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IVADAS

Sio darbo tema — lengvojo automobilio stabdziy antiblokavimo sistemos tyrimas.

Nuo tada, kai buvo pradétas tobulinti vidaus variklis, automobilio technika vystési tenkinant
vis did¢jancius klienty reikalavimus. Kadangi transporto priemoné yra susijusi su keleiviy
saugumu, ju gyvybe, tai didziausias keliamas reikalavimas gaminamoms keleivinio transporto
priemonéms yra geras vairavimo mechanizmo valdymas bei stabdziy sistemos charakteristika.
Antiblokavimo sistema (ABS) keleivinio transporto priemonése yra saugumo mechanizmas,
kuriame yra pridéta hidrauliné sistema prie jau esancios stabdziy sistemos tam, kad apsaugoty
automobilio rata nuo uzsiblokavimo ir mes galétume pasiekti maksimalia stabdymo jéga
vairuojant. Siais laikais ABS daZniausiai jau automobilio gaminimo metu yra jdiegiama jame.
Tam jtakos turi didéjantys vartotoju reikalavimai eismo saugumui. Apie veikian¢ia ABS sistema
automobilyje galima spresti i§ girdimo salone triukSmo (Gizesio) ir jauciamos stabdziy pedalo
vibracijos dél slégio pulsacijos stabdziy sistemoje.

Faktiskai ABS imituoja patyrusio vairuotojo veiksmus, kuomet slidziame kelyje vengdamas
raty uzsiblokavimo, vairuotojas naudoja pertraukiama stabdyma, t.y. paspaudzia stabdziy pedala
ir tuoj pat ji atleidZia kai junta, kad ratai pradeda slysti, vél paspaudzia ir vél atleidzia, kad ratai
vel atgauty sukibima su keliu ir taip kartoja daug karty. Tac¢iau ABS tai daro uz vairuotoja, Siam
tereikia laikyti paspaudus stabdziu pedala. Be to, ABS tai daro tvarkingai ir greitai, slégio
pulsacijos daznis siekia iki 15 karty per 1 s. Zmogus fiziskai nepajégty maigyti tokiu daZniu
stabdZiy pedala. ABS -ratams uzsiblokavus- sumaZina stabdymo jéga, o ratams pradéjus suktis
veél ja padidina ir taip vyksta kol ratai blokuojami.

Pagrindiné problema — nustatyti esamas aplinkos salygas, ivertinti raty sukibima su kelio
danga, kuri kinta priklausomai nuo aplinkos salygu. ABS valdymo logikos parinkimas yra vienas
1§ svarbiausiy veiksniy lemian¢iy stabdymo efektyvuma.

Kaip parode¢ atlikti ABS eksperimentai, stabdymo efektyvumas gali biiti pasiektas didesnis ir
be veikian¢ios ABS slidziame kelyje. Si savybé parodo, kad ABS sistema yra dar netobula ir
tenka kurti vis naujas, sudétingesnes valdymo logikas, pasitelkiant dirbtinius neurony tinklus.

Siy magistriniu teziy uzdavinys — iSsiaiskinti ABS veikima lemiancius veiksnius, iSanalizuoti
Siuo metu naudojamas ABS valdymo logikas, taip pat apZvelgti naujoves, siiilomas ABS

valdymui, ir i$skirti pagrindines valdymo logikos tobulinimo kryptis.



1. STABDZIY ANTIBLOKAVIMO SISTEMOS APZVALGA

Tobulinant automobiliy stabdymo dinamika, buvo sukonstruotos stabdZiy antiblokavimo
sistemos (ABS).

Stabdziy antiblokavimo sistema padeda optimaliai sustabdyti automobili trumpiausiame
stabdymo kelyje, iSsaugoti automobilio valdyma ir stovuma. Stabdant automobili. kad
nesumazeéty stabdymo efektyvumas, ABS automatiSkai reguliuoja slégi stabdziy sistemoje,
neleidzia stabdomiems ratams blokuotis ir slysti. Ypa¢ Sios sistemos pranaSumas iSryskeéja
stabdant automobilj slidziame kelyje (t. y esant $lapiai, apsnigtai, apledéjusiai kelio dangai).

JT ir Europos Ekonominés Komisijos patvirtintais normatyvais (direktyva 71/320) nuo 1991

m spalio 1d. ABS turi biiti jrengtos:

° sunkvezimiuose, kuriy bendra masé virsija 16 t,
o tarpmiestiniuose autobusuose, kuriy bendra masé virsija 12 t,
J priekaboje ir puspriekabése, kuriy bendra masé virsija 10 t.

Pagal veikimo principa stabdziy antiblokavimo sistemos skirstomos [8]:

o -SH (Select High)- ABS valdymo principas, kai automobilio tilto stabdziai valdomi
pagal

rata, turintj geriausia sukibimo su kelio pavir§iumi salygas,

o SL (Select Low)- analogiskas ABS valdymas pagal rata, blogiausiai sukibusj su
kelio
danga,

o IR (Individual Reguliation)- atskiras rato arba raty grupés valdymas,

o MIR (Modified Individual Reguliation)- modifikuotas atskiras valdymas, kai nuo

SL valdymo principo palaipsniui pereinama prie IR principo.

1.1 Stabdziy antiblokavimo sistemai keliami bendri reikalavimai

Bendri reikalavimai:

1. Jei ABS nemaitinama elektra ir (arba) nutruko elektros tiekimo laidai (iSskirus elektronini
vertinimo {taisa), vartotojui turi apie tai pranesti specialus vizualinis jtaisas. Signalin¢ lemputé
turi uzsidegti, kai jjungiama ABS (jjungiama srove), ir turi iSsijungti, jeigu néra trukumuy,
transporto priemonei pasiekus ne didesni kaip 10 km/h greiti. Signalinio jtaiso Sviesos stiprumas
turi buti toks, kad vizualinis signalas biity gerai matomas ir dienos metu. Vizualinio signalo

tvarkinguma vairuotojas turi galéti lengvai patikrinti.



2. Automobiliuose, kuriuose irengtos ABS, ABS kontrolei turi buti atskiras signalinis jtaisas,
kuris turi atitikti 1 reikalavima. Si lempute turi biti gerai matoma ir dienos melu, o jos
tvarkingumas lengvai patikrinamas.

3. Automobiliy stabdziy sistemos su ABS turi veikti net ir tada, kai darbinei stabdziy
sistemai reikalinga energija yra visiskai sunaudota.

4. Specialus reikalavimas ABS jrengimui - transporto priemonése, kuriose nebuvo gamintojo

irengtos ABS, jas galima jrengti tik atestuotose imonése, turiniose ABS gamintojo sertifikata,

[5].

1.2 ABS sudedamosios dalys

Stabdziy antiblokavimo sistema sudaro Sie pagrindiniai mazgai:
e davikliai, teikiantys sistemai informacija apie rato sukimosi greitj, automobilio
vaziavimo létejima, slégi stabdymo sistemoje ir kt.
e clektroninis stabdymo blokas- prietaisas, gaunantis i§ davikliu informacija, po loginio
jos
apdorojimo siunciantis signalus - komandas stabdziy valdymo mechanizmams;
e valdymo mechanizmai (moduliatoriai), gave i§ elektrinio valdymo bloko signala-
komanda, sumazina, padidina arba palaiko pastovy slégi stabdziy sistemoje
Kalbant apie ABS reikty paminéti taip pat svarbig automobilio aktyviajam saugumui
priemone - traukos kontrolés sistema ( TKS- Traction control ), kuri moderniuose automobiliuose
yra jrengiama kartu su ABS. Automobiliy traukos kontrolés sistemos paskirtis -automatiskai
neleisti prasisukti vienam arba keliems varantiesiems ratams, kai jiems perduodamas didesnis
sukimo momentas automobiliui vaziuojant keliu, esant mazam arba besikeician¢iam sukimo
koeficientui
TKS padidina trauko jéga pradedant vaziuoti arba jsibégéjant; kai sukibimo koeficientas
mazas arba ratai rieda skirtingais kelio pavirsiais TKS taip pat padeda iSlaikyti automobilio
stovuma posiikyje.
TKS kaip ir ABS, padidina automobiliy aktyvyji sauguma, iStaiso vairuotojo klaidas
valdant automobilj.
Automobilyje su hidrauline stabdziy pavara, traukos kontroles sistema yra sudaryta i§ ABS
mazgy ir papildomai jrengty TKS mazgy.
Panaudojant TKS, isibégéjimo pagreitis bina 3 4 kartus didesnis negu be Sios sistemos.
Taciau, jeigu automobilis, kurio formulé 4x2, turi TKS, jo isibégéjimo dinamika vis tik

nusileidzia automobiliui, kurio visi ratai yra varantieji.
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Automobilio vaziavimo dinamikos valdymo sistema (DVS -Electronic Stability Program
(ESP)), irengiama modeliuose lengvuosiuose automobiliuose ir padeda jam neprarasti vaziavimo
trajektorijos stabilumo posiikyje ir tuo paciu iSvengti eismo nelaimiy (nuvaziavimo nuo kelio,
i$vaziavimo 1 priespriesing eismo juosia ir pan. )

Jeigu automobilio vaziavimo trajektorija neatitinka posiikio kreives, tai DVS pristabdo viena
arba kelis automobilio ratus ir tokiu biidu iStaiso jo vaziavimo posiikyje trajektorija. Vaziavimo
dinamikos valdymo sistema DVS veikia ir tada, kai vairuotojas nestabdo automobilio

DVS panaudoja informacija, gaunama i§ ABS ir TKS elementy, taip pat i§ specialiy davikliy,
kurie registruoja skersinj pagreiti, vairo pasukimo kampg ir slégj stabdziy sistemoje. Svarbiausi
Sios sistemos davikliai-skersinio pagrei¢io daviklis, reaguojantis i jégas, atsirandancias postikyje,
ir kampinio greicio daviklis, registruojantis automobilio sukimasi apie vertikaliaja asi.

Moderniausiuose automobiliuose pasirodziusios sistemos BAS ( Brake Assisit ) arba jai
analogiSka DBC (Dynamic Brake Control) yra skirtos padidinti avarinio stabdymo efektyvuma.
Siy sistemy panaudojimas leidzia pasiekti maksimaly slégio didéjimo greitj stabdziy sistemoje
(t.y. sumaZzéja stabdziy suveikimo laikas).

BAS suveikia vairuotojui dazniausiai avarinio stabdymo metu greitai stabdant automobilj. Si
sistema nesuveikia, kai stabdoma negreitai, Svelniai, kadangi specialus daviklis fiksuoja
vakuuminio stiprintuvo membranos persislinkimo greit, t.y. stabdziy pedalo paveikimo greit;.
Jeigu stabdziy pedalas spaudziamas greitai, tuomet daviklis siuncia signala valdymo blokui,
kuris savo ruoztu reaguodamas i §i signala siuncia elektros impulsa elektromagnetinei
ritei (elektromagnetui), itaisytai vakuuminio stiprintuvo korpuse.

Elektromagneting rité suveikia ir jos elektromagnetines jégos ,,itraukia" stabdziy pedala.
Tokiu biidu yra pagreitinamas stabdziu pedalo nuspaudimo procesas.

DBC sistema savo konstrukcija ir veikimo principu skiriasi nuo BAS. DBC sistema yra
sujungiama su ABS elementais Suveikiant DBS sistemai perteklinis slégis i§ ABS
hidroakumuliatoriy yra perduodamas (perleidziamas) i stabdziu sistemos magistrales DBC
sistema leidzia avarinio stabdymo metu pasiekti maksimaly Iétéjima su tre¢daliu mazesne jéga i
stabdziy pedala, t y avarinio stabdymo metu reikalingos mazesnés vairuotojo paslaugos

Daznai tiriam autojvykiy kilimo priezastis, ekspertams tenka spresti klausima ar vairuotojas
turéjo techning galimybe iSvengti susidiirimo stabdydamas arba manevruodamas. Kelyje
vairuotojas gali papulti i tokia situacija, kuomet vien lik stabdymas ar manevravimas nepadés
iSvengti susidiirimo Techniniu pozitriu efektyvus stabdymas ir manevravimas tuo paciu metu yra
nepriimtinas, kadangi automobilis kelyje gali prarasti judesio stabiluma, (pradéti slysti skersai ir

pan. ). Teoriskai tokiy sistemy kaip ABS, DVS ir kt. irengimas automobilyje suteikia jo
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vairuotojui techning galimybe avaringje kelio situacijoje efektyviai stabdyti automobili

(pasiekiant didZiausia galima 1ét€jima) ir tuo paciu melu saugiai apvaziuoti kliiti.
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2. LENGVOJO AUTOMOBILIO STABDYMO MODELIS

Tam, kad patvirtintumém kontrolinio désnio ir kontrolinés logikos tinkamuma ABS, yra

naudojama keletas modeliy. Tai transporto priemoné, stabdziy sistema ir rato modelis.

2.1 Automobilio stabdymo metu veikiancios jégos

Tarkime, kad stabdant variklis atjungtas nuo transmisijos. Riedéjimo, ikalnés ir oro varza visada
padeda stabdyti. Inercija, nuokalne ir nestabdoma priekaba trukdo stabdyti. Automobilio tiesaus

judéjime lygti stabdant, kaip energeting lygti uzraSome formule : [1]

Bi +B, + B, + f +V, +V, +V, +V =0 (2.1)
cia:
B,- priekinés asies raty stabdymo jéga;
B;- galinés aSies raty stabdymo jéga;
F,¢ - statmena kelio reakcija i priekines aSies ratus;
F, - statmena kelio reakcija i galinés aSies ratus;

fr- riedéjimo varzos koeficientas.

Fro="Tap+ frcs (2.2)

Cia frp ir frg — atitinkamai dinaminé ried¢jimo varzos dedamoji, sukeliama histerezés
nuostoliy padangoje, ir kinematiné dedamoji, sukeliama raty slydimo. Priklausomai nuo kelio

dangos fr gali buti nuo 0,01 iki 0,30.

Vi — kalno varza, kuri apskai¢iuojama pagal formulg [2]:

V, =mg-Sina, 2.3)

¢ia m — automobilio masé, kg;
g = 9,81 m/s” - laisvojo kritimo pagreitis:
a- tkalnés kampas

V, - oro varZza, skai¢iuojama taip, [2]:

13



V,=C,-A-—-Vv%, (o))

Cx - aerodinaminis aptakumo koeficientas iSilgine kryptimi;
A - automobilio frontaliosios projekcijos plotas m? ;

p = 1,225 kg/m’ - oro tankis;

Vo - oro srauto greitis, m/s;

V| - inercijos varza. Si varza apskai¢iuojama pagal formulg, [2]:

V, = ma{ldrzl—it},

i=l1 rl
¢ia

a, - automobilio iSilginis pagreitis, m/s*:
Ix, - besisukanéios i - sios masés inercijos momentas kg'm”;
1j, - besisukancios 1 - sios masés inercijos spindulys, m.
Paprastesné V; iSraiska:
V,=ma,l, (2.6)
Cia
A -besisukanciy masiy koeficientas, priklausantis nuo jjungtos pavaros.
V,, - priekabos varza.

Tuomet lygtis (1) jgauna toki pavidala.:

B, +B, +G-Sina+CA-2.v > —ma i+V. =0. Q.7)
f r 2 0 X p

Si lygtis vadinama automobilio judéjimo energetine diferencialine lygtimi

stabdant. Naudojantis antruoju Niutono désniu, Sig lygti uzraSome taip,

ma, = >V +V, 2.8)

14
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Cia
> V - visy stabdymo jégu arba jud¢jimo varzy suma.
Priémus, jog automobilis be priekabos (V, = 0) yra stabdomas horizontaliame kelyje (a = 0), o
oro varzos itaka nedidelé (kai greitis mazas), lygtis supaprastéja:
B; +B,+G-f;—ma 4=0. (2.9)

Automobilio 1étéjimo pagreitis ay yra antroji jo koordinatés iSvestiné laiko

atzvilgiu:

Létejima stabdant galime apskaiciuoti 1§ stabdymo lygties  (2.8):

a, =V= X=E(ZV +Vp)=ﬁ(8f +B,+G- f; -cosa+G-sma+CA5-vo +ij

Iprastomis salygomis, stabdant kelyje su sausa asfalto danga.
a, siekia 1.5 -2.0 m/sz, o esant avariniam stabdymui - 4,2 - 8.0

m/s .

Santykinis létéjimo pagreitis apskai¢iuojamas taip, :

a
7=—"> (29)
g
Santykinis létéjimo pagreitis gali buti iSreikstas per stabdymo jégas.
B, +B,
Z= . (2.10)
mg

2.2 Sustojimo ir stabdymo kelias

Létéjimas stabdant, taip pat, kaip ir greitéjimas isibégéjant. lemia vidutini automobilio
greiti.

Be to, efektyviai stabdant, padidéja ir eismo saugumas. Svarbu, kad stabdant buity kuo
trumpesnis stabdymo kelias (didesnis 1étéjimas), kad automobilis neprarasty pusiausvyros ir biity

vairuojamas.[1,3]
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Stabdymo kelias daugiausia priklauso nuo stabdziy konstrukcijos bei padangu
sukibimo su keliu. Sustojimo keliu vadinamas kelias, kurj automobilis nuvaZiuoja nuo to momento,
kai vairuotojo regos, klausos, ar kity pojuciy organus paveikia signalas apie tai, kad reikia stabdyti,
iki momento, kai stabdomasis automobilis sustoja. Tarkime, kad nuo signalo poveikio pradzios
iki vairuotojas koja nuspaudé stabdZio pedala, pra¢jo t. laikotarpis (Zr. 2 pav.). Sis laikas
vadinamas vairuotojo reakcijos laiku ir gali biiti nuo 0,2 iki 1,5 s. Skai¢iavimuose imama vidutine
normatyving reikSmeé t; - 0,8 s

Laikas nuo vairuotojo stabdzio pedalo nuspaudimo iki to momento, kai trinkelés palieté
stabdziy biigng arba diska, vadinamas stabdziy suveikimo laiku t;. Laikas t priklauso nuo stabdziy
konstrukcijos ir techninés buklés. Stabdziams su hidrauline pavara ir diskiniais stabdZziy
mechanizmais t; = 0,2 - 0.4 s. Laikas t, - 1ét¢jimo pagreicio augimo laikas. Priklausomai nuo

automobilio tipo, kelio biiklés, stabdziy sistemos konstrukcijos ypatumy, t, = 0.05-2,0 s.

Tariame, jog per laikotarpi t; + t; pradinis automobilio greitis nesikeicia (zr. 2 pav.). Per
laikotarpi t, automobilis juda létédamas, bet 1étejimas tolygiai didéja tol, kol pasiekia pastovia
reikSmg X, Tariame, jog per laikotarpi t, vidutinis automobilio 1étéjimo pagreitis . Per stabdymo
laika t,, kuris dar vadinamas nusistovéjusio stabdymo fazés laiku, automobilis juda nuolat

létédamas, todél greitis mazéja pagal tiesg (2.1 pav.) [2].
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2.1 pav. Stabdymo diagrama

Tuomet automobilio sustojimo kelias apskaiciuojamas pagal formule [11]:

2

SSUSt = Sr +SS +Sa +SV :VO '(tr +tS +t_a)+ VO
27 2| @.11)
Stabdymo kelias gali biiti iSreikstas:
t.) v,
SSUSt = VO (ts +_a) + O
2) 2% 2.12)
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2.3 Santykiné - iSilginé jéga stabdymo metu.

2.3.1 Sukibimo panaudojimo koeficientas

Tiesiaeigio ir jstrizo riedéjimo atvejais ratas, kontaktuodamas su keliu, gali slysti. Sio slydimo
intensyvumas priklauso nuo iSilgines kelio reakcijos i rata reikSmés, tiksliau, nuo Sios reakcijos ir
statmenos kelio apkrovos santykio.

ISilginés ir statmenos kelio reakcijy i rata santykis vadinamas santykine jéga: (2.13)

XW

F

W

How =

Rato perduodama iSilgine jéga daugiausia yra ribojama rato ir kelio trintimi. Bet kuriuo
momentu, kai per rata yra transformuojama i$ilginé jéga, liesdamasis su keliu, ratas slysta. Kitaip
tariant, be rato slydimo jokios jégos negali biiti transformuojamos kelio ploksStumoje.

Rato slydimas vertinamas rato i8ilginio slydimo koeficientu, [2]:

W—w,
SYY

S
0 (2.14)

¢ia:

w - tirlamojo rato (miisy atveju- stabdomo) kampinis sukimosi greitis, s™ ,

WO - laisvojo rato kampinis sukimosi greitis, s™.

Laisvasis - ratas, veikiamas sukimo momento Ms, kuris kompensuoja tiktai riedéjimo varza
(Zr. 2.2 pav. a). [2].

Mi=Faa (515

cia:

a - atstumas, kuriuo persistumia jéga F,,, dél padangos tampriosios deformacijos.

Stabdomus ratas - toks, kurio stabdymo momento My kryptis prieSinga Mg krypciai, todél
kelio reakcija i rata Fyy, gali veikti net judéjimui prieSinga kryptimi (2.2 pav. b), .
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2.2 pav. Rato ried¢jimo rezimai: a — laisvasis; b — stabdomasis.

Laisvajam ratui Sy, = 0. stabdomajam Sy, = 0..-1,0 (pastaroji reikSmé yra nustatyta
uzblokuotam ratui), varanciajam - Sy, = O... + © .

Kai rato iSilginio slydimo koeficientas Sy = 0,10 - 0,25h transformuojama isilgine jéga yra
didziausia esamomis judéjimo salygomis (t.y. esant fiksuotai vertikaliai apkrovai, oro slégiui
padangoje, judéjimo greiciui ir kt.).

Didziausios rato transformuojamos iSilginés jégos santykis su vertikaliaja apkrova vadinamas

maksimaliu sukibimo koeficientu isilgine kryptimi Hxwmax [1]: (2.16)

F

Xwmax

F

W

ﬂXXWmaX =
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Rato isilginio slydimo koeficientas, kuriam esant pasiekiamas didziausias sukibimo

. . . vy e . . S, ..
koeficientas, vadinamas kritiniu rato isilginio slydimo koeficientu ~werit,

Jei rato slydimo koeficientas yra didesnis nei kritinis, tai rato transformuojama jéga kiek
sumaz¢ja, atitinkamai sumazeja ir santyking iSilginé jéga How

Santykin¢ iSilginé jéga, nustatyta kai Sw= -1.0, vadinama uzblokuoto rato sukibimo
koeficientu iSilgine kryptimi 4ok [11].

Maksimalus sukibimo koeficientas iSilgine kryptimi M yra 10 - 30% didesnis nei

uzblokuoto rato sukibimo koeficientas “wiock
Rato potencines savybes pagal sukibima su keliu galima apibiidinu sukibimo panaudojimo
koeficientu - santykinés iSilginés jégos ir maksimalaus sukibimo koeficiento iSilgine kryptimi

santykiu: (2.17)

— /’lXW

lu XWmax

Xw

Sis koeficientas yra ne didesnis kaip 1,0. Idealaus stabdymo atveju S =1,0. ©w dar gali buti

iSreikstas ir taip.: (2.18)

YA
Ew =T =
Zyip

Cia

Z:ib — ribinis, didZiausias sukibimo apribotas santykis

Tuomet maksimalus sukibimo panaudojimo koeficientas, [1]:

g —_ Zmax Zmax (2.19)
Xwmax - =
Zrib /umeax
Cia: Zrib- ribinis, didZiausiais sukibimo apribotas santykinis létéjimu pagreitis, m/s2. Tuomet
maksimalus sukibimo panaudojimo koeficientas: (2.20)
z

max — max
z rib z

gxw max
XWmax



Cia:
Zmax — konstrukcija maksimalus automobilio ribojamas létéjimo pagreitis, m/s”.
Rato skersinio slydimo jvertinimo kriterijai yra analogiski iSvardintiems.

Santykine iSilginé jéga kiekvienai stabdomo automobilio asiai uZraoma:

Bf
Hy =—
sz
— Br
lLlXI' Fzr
Stabdymo jégos Bf ir Br, savo ruoztu gali buti iSreikstos, [2]: (2.21)
M I M
B, =F, =— - R (L, )+ Fp v —— X
f xf r, r, ( f ) Rf r,
M I M
Br :Fxr:_ i _i(_wr)+ I:Rr -
N Fi (2.22)
M Rf M Rr
Cia ' ir " _atitinkamai priekinés ir galinés asiy ratams teikiamos traukos jégos,

F.r ar F;; - atitinkamai riedéjimo varzy dedamosios. N:

) L)

r . . .. .
f ir v - raty inercijos dedamosios, N.

Kampinis sukimosi pagreitis priekinei ir galinei asims apskai¢iuojamas,

Statmenos dinamines kelio reakcijos i automobilio asis nustatomos i$ lokiy lygybiy.:

sz = szstat + ngZ = mg(_r"'hzj
' ' (2.23)

I
I:zr = Fzrstat - mgIDZ = mg[l—f—IDZj
(2.24)
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Cia:
fr ir If - atstumai nuo automobilio masiy centro iki atitinkamy asiy, m;
1 - automobilio bazé, m;

h - masiy centro aukstis nuo kelio pavirSiaus, m.

2.3.2 Automobilio stabilumas stabdant

Automobilio stabilumas suprantamas kaip ju savybé tam tikru laikotarpiu arba tam tikroje kelio
atkarpoje i$laikyti reglamentuota judéjimo krypti bei pokrypio ir posvyrio kriterijus, kai automobili
veikia iSorinés ar inercijos apkrovos. Yra skiriamas trajektorijos ar kurso stovumas. Pirmasis
apibudina automobilio savybe pakankamai tiksliai atkartoti kreivaja judéjimo trajektorija. antrasis -
automobilio savybe¢ iSlaikyti pirming vaziavimo krypti (judéjimo tiesiaja). Greitai vaziuojant

ir intensyviai stabdant slidziame, vingiuotame kelyje, kai isireguliave stabdziai, o ypac kai
kairieji ir deSinieji ratai stabdomi nevienodai intensyviai, automobilis gali netekti skersinio
stovumo ir slysti i Sona, pasisukti.

Panagrinékime atveji, kai automobilis stabdo viena asimi. Kyla klausimas, kokia asj stovumo
pozitiriu geriau stabdyti'?

Vaziuojant tiesiai ir stabdant tik galinius ratus, skersinis stovumas geresnis tuo, kad dé¢l kurios
nors skersinés jégos bent kiek nuslydus i Sona galinei asiai, stabdymo jéga (5 pav. a) | ir inercijos
jéga P, - V sudaro sukimo momenta M = P- a, kuris tiesina automobili ir savaime grazina jam
prading vaziavimo krypti.

Stabdant tik priekinius ratus (2.3 pav. b), : momentas M = P; - a =- Vsj5 -a automobilio
pasisukimo kumpa o progresuojanéiai didina, nes didéjant kampui o iki .t<90°, petys a taip pat
didé¢ja ir automobilis sukasi did¢jan¢iu kampiniu greiciu. Jeigu skersinés jégos, sukeliamos,
pavyzdziui, dél iScentrines jégos, judant posiikiu arba dél skersinio kelio pokrypio, yra daug
mazesnes uz ribing Soning reakcija, tuomet ratas riedés pagal numatyta trajektorija, nezymiai
nukepdamas tik dél istrizojo riedéjimo. Jeigu $i riba virSijama, prasideda Soninis slydimas ir ratas

praranda stabiluma.
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2.3 pav. Stabdomo automobilio stovumas: a) stabdo tik galiniai ratai; b) stabdo tik priekiniai

ratai

Tokiu biidu ratas bus stabilus, jeigu, [9]:

IS paprastos lygybés matyti, jog kuo didesne F,w, L y. kuo stipriau stabdomas ratas, tuo

prastesnis jo it] paties automobilio stabilumas.

Panagrinékim kelis atvejus, galimus stabdymo metu:

I, Trajektorijos stabilumo praradimas, kuomet blokuojasi priekinés aSies ratai. Esant lokiai
situacijai, ratai praranda galimybe perduoti Sonines kelio reakcijas, dél to automobilis tampa
nevaldomas ir juda tik tiesiai, nesvarbu kokia vairuojamuyjy raty padétis. Todéel gali kilti priekinés
asies slydimas Sonine kryptimi greiciu v (zr. 6 pav.b ). [11 ].

Dél to priekinis tiltas pradeda judéti apie centra O greiiuv =y; + vj .

Jeigu, blokuojantis galinés aSies ratams, lengvasis automobilis nuo tiesiaeigio judé€jimo
nukrypsta apie 20°, jis tampa nestabilus, net ir visiSkai baigus stabdyti, stebimas automobilio

reakcijos neadekvatumas saldymui.
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2.4 pav. Stabdomo automobilio uZneSimas: a) blokuoti galinés asies ratai; b) blokuoti priekinés

asies ratai

Kurios aSies ratai bus liuke blokuotis pirmieji (stabdymo jégu pasiskirstymas), daugiausia
priklauso nuo stabdziy sistemos konstrukcijos bei svorio pasiskirstymo tarp asi.

Apskritai automobilio stabilumam priklauso ir nuo padangy, kelio pavirSiaus tipo bei biiklés ir
kt. pvz., stabdant ratams riedant ne vienodo sukibimo kelio pavirSiumi, kairiyjy ir desiniyjy raty
stabdymo jégos yra skirtingos, todél sukeliamas sukimo momentas. Jam veikiant, automobilis yra

sukamas { geresnio raty sukibimo pusg.
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3. SKIRTINGOS STABDZIY SISTEMOS

Priklausomai nuo automobilio dydZzio, gamintojo ir modelio , naudojamos jvairios

konfigtiracijos hidraulinés stabdZiy sistemos. [19]

.

.

Priekinis
ratas
Galinis

ratas

. .

3.1 pav. Tipiné vienguba sistema | centrinj ¢
Tipiné vienos hidraulinés valdymo sistemos schema naudoja viena valdikli priekiniams ir
galiniams ratams.
| pagrindinj voZtuva ir pagrindinj
cilindrg
A
T 3 pozicija
1 pozicija 2 pozicija
1 pozicija

3.2 pav. Tipiné dviguba sistema
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Sioje sistemoje naudojamos dvi nepriklausomos stabdymo sistemos. Viena sistema yra skirta

priekiniams ratams, o kita — galiniams.

; .

Galinis
ratas

Priekinis
ratas

| pagrindinj voZtuva
cilindra

]
|

.

3.3 pav. Tipin¢ padalintoji sistema

Sioje sistemoje naudojamos dvi stabdymo sistemos. Viena sistema valdo priekinius ir galinius

ratus, o kita — tiktai galiniy raty stabdzius.

A

-

‘ ‘ 1 pozicija

I,
]

3.4 pav. Tipiné galiniy raty antiblokavimo sistema.

Sioje sistemoje naudojamos dvi nepriklausomos stabdziy sistemos. Viena sistema skirta

priekiniams ratams, kita — galiniams.

26



| oro/ hidraulinj s

ratas

Priekinis
ratas
Galinis

3.5 pav. Triju kanaly visy raty antiblokavimo sistema

Si sistema valdo kiekviena i§ galiniy raty ( du kanalai), o tre¢iuoju kanalu valdoma priekiniy

raty asis.

| pagrindinj voztuva ir /arba
pagrindinj cilindrg

A I
3 kanaly

Antiblokavimo
voztuvas

1 pozicija

1 pozicja 2 pozicija

3.6 pav. Triju kanaly visy raty antiblokavimo sistema su atskirai valdomais prekiniais ratais.
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Sioje sistemoje yra du kanalai skirti priekiniams ratams ( kickvienam ratui po viena kanala) ir

vienas kanalas skirtas galiniams ratams.

| pagrindinj cilindrg,

A

4 kanaly
Antiblokavimo
voztuvas

1 pozicija 2 pozicija

3.7 pav. Keturiy kanaly visy raty antiblokavimo sistema.

Sioje sistemoje valdomas kiekvienas automobilio ratas atskiru valdymo kanalu.

Priekinis
ratas
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4. MATEMATINIS ABS MODELIAVIMAS

Tam, kad patvirtintumém kontrolinio désnio ir kontrolinés logikos tinkamuma ABS naudojami,

keletas modeliy. Tai transporto priemong, stabdziy sistema ir rato modelis.

4.1.1 Transporto priemones modelis

Stabdziy periodu, faktoriai aprasyti aukSc¢iau gali pakeisti vairavimo charakteristikas ir sistemos
stabiluma. Taigi yra nustatytas transporto priemonés modelis su 11 laisvés laipsniy paremtas
sedano AF EQ7090 struktiira su nepriklausoma priekine pakaba ir priklausoma galine pakaba.
Charakteristikos ir funkcijos yra Sios [4,5]:

1) Modelis, atsizvelgiant | parametry jtaka pakabos sistemai ( tarkime : pakabos
lankstumo, atsparumo) negali tik pakelti vaizdavimo tikslumo, bet taipogi tyrin¢jama itaka
transporto priemoneés jud¢jimo charakteristiky parametrams.

2) Tai gali patirti reikalavima transporto priemonés vaizdavimo su ta pacia struktiira.

3) Jégy tiekiamas galingumas yra nepriklausomas nuo vairavimo kampo Siame
modelyje, kuris gali atvaizduoti skirtingus stabdZiy procesus tokius kaip stabdymas tiesia linija arba
kol jveikin¢jamas posiikis.

4) Stabdziy sukimo momentas paskirsto normas nuo priekinio veleno (asies) ir galinio
veleno gali biti laisvai reguliuojamas mechaniniu stabdziu.

5) Transporto priemonés judéjimas gali pasiekti ekstremalias salygas, tokias kaip rato
uzsiblokavimas, Soninj praslydima ir pan.

Transporto priemonés judéjimo lygtis :

{A}- X )= b} (4.1)

@.

¢i
{ } uvaqr} yra transporto priemonés judéjimo salygy kitimas,
{ } Diferencinés lygties koeficiento matrica,

} yra deSiniojo galo vektorius diferencialinio vektoriaus

Perstacius virSuting formulg gauname :

Xf={A)" ) (4.2)
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%

Cia{A}" yra atvirkitiné¢ matrica koeficiento matricai {A}

4.1.2 Hidraulinés stabdziy sistemos modelis

Egzistuoja keletas skirtumy tarp stabdziy spaudimo ir stabdziy sukimo momento dél
mechanines histerezés ir hidraulinés histerezés. Atsizvelgiant | charakteristikas kad hizterezé oro
stabdZziy sistemos yra rimtesné uz hidrauling sistema, modelis yra $io tipo [14,18]:

1) Histerezés laikas hidraulinés stabdziy sistemos bus paimta kaip pastovus dydis (

paprastai 0,1~0.3s) nes ji palyginti trumpesné negu vairuotojo laiko reakcija.

2) Hidrauliné sistema gali pasitlyti pakankama stabdziy suslégima.

3) Suslégimas prarandamas dél hidraulinés sistemos skai¢iuojamo efektyvumo.

4) Suslégimas kinta linijiniu désniu pirmiausia, véliau jis iSlaikys pastovuma, kai pasieks
susitarta maksimuma.

Taigi 18 to seka,
P, =k, (t-t,) 4.3)

kur k,, - yra pastovus dydis
t, - histerezés laikas

t - stabdymo laikas

4.1.3 Automobilio rato modelis

Yra daugybé¢ faktoriy, kurie veikia padangos charakteristikas: aplinka, kelio strukttra, pati
padanga ir t.t. [Silginis praslydimas ir Soninis praslydimas gaunami tuo paciu metu, kai transporto
priemoné yra vairuojama arba veikiama Salutiniy jégu. Jeigu yra priimama tik viena salyga, tai
leisty dideliems skirtumams tarp vaizdavimo charakteristiky ir teoriniy charakteristiky. Kaip
bebiity, padangos modelis, kuris atspindi sujungtas salygas, taip pat iSilgini praslydima ir Soninj
praslydima yra pritaikomi su netiesine funkcija paremta rato parslydimo kampu [12].

Modelis :

U, =C, -(1—e‘°2‘s)—c3 -
Hy =C, -(1 — g o2lIeose] )— C,-+/2-(1-cosa)

(4.4)

¢ia

C1, C2, ¢3 yra bandymy metu gauti koeficientai
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s - rato parslydimas

a - padangos praslydimo kampas
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5. ABS MODELIAVIMAS KOMPIUTERIU

Kompiuteriniam valdymo algoritmo modeliavimui yra sukurtas supaprastintas modelis.

Hedrick 1993 metais sukaré triju biiseny modelj. Sis modelis buvo sukurtas remiantis keliomis
prielaidomis [15]:

1. Vélinimas, susijgs su jégos generavimu variklyje yra nykstamai mazas

2. Sukimosi (vairavimo) asis nesisuka i Sonus

5.1 paveiksle yra pavaizduota §io algoritmo diagrama

!

Rixf Fa Rxr
—e W re——
Tof Tor
/ Ruxf Rxr /
Erf Frr
Priekinis vairuojamas ratas Galinis vairuojamas ratas

5.1 pav. Automobilio laisvo kébulo diagrama

Variklio dvejoms biisenoms aprasyti skirtos 2 formulés :

m, =¢,TC(a)-c,w,m, (5.1)
Wi, =JL(Ti ~T,-T,-T,-T,) (5.2)
Cia m, - ileidimo vamzdyje esanti oro mase,

w, - variklio greitis,

TC(a) - sklendés charakteristika,

J. - efektyvi automobilio inercija,

T; = ¢3 m, - nurodytas sukimo momentas,
Tt = c4 W - trinties sukimo momentas,

T, = h-F; — svyruojantis pasiprieSinimas,

2 . ..
T4 = cs we™- aerodinaminis stabdymas,
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Ty - suminis stabdymo sukimo momentas,
h — padangos spindulys.
Tregioji ( paskutiné ) biisena yra visisko stabdymo sukimo momentas. Sis modelis, deja,
neapima visy reikalingy dinamikos pokyc¢iy ir nelabai tinka valdymo modeliavimui. Todél buvo

sukurtas kitas, tobulesnis, ABS stabdziy sistemos valdymo modelis.

5.1 Stabdziy sistemos sudedamosios dalys

Modeliuojant stabdziy sistema, turime pasirinkti viena i§ ABS realizacijy. Miisy pasirinkta

sistema sudaro 5.2 paveiksle pavaizduoti mazgai[6,7] .

Pagrinduous Valo n—— 4 Uzsidegimo sieneleé
cilndias alomuno stiprimtuvas :

5P, : ﬂ
IRFir LR :
= | l! I Solenoidi- f;
i . nis :
voituvas

B i | '

Itampos signalas 18
Lkompiuterio

Rezervuaras

:i Alrmnuliatorins

Stwblys

5.2 pav. Stabdziy sistemos schema

Srautas i§ solenoido voztuvo link pavaros arba i§ pavaros link rezervuaro yra proporcingas

kvadratinei Sakniai atitinkamy slégiy skirtumo :

Qact = Cact P -P

S act

(5.3)

RySys tarp pavaros slégio ir slégio pagrindiniame cilindre yra atvirks¢iai proporcingas dviejy

cilindry plotui :
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I:,mc = (Pact : Aact - Fsp - st )/Amc (54)

¢ia Fyp yra pagrindini cilindro spyruoklés pradiné apkrova, o F¢r tarpinés trintis.
RySys tarp slégio pagrindiniame cilindre ir vieno i$ antriniy cilindry anks¢iau buvo
nenaudojamas modelyje. IS tikryjy srauto judéjimas pakliista Bernulio désniui. Srautas gali buti

iSreikstas :
QW = Cw Pmc - F)w (55)

Dinamikos atzvilgiu tai yra vélinimas. Toks vélinimas yra nepageidaujamas, kadangi tai gali
lemti vairavimo kokybe. Sis vélinimas gali biti Zenkliai sumaZinamas parinkus teisinga valdyma.

Yra rysys tarp slégio antriniame cilindre ir stabdziy generuojamo sukimo momento. Sis rysys
gali biiti iSreikstas kvazitiesine priklausomybe. Si priklausomybé kinta priklausomai nuo
temperatiiros, automobilio greicio, trinties ir keliy kity parametry. Deja, daug Siy parametry yra
nematuojami realiuoju laiku ir nedaro jtakos valdymui. Kad kompensuoti dé¢l Sios priezasties

gautus iSkraipymus yra naudojamas slydimo valdiklis.

5.2 ABS sistemos valdymas

5.2.1 Automobilio grei€io valdymas

Automobiliui vaziuojant, yra tiesioginé priklausomybé tarp variklio greicio ir automobilio

greicio :
v=h-R, -w, (5.6)
¢ia

R - kintamasis, priklausantis nuo naudojamos pavaros.

Atitinkamai variklio greitis gali buti iSreikstas formule:

Vv
We s ges = h.(:;;sg* (57)
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atsizvelgiant { Sia priklausomybe, galime padaryti iSvada, kad automobilio greifio pasikeitimas
yra tiesiogiai susijes su variklio greicio kitimu. Pakeitus stabdymo stipruma, pakinta automobilio

greitis bei kartu ir variklio greitis.

5.2.2 Stabdziy sistemos reguliavimas

Kaip matyti formuléje (2), stabdymo sukimo momentas yra pirmoji i§vestiné variklio greicio.

Todé¢l pirmasis slydimo pavirSius gali biiti iSreikStas formule [10]

Sl =W, — W ges (58)

Sio dydzio pirmoji i§vestiné laiko atzvilgiu bus lygi:

S.1 :We _We’des :JL[Ti _Tf _Td _Tr _Tbr]_we’des (59)
Taip pat :

Tb,des = j\e|:Ji(Ti _Tf _Td _Tr)_weﬂdes+KISI (510)
Cia

Norint, kad valdiklis galéty naudoti parametrus, iSvengiant neapibréztumy, buvo jvestas
parametras K, leidziantis nekreipti démesio i 20 % netikslumus ( klaidas ) dydzio J. nustatyme, bei
10 % klaidy dydziuose T; T, Tq ir T;. Dydis K, turi ivertinti multiplikatyving ir adityving klaidas,
jo i8raiSka galime pateikti formule :

(l_ﬂminX? +a+77

K, = o (5.11)

Cia:

a=|lc,m, +.1c,w, +.1h-F, +.1c,w,’
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f: :L(Ti -T¢ =T, _Tr)_We,des

5.2.3 Raty stabdziy slégio valdymas
Kaip jau minéta 2 skyriuje , yra kvazitiesiné priklausomybeé tarp raty stabdziy slégio ir stabdymo

sukimo momento :

Pw,des = f (Tb,des ) (5 12)

Fukcija f varijuoja trinties duomenimis, automobilio greiciu ir kitais aplinkos poveiki
aprasanciais parametrais. Taciau manydami, kad funkcija yra Zinoma, esamas raty slégis yra

nustatomas ir antrasis pavirSius yra nurodomas kaip klaida tarp esamo ir norimo slégio:

SZ = I:)w - Pw - Pw,des (513)
Pirmoji i§vesting iSreiSkiama formule :
(5.14)

Sz = I:‘)W - I:‘)w,des

Dydis ij yra proporcingas srautui i$§ pagrindinio cilindro automobilio ratams :

ijzkw'cw"\/PmC_Pw (515)

Atsizvelgiant i $ig iSraiSka, formule (5.14) galime perraSyti :

S, =Ky Cy y/Poc =Py = Prges (5.16)

IS auksciau pateikty lygybiu, norimas slégis pagrindiniame stabdziy cilindre gali buti iSreikstas

formule :
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F~) 2
Pmc,des = PW +(%J - K2 : SZ (517)

K,=a+n Cia

Bet kokiu atveju sistema pradés stabdymo ciklus, kur Py, ir T}, priklausomybés yra netikslins.
Tuo tikslu yra pasitlytas sprendimas, susiejantis raty slégj, stabdymo sukimo momenta ir slydimo
biisenos valdyma su multiplikatyvia klaida, siekiant kompensuoti gauta skirtuma. Be to, Sis

sprendimas zymiai sumazina inertiSkuma tarp pagrindinio cilindro ir antrinio cilindro :

.I_ 2
Pmc,des = kb ' Tb,est +(k bjdce:s j - sz'Sz (518)

w w

(1 ﬂmin X ‘? +ta+ ﬂ
K',=
ﬂmin
ke
ﬂmin kb,min

Jei yra naudojamas stabdZiy sukimo momento sensorius, tikrasis stabdZiy sukimo momentas gali
biiti iSmatuotas ir antrasis pavirsius ir rastas pagal formules :
LI
S,=T,-T

b,des

: ) ) (5.19,5.20)
S 2 :Tb _Tb,des

Tuomet sumaZz¢jimas gali biiti aprasytas:

T 2
Pmc,des = k\b ' Tb +[%j - sz's'z (521)

Sis sprendimas pasalina skai¢iavimo netikslumus tarp raty slégio ir stabdziy sukimo momento
Daug svarbiau yra tai, kad stabdziy sukimo momento iSmatavimas gali uzdaryti cikla pagrindinio

ir antrinio cilindro posisteméje. Be $io daviklio, ciklas biity uzbaigiamas tik pasiekus tam tikra
automobilio greiti.
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5.2.4 Pavaros slégio valdymas

IS (4) lygybés galime paskaiCiuoti pavaros slégi, zinodami naudojama modeli, pagrindinio
cilindro spyruoklés jtempima ir tarpinés trintj. Skirtumas tarp tikrosios ir sumodeliuotos vertés yra
vadinamas modelio klaida ir kompensuojamas slydimo valdiklyje.

Paskutinis pavirSius yra paremtas klaida tarp esamo ir norimo slégio [ 16]:

S3 = Pact -P

act,des

(5.22,5.23)

S3 = Ijact -P,

act,des

Taciau P, yra proporcingas srautui, einanciam 1§ voztuvo i pavara :

Ijact = kact : Cact Y Ps - Pact (524)

Cia P, yra valdomas slégis solenoido voZtuve ir yra proporcingas voztuvo jéjimo jtampai.

Atsizvelgiant 1 (24) lygybe, galime uzraSyti :

S3 = kact ’ Cact IRV, Ps - Pact - Ijact,des (525)

I$ Sios lygybés galime rasti valdoma slégj :

C

act ' a

. 2
P
P.=f P, +[kaﬂ] -K, S, (5.26)
ot

Cia ks yra skirtas kompensuoti adityvig ir multiplikatyving modeliavimo klaidas :

a
(l_ﬂminX? +a+ﬂ
K, =
ﬂmin
a =h
A
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6. ABS VALDYMO ALGORITMAI

Visi ABS metodai veikia siekiant kontroliuoti rato praslydima (6.1 pav.). Praslydimas
nustatomas lyginant rato sukimosi greiti su judéjimo greiciu, kuris apskai¢iuojamas lyginant keliy

raty sukimosi grei¢ius [9,13].

6.1 pav. Padangos sukimo su keliu clmakteristika stabdymo metu
Pagrindinis ABS veikimo principas yra pakankam_@ paprastas ir gali biiti paaiskintas grafiku
(6.1 pav.), kur atvaizduota rato sukibimo su keliuacyharakteristika- priklausomybé¢ sukibimo
koeficiento p su rato slydimo koeficientu S. kaip :ﬁletyti 1 paveiksle, maksimalus stabdymo
efektyvumas pasiekiamas taSke p, ( didziausia sukibimq%oeﬁciento verte), kai slydimo koeficiento
verté yra nuo 10 iki 15 procenty. Rato slydimas d®ja iki 100 procenty mazéjant sukibimo

koeficientui iki pg( ISilginis padangos koeficientas). Srg#s nuo p, iki ps yra dinaminio nestabilumo

Mo

bi

sritis.

Praslydimas negali biiti nustatomas (iSmatuoj amas)-%siogiai, todél naudojama formulé :

_V,-Q,XR
sl V

r

S

Rato s

¢ia:

S« - Slydimas

V:— Automobilio judéjimo greitis

Q,, — rato sukimosi greitis; 0 o
R — rato spindulys |S|Ig|n|S P

40



6.1 ABS kintamieji

Kad galétume valdyti rato praslydima, tenka matuoti ivairius parametrus:

1) Automobilio judéjimo greitis — tiesinis automobilio masés centro judéjimo greitis;

2) Rato sukimosi greitis — kiekvieno rato kampinis greitis ( arba aSies, priklausomai nuo
to, kokia naudojama schema);

3) Apskaiciuoti praslydima — greiciy skirtuma tarp rato ir kelio, iSreiksta kaip

automobilio greicio.

4) Rato sukimosi pagreiti — kampini pagreiti kiekvienam ratui;

5) Rato — kelio sukibima — santykj tarp maksimalios stabdymo jégos ir normalinés rato
jégos

6) Stabdziy sistemos spaudima — spaudima. Kurj sukuria vairuotojas nuspausdamas

pedala ( iéjimo reikSme)
7) Rato stabdziams perduodamas spaudimas — spaudimas suteikiamas rato stabdymo

mechanizmams ( i§¢jimo reikSme)

6.1.1 ABS techniniai jrengimai

Stebéti ir suskai€iuoti i§vardintus kintamuosius. [prasta ABS sistema gali specialiy techniniy
priemoniy pagalba:

1) Elektroninis valdymo itaisas ( electronic cointrol unis — ECU) — tai vienas i8$
automobilio mikrokompiuteriy. Jis programuojamas pasinaudojant specialiu algoritmu, nuskaitanc¢iu
esamas kintamyjy reik§mes bei nustato reikiama slégi kiekvieno rato stabdziy slégio moduliatoriu;

2) Raty greicio jutikliai — Sie komponentai tiesiogiai matuoja kiekvieno rato sukimosi
greiti, pasinaudojant rate imontuotu specialiu metaliniu ziedu ir fiksuotu magnetiniu jutikliu,
matuojanciu metalinio ziedo sukimosi greiti.

3) StabdZiy slégio moduliatorius — §1 komponenté ( priklausomai nuo ABS sistemos, ju
gali biiti keletas) reguliuoja rato stabdymo slegj, priklausomai nuo valdymo salygu, kurias nustato
elektroninis valdymo itaisas.

4) Pagrindinis stabdziy cilindras arba oro kompresorius — $i komponenté¢ teikia skysti
slégio Saltiniui.

5) Raty stabdymo cilindras, kaladélés- komponentai, tiesiogiai veikiantys rata tam tikra

jéga, kuri priklauso nuo stabdziy slégio.
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Reikalavimai techniniams stabdziy sistemos irengimams yra beveik nekintantys kiekvienam raty

tipui ( lengvasis automobilis, sunkvezimis) [10]

6.1.2 ABS derinimas

Derindami ABS galime keisti sistemos arba rato parametrus?

Sistemos parametrai, kuriuos galime keisti derinant ABS:

1) ABS algoritmas — tai vienas 1§ galimy ABS valdymo algoritmy, kuriuos naudoja
automobiliy gamintojai ( pvz. ,,Tire slip* arba ,,Bosh Version1*)

2) Valdymo metodas — ¢ia visi ratai gali biiti valdomi vienu valdikliu arba kiekvienas
ratas ( ar asSis ) atskiru valdikliu. Gali biiti valdoma atskirai priekiné ir galiné automobilio asys arba
kiekvienas ratas atskirai.

3) Ciklo trukmé — tai maksimalus laikas, kurj veikia ABS sistema. Sis laikas
nustatomas visiems ratams kartu.

4) ABS slégio slenkstiné reikSmé — $is parametras nustato minimalig sistemos slégio
reikSme¢ ABS veikimui. ABS sistema neisijungia, jeigu slégis nepasiekia numatytos minimalios
reikSmés.

5) Automobilio greicio slenkstiné verté — Sis parametras nurodo minimaly
automobilio greiti, kuriam esant gali biiti aktyvuojama ABS sistema.

6) Slidziy pavirsiy trinties slenkstiné verté — tai parametras, nurodantis mazo kelio
sukibimo su ratais koeficienta. Atsizvelgiant { §i koeficienta gali buti sumazintas atidéjimo
intervalas stabdziy sistemai suteikiamo poveikio intervalas — didinamas poveikiy daznis.

7) Laukimo metodas — nustato ar slégio valdymas taikomas visam automobiliui, ar jo
kiekvienai aSiai atskirai, ar individualiai kiekvienam ratui.

8) Veikimo atid¢jimas (vélinimas) — nustato laiko tarpa, po kurio i¢jimo slégis yra
vél padidinamas.

9) Atleidimo atidéjimas ( vélinimas) — parametras, nurodantis laiko tarpa po kurio

18¢jimo slégis yra mazinamas.

8 ar 9 parametrai gali buti taikomi visiems ratams kartu, atskirai as§ims arba kiekvienam ratui

individualiai.
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6.1.3 Parametrai, susieti su ratu

Su automobilio ratais susieti ABS parametrai, kurie yra nustatomi nepriklausomai kiekvienam

ratui. ABS raty kintamieji gali biiti tokie [12]:

1) Ciklo pobtidis — jei ABS sistemos valdymo metodas yra taikomas aSinis arba kiekvienam
ratui, $is parametras nurodo maksimaly laika, kuriuo reikia atlikti visa ABS cikla Siam ratui.

2) Rato greicio slenkstiné verté — §is parametras nurodo minimaly rato sukimosi greiti, kai
jungiama ABS. Jei greitis yra mazesnis, Siam ratui ABS netaikoma

3) Minimalus rato slydimas — §is parametras gali biiti naudojamas algoritmo, kuris nustato rato
slydimo slenksting vertg.

4) Maksimalus rato slydimas - parametras gali biiti naudojamas algoritmo siekiant nustatyti
maksimalig slenkstine verte.

5) Maksimalus rato sukimosi pagreitis — §is parametras gali biiti naudojamas algoritmo,
siekiant nustatyti virSuting slenksting vert¢ sukimosi pagreiciui.

6) Minimalus rato sukimosi pagreitis — §is parametras gali biiti naudojamas algoritmo,
nustatant apatinj rato sukimosi pagreiti

7) Veikimo atidéjimas — jei atidé¢jimo metodas yra pritaikomas rato asims arba kiekvienam
ratui atskirai, Sis parametras lemia slégio didinimo atod¢jimo valdyma Siam ratui.

8) Pirmasis Veikimo lygis — §is parametras nustato slégio padidéjimo esama reikSme.

9) Antrasis Veikimo lygis — Sis parametras nurodo i§é¢jime gaunamo slégio padidéjimo
alternatyvia reik§me. Si reik§mé biina maZesné nei Pirmasis Veikimo lygis.

10) Atleidimo atid¢jimas — jei atidéjimas pritaikomas automobilio aSims arba kiekvienam ratui
atskirai, $is parametras nurodo slégio valdymo atidéjima, prie§ pradedant slégio sumazinima
pasirinktam ratui.

11) Atleidimo lygis — Sis parametras nustato i$¢jime gaunamo slégio lygio sumazinima.

ABS sistemos ir raty kintamieji yra pateikiami kaip rinkinys parametry, kuriais gali naudotis
inzinierius, kurdamas, tobulindamas ABS sistema. Parametry parinkimas ir juy panaudojimas

priklauso nuo ABS sistemos specifikos ir algoritmo.
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6.2 ABS valdymo logiky analizé

Panagrinékime du ABS modelius : ,,Raty slydimo ,, ir kiek sudétingesni ,, HVE Bo9sh V1*

algoritma.

6.2.1 ,Raty slydimo® algoritmas

Tai paprastas ABS algoritmas. Jo veikimas pagristas esminiu ABS sistemos tikslu — stebéti raty
praslydima ir stengtis, kad jis nevirSytu charakteristikos maksimalios reik§més. Sis algoritmas gali
biti pritaikomas tiek lengviesiems automobiliams, tiek sunkvezimiams ar vilkikams. Rato
maziausio ir didZiausio praslydimo parametrai yra parenkami apie 5% didesni ar mazesni,
priklausomai nuo rato sukibimo charakteristikos maksimalios reikSmés [13].

Atsizvelgiant | stabdZiy slégj, kai ABS yra i§Saukiama ( kai virSijamas maziausio rato
praslydimo ir slégio ribinés reik§mes), algoritmas valdo du valdiklius, priklausan¢ius nuo esamo
rato slydimo:

1. Rato slydimas < maziausias leidZziamas slydimas — kai tenkinama $i salyga, ABS
sistemos biikle nustato kaip bus moduliuojamas slégis stabdziy sistemoje. Jei ABS moduliacija
i§jungta, i$¢jimo slégis yra nustatomas lygus i¢jimo slégiui ir ABS sistemos parametrai yra

nustatomi { pradines reik§mes. Kitaip stabdziy slégis bty valdomas. Yra kelios galimybés :

a) [éjimo slégis mazéja. Siuo atveju i§éjimo slégis yra nustatomas lygus j¢jimo slégiui, o
ABS yra i§jungta.
b) I&jimo slégis nekinta arba didéja. Siuo atveju is¢jimo slégis yra valdomas atsizvelgiant

pastovy dydi, kurj nurodo ,, veikimo atidéjimas (Apply delay), po kurio i$éjimo slégis yra

padidinamas atsizvelgiant | pirmaji veikimo lygi.

2. Maziausias praslydimas <rato slydimas< didZiausias slydimas — esant $iai situacijai,

slégis yra valdomas atsizvelgiant i ciklo trukme. Gali buti du atvejai:

C) [éjimo slégis mazéja. Siuo atveju i§éjimo slégis yra nustatomas lygus i¢jimo slégiui ir
ABS yra i§jungta.
d) Iéjimo slégis yra pastovus arba didéja. Siuo atveju slégis yra valdomas atsizvelgiant i

,» veikimo atidéjimo® parametra, ir i§¢jimo slégis yra padidinamas atsizvelgiant | Antraji veikimo

lygi.

3. Raty slydimas > maksimalus slydimas — esant §iai salygai, moduliavimas atsiranda
atsizvelgiant { nustatyta ciklo intervala. IS¢jimo slégis yra valdomas nekintanciu dydziu ,, Atleidimo

atidéjimas®, po kurio i§é¢jimo slégis yra sumazinamas atsizvelgiant i ,, atleidimo lygi* .
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6.2 paveiksle pavaizduota jprasta laiko diagrama, kai yra keli stipraus stabdymo ciklai (

pakankamai, kad uzsiblokuoty ratas).
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Laikas (s)

6.2 pav. Tipiniai ,,Raty slydimo* algoritmo valdymo ciklai

,Raty praslydimo ,, algoritmas yra atvaizduotas 6.3 paveiksle.
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P buves Padetis-ijungta | P buves adetis-isjung -aljungimo P buves
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6.3 pav. ,,Raty slydimo* algoritmas

6.2.2 ,HVE Bosh V1* algoritmas

Sis algoritmas sukurtas Bosh korporacijoje. Si ABS sistema yra naudojama daugelyje lengvyju

automobiliy. ABS veikimo algoritmas yra sukurtas atsizvelgiant i rato sukimosi pagreicius ir ribing

rato slydimo vertg [9,11] .

46



G [ &

vl

Laikast ==

=
b
| -
o)
g_pav. StabdZiy slégio valdymo fazés

@)

Kai ABS sistema yra a%vuoj ama ( atsizvelgiant { sistemos nustatyma ir iéjimo reikSmes),
esamo stabdziy slégio Valdﬁas iSskaidomas i 8 fazes (6.4 pav.) :

1 faze — algoritmo inici@acija. I$¢jimo slégis yra nustatomas lygus ié¢jimo slégiui. Si frazé
trunka tol, kol raty kampirdjEPpagreitis ( neigiamas) sumazéja Zzemiau ,, Rato maZziausio sukimosi
pagreicio® reikSmes —_—

2 fazé — slégio stebgj ig@? [3¢jimo slégis yra nustatomas lygus prie§ tai buvusiam slégiui. Si
frazé tesiasi tol, kol rato slydimas virsija ,, Slydimo slenks&io® reik§me. Siuo metu esamas rato
slydimas yra i§saugojamas ir naudojamas kaip ,,slydimo slenksc¢io* reikSme sekanc¢iomis fazémis.
Sis praslydimas lemia maksimaly slydima ir ratas pradeda uzsiblokuoti.

3 fazé — slégio sumazinimas. I$éjimo slégis yra sumazinamas atsizvelgiant i ,, atleidimo lygi*

tol, kol rato sukimosi pagreigy tampa teigiamas.

4 fazé — slégio stebéjimd@y)sejimo slégis yra nustatomas lygus pries tai buvusiam slégiui, kurj

nustate ,, Poveikio atidéjim.a@ arba tol, kol rato sukimosi pagreitis ( teigiamas ) virSija lygi +A,

-7

mazdaug 10 karty didesni nei ,, Raty maksimaly sukimosi pagreiti*.

47



5 fazé — slégio didinimas. I§¢jimo slégis yra nustatomas lygus ,,Pirmajam poveikio lygiui“. Si
faz¢ trunka tol, kol rato sukimosi pagreitis krinta ir vél tampa neigiamas.

sukimosi pagreicio® reikSmg.

6 fazé — slégio steb¢jimas. [$¢jimo slégis yra nustatomas ir lygus pries tai buvusiai reikSmei,
kuria nurodo ,, Poveiki atid¢jimas® arba tol, kol rato kampinis pagreitis vel virSyja ,, rato maziausia

7 fazé — slégio didinimas. IS¢jimo slégis didéja priklausomai nuo ,,Antrosios Poveikio

reikSmes*‘. Dazniausiai lygios 1/10 ,, Pirmosios poveikio reikSmés* . Tai leidZia padidinti stabdymo
jéga. Si faz¢é trunka tol, kol rato kampinis pagreitis sumaz¢ja Zemiau ,, rato maziausio kampinio
pagreicio reikSmés.

8 faz¢ — slégio mazinimas. Siame taske ciklas baigiamas, procesas pereina i trecia fazg ir
pradedamas naujas ciklas.

40 1
5 3 e
CQ ol Il e I|
9 - I'|I _a-'-""- I|I
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D ]
25 . . .
15 18 1.7

1.8
6.5 pav. ,,HVE Bosch V1 sistemos algoritmo ciklas

Kiekviena i§ aprasyty faziy prasideda lyginant esama rato slydim’ ir reikSmiy, saugomu

atmintyje antros fazés metu. Jei esamas slydimas virSija $ia reikSme, normalioji logika yra
praleidZiama ir pereinama prie trecios fazés.

Tai efektyviai leidzia algoritmui ,, mokytis* rato slydimo, susieto su rato uzsiblokavimu
esamam kelio pavirSiui. Tai vadinama ,, prisitaikomu mokymusi®, kuris lemia §io ABS algoritmo

populiaruma. Kadangi ratai vaZiuoja jvairaus pobiidZio pavirsiais su skirtingais kelio sukibimo
koeficientais, ABS modelis gali maksimizuoti stabdymo efektyvuma.

,»HVE Bosh V1 algoritmas yra parodytas 6.6 paveiksle.
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Y
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faze-2 faze-1 klaida1
Y Y -
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Nustatyti
fazg 2
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ABS
Kaida 2
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Mustatyti Hustatyti Mustatyti
fazg 3 fazg 4 fare 4
L Y ¥ -

Mustatyti
faze 5

fdrato=
fdrato,

min

A
Nustatyti Nustatyti Mustatyti
faze 4 faze 4 fazg 5
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max

Tustaryti Mustatyti Mustatyti Mustatyti TMustatyti
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Y y Y Y i
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Fazé=isjungta
Faze=1

Piééjimo=P\§éjimo

h 4

P\ééjimozpiganksums

Pis¢jimo=Ppries tai buves — atleidimo |ygiS"At -

P\ééjich:Pprieé tai buves'PiI’maSiS -
veikimo lygis*At

P\ééjimo= Ppries tai buves'AntraSiS
veikimo lygis*At

h 4

A J

Pisejimo=Pisgjimo

A

Pabaiga

6.6 pav. ,,HVE Bosch V1“algoritmas

Toliau palyginami eksperimentiniy stabdymo testy ir ABS modelio, sukurto kompiuteriu, gauti
stabdZiy sistemos slégio matavimai.

Kompiuteriu gautus ABS modelio stabdymo rezultatus priekiniams ir galiniams ratams
palyginsime su eksperimento rezultatais, kurie buvo gauti ,, Robert Bosch USA GmbH*

kompanijos eksperimenty metu. Si k kompanija atliko tiesaus stabdymo bandymus esant
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skirtingiems kelio pavir§iams ir automobilio grei¢iams. Kompiuteriniame modelyje teko ivesti

keleta parametry, kurie buvo naudojami realiame ABS eksperimente. Sie parametrai parodyti 1

lenteléje
1 lentele
Kintamieji ReikSmés
Algoritmas HVE Bosch Version 1
Valdymo metodas Kiekvienam ratui
Automobilio slenkstis 70.4 rad/s
ABS slégio slenkstis 70kPa
Mazos trinties slenkstis 0.35
Atid¢jimo metodas Kiekvienam ratui
Veikimo atidéjimas 0.05 s
Pirmasis Veikimo lygis 35000kPa
Antrasis Veikimo lygis 35000kPa
Atleidimo lygis 7000 kPa
Rato minimalus sukimosi -175 rad/s”
pagreitis
Rato maksimalus sukimosi 50 rad/s”
pagreitis
Maksimalus rato slydimas 0.15

6.3 Didelés trinties pavirsius

Esant geram rato sukibimui su keliu, atlikto eksperimento rezultatai pavaizduoti 6.7 paveiksle.
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6.7 pav. Eksperimento metu gautos slégio kitimo priklausomybés
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6.8 pav. Modeliavimo pagalba gautos slégio kitimo priklausomybés

Eksperimentas buvo atlickamas automobiliui isibegéjus iki 100km/h ir staigiai stabdant. Grafike
atvaizduojamas slégio kitimas stabdziy sistemoje veikiant ABS. Trys kreivés gaunamos dél
skirtingy slégiy priekiniams ratams, galiniams ir bendrame sistemos cilindre. 6.8 paveiksle
pavaizduota ,, Simai“ programa gautso simuliacijos stabdZiy sistemos slégio kitimo
charakteristikos. Kaip matyti i§ 6.7 ir 6.8 paveiksle, charakteristikos yra panaSios, ¢ia galime
pastebéti, kad stabdymo metu priekiniams ratams buvo pritaikyti 2-4 ciklai per sekundg, o
galiniams 4-6 ciklai per sekundg.

Kompiuterio modeliavimo pabaigoje valdymo slégis padidéja iki sistemos slégio, todél, kad

automobilio greitis pasiekia slenkstini greitj, kai ABS sistema atjungiama.
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6.4 Mazos trinties pavirSius

6.9 paveiksle pavaizduoti eksperimento rezultatai esant blogam raty sukibimui su kelio danga ir
automobilio pradiniam greiciui esant 50 km/h.
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6.9 pav. Automobilio su ABS mazos trinties pavirSiuje eksperimento rezultatai
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6.10 pav. Simuliuoto eksperimento rezultatai automobilio su ABS maos trinties pavirSiuje
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6.9 paveiksle pavaizduoti eksperimento rezultatai esant blogam raty sukibimui su kelio danga ir
automobilio pradiniam greiCiui esant 50 km/h. Grafike atvaizduoti slégis stabdziy sistemos
pagrindiniame cilindre, priekiniy raty posisteméje ir galiniy raty posistemeje. Kompiuterio
modeliavimo rezultatai pavaizduoti 6.10 paveiksle.

Kaip matome eksperimento rezultatai nedaug skiriasi nuo gauty kompiuterio modeliavimo
metu. Tiek vienoje tiek kitoje charakteristikoje galime pastebéti 4-6 ciklus per sekundg priekiniams
ratams ir daug daugiau cikly skirta galiniams automobilio ratams. Kaip ir 6.7 paveiksle, cia
matome, kad slégis pradeda staigiai didéti pra¢jus tam tikram laikui po stabdymo — kai automobilio

greitis sumazéja Zemiau slenkstinés verteés.
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7. STABDYMO EKSPERIMENTAS

Siose magistro tezése daug démesio skiriama stabdziy antiblokavimo sistemos algoritmy
nagrinéjimui. Pasirinkus kompiuterini modelj, kuriuo galiu stebéti kaip lengvojo automobilio
stabdymo laikas priklauso nuo vieno i$ pagrindiniy stabdziy antiblokavimo sistemos parametry,
lemianéiy sistemos efektyvuma. Sis parametras yra leistinas santykinis praslydimas A. Kurdami
ABS galime pasirinkti $io parametro reik§mes patys. Nustatyti optimalia Sio parametro reikSme¢
galime atlik¢ modeliavimo eksperimenta kompiuteriu.

ABS veikimo tikslas - i$laikyti maksimaly rato sukibima su keliu. Eksperimentas atlickamas
siekiant iSsiaiskinti, kaip priklauso lengvojo automobilio stabdymo laikas nuo leistino raty slydimo.

Eksperimentui atlikti naudojami programiniai paketai LabView ir Matlab ( Simuliuok jrankiy
rinkinys).

MATLAB (i§ zodziy MATrix LABoratory) yra daugiaplatform¢ MathWorks programiné
franga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms spr¢sti, ypa¢ matematinéms. Kaip galima spresti 18
pavadinimo, turi puikias galimybes manipuliacijoms su matricomis - biitent toks buvo pirminis $ios
programos tikslas. Dabar tai didziulis galingas paketas, turintis savita lengvai perprantama
programavimo kalba.

LabVIEW programinés terpés vystymasis skiriasi nuo komercingés C arba Java terpiy vystymosi
pagal viena esmini dalyka. Kadangi kity programavimo kalby pagrindas yra kalbos, kurios remiasi
tekstinémis linijomis, kad sukurty kody eilutes, LabVIEW naudoja grafing programavimo kalba,
kad sukurty programas vaizdiniu pavidalu — blokine diagrama, atmetant sintaksines smulkmenas.
Tokiu biidu galima susikoncentruoti | duomeny srauta jiisy taikomojoje programoje.

LabVIEW naudoja terminologija, piktogramas ir id¢jas, gerai Zinomas mokslininkams ir
inzinieriams. Ji verCiau pasikliauja grafiniais simboliais nei tekstine kalba, pavaizduojant
programos veiksmus. Duomeny srauto principa, kuriame funkcijos yra vykdomos tik po reikalingy
duomeny gavimo, valdo tiesaus vykdymo metodas.

LabVIEW programos yra vadinamos virtualiais prietaisais (VP) todél, kad ju iSvaizda ir
veikimas imituoja tikruosius prietaisus. Vis dél to, uzkulisiuose jos yra analogiskos pagrindinéms
programoms, funkcijoms ir paprograméms gerai zinomoms programavimo kalboms kaip C arba

Basic.
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7.1 pav. Grafin¢ vartotojo sasaja, skirta valdymui ir rezultatams atvaizduoti LabView
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7.2 pav. Grafinio kodo vaizdavimas LabView programoje

Virtualusis prietaisas susideda i§ 3 pagrindiniy daliy:

1. Priekinio plano skydelis (Front Panel) yra saveikaujanti vartotojo sasaja su VP. Taip
pavadintas jis yra d¢l to, kad skydelis simuliuoja tikro prietaiso vartotojo sasaja. Priekinio plano
skydelis gali turéti rankenas, mygtukus, grafikus ir ivairiausias kitas valdymo priemones (programos
ivestis) bei indikatorius (programos iSvestis). Vartotojas iveda duomenis pelytés bei klaviatiiros

pagalba, o rezultatus mato ekrane.
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2. Blokiné diagrama (Block Diagram) yra virtualaus prietaiso pirminis kodas, sudarytas
LabVIEW grafingje programavimo terpéje. Blokiné diagrama yra tikroji vykdomoji programa.
Blokinés diagramos komponentai yra Zemesnio lygio virtualieji prietaisai su standartinémis
funkcijomis, konstantomis ir programos vykdymo valdymo struktiromis. Jus braizote laidus tam,
kad sujungti atitinