo svorio centra.

1. Eksperimentiniy tyrimy metodika ir naudojama
jranga

Tyrimams naudojamas VGTU déstytojy bei studenty
pagamintas elektromobilis. Elektromobilio rémas, pakaba
ir kébulo elementai pagaminti pagal automobilio ,,Lotus
Super 7% prototipa. StabdZiy, transmisijos ir vairavimo
elementai pritaikyti nuo automobilio ,,Ford Sierra®. Elekt-
romobilis varomas vien elektros energija gaunama i$
akumuliatoriy. Akumuliatoriai jkraunami naudojant
230 V jtampos elektros lizda.

Létéjimo pagreiciui, stabdymo keliui, stabdymo lai-
kui, stabdziy pedalo nuspaudimo jégai, automobilio grei-
¢iui prie§ pat stabdyma nustatyti naudojamas pagreicio
matavimo prietaisas , MAHA VZM 100%. Tai universalus
pagrei¢io matavimo prietaisas, kuriame jdiegta programa
leidZia jvertinti automobilio greité¢jimo arba stabdymo
charakteristikas. Prietaisas jungiamas su kompiuteriu
naudojant RS-232 arba USB jungtj. ,MAHA VZM 100
turi skystyjy kristaly raidinj skaitmeninj ekrana, jam
energija teikia 4 vnt. AA tipo baterijy, todél matavimo
metu, nereikia jo jungti prie papildomy energijos Saltiniy.

Prietaisas ,,DiniArgeo 3590E-AF08“ yra aukstos ko-
kybés skaitmeninés svarstyklés. Naudojant §ias svarstyk-
les galima pasverti kiekviena rata atskirai. Jos turi pro-
gramuojamus jvesties ir iSvesties duomenis, 3 serijines
jungtis, duomenims skirtus perdavimo protokolus, konfi-
giiruojamas spausdinimo funkcijas, integruota atmintj,
ekrang.

Eksperimentiniai bandymai atlikti Vilniaus Gedimi-
no technikos universiteto, Transporto inZinerijos fakulte-
to, Automobiliy transporto katedros, esancios adresu
J. Basanaviciaus g. 28, vidiniame kieme.

Pirmiausia prie elektromobilio centrinés konsolés
pritvirtinamas pagrei¢io matavimo prietaisas ,,MAHA
VZM 100“. Prie stabdZiy pedalo pritvirtiname pedalo
nuspaudimo jégos jutiklj. Prie svarstykliy ,,DiniArgeo
3590E-AF08* prijungiamos 4 svérimo plokStés. Svars-
tyklés sukonfigiiruojamos ir paruoSiamos naudoti.

1. Elektromobilis bandytas pasiekus apie 40 km/h
pradinj greiti. Tuomet imituojamas ekstremalus stabdy-
mas: nuspaudZiamas stabdZio pedalas, automobilio prie-
kiniai ratai uZsiblokuoja, stabdZio pedalas laikomas nu-
spaustas tol kol elektromobilis visiSkai sustoja.

2. Bandymy metu buvo kei¢iama elektromobilio ap-
krova. Ties priekine elektromobilio a§imi buvo tvirtinama
papildoma mase, kuri kiekvieno bandymo metu padidi-
nama po 20 kg. Papildoma masé pritvirtinama tarp elekt-
romobilio rémo, panaudojant vamzdziy laikiklius, sriegi-
nj strypa ir tvirtinimo dirza. Maksimalus priekinés aSies
apkrovimas buvo 80 kg.

3. Pries kiekvieng stabdymo bandyma elektromobilis
pasveriamas ir nustatomas jo masés pasiskirstymas tarp
asiy.

4. Eksperimentai atliekami 1étéjimo pagreifio mata-
vimo prietaisu ,MAHA VZM 100“. Bandymy metu,
asfaltas Slapias, taCiau gan stambios struktiiros (parenka-
mas sukibimo koeficientas ¢ =0,7). Po kiekvieno ban-
dymo uZraSomos pedalo nuspaudimo jégos, pasiekto
greic¢io, stabdymo laiko, stabdymo kelio, maksimalaus
létejimo pagrei€io reikSmés. Prietaisas atspausdina ir
atmintyje jraso létéjimo pagreicio kreive.

2. Tyrimy rezultatai

Pirmiausia pasveriamas elektromobilis kartu su jame
jmontuota jranga ir vairuotoju. Gaunama kiekvienam ratui
tenkanti masés dalis: priekinis kairés pusés ratas 128,6 kg,
priekinis deSinés pusés ratas 114,2 kg, galinis kairés pusés
ratas 224,2 kg, galinis desinés puseés ratas 198,4 kg. Bendra
elektromobilio masé yra 665,4 kg. Pagal masiy pasiskirs-
tyma matome, kad automobilio galiné asis yra apkrauta
beveik 200 kg daugiau negu priekiné. Tai rodo, kad elekt-
romobilio svorio centras yra arti galinés aSies.

a, m/s?

Pradinis pagreitis
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4 pav. Pradinis elektromobilio 1été¢jimo pagreitis

4 paveiksle pateiktas pradinio bandymo iSilginio pa-
greiCio grafikas. Matome kaip elektromobilis jsibégéja ir
pradeda stabdyti. Vidutiné létéjimo pagreicio reikSmé yra
4,73 m/s>. Kadangi priekiniai ratai labai greitai pradeda
slysti, todél ir 1étéjimo pagrei€io reikSmé néra didelé.

Atlikus bandymus pridedant po 20 kg mas¢ ant prie-
kinés elektromobilio aSies ir nuskaicius gautus rezultatus,
galime matyti lété&jimo pagreicio pokytj (4 pav.).

I8 5 paveikslo matyti, kad pridedant mase¢ ant prieki-
nés elektromobilio aSies, 1été¢jimo pagreicio reik§mé nuo-
sekliai didéja. Galime atkreipti démesj | tai, kad elektro-
mobilio masé kiekvieno bandymo metu didéja, o tai turi
neigiamos jtakos stabdymo efektyvumui, taciau vis tiek
létéjimo pagreitis didéja.
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D. Dirgincius. Elektromobilio masés pasiskirstymo jtaka stabdymo efektyvumui
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Literatura

Kaip matyti i§ stabdymo laiko ir stabdymo kelio gra-
fiko (6 pav.), pridéjus masg taip pat sumazéjo elektromo-
bilio stabdymo laikas bei stabdymo kelias. Vadinasi ben-
drai galime jvertinti apie pageréjusias elektromobilio
stabdymo savybes.

ISvados

Atlikus eksperimentinius elektromobilio stabdymo
tyrimus, kai yra pridedama papildoma mase ties priekine
elektromobilio aSimi, nustatyta, kad:

1. Padidinus priekinés asies apkrova 80 kg, elektro-
mobilio lét¢jimo pagreitis padidéjo nuo pradiniy
4,73 m/s” iki 6,98 m/s’, o tai yra net 32,2 %.

2. Taip pat sumazgjo ir elektromobilio stabdymo ke-
lias bei stabdymo laikas. Stabdymo kelias sutrumpéjo
15 %, nuo 19,22 metry iki 16,35 metry. Stabdymo laikas
sumazéjo 27 %, nuo pradiniy 3,01 sekundziy iki 2,2 se-
kundziy.

3. Svorio centro padéties perkélimas arc¢iau priekinés
aSies padidino stabdymo efektyvuma. Nors ir bendras
elektromobilio svoris padidéjo 80 kg, taCiau létéjimo
pagreitis ir stabdymo laikas sumazéjo trec¢daliu. Norint
dar labiau pagerinti elektromobilio stabdymo parametrus,
reikia esamus elektromobilio komponentus paskirstyti
taip, kad svorio centras buity ar¢iau priekinés asies. Tuo-
met bus pakeista svorio centro padétis nepadidinant ben-
dros elektromobilio masés.
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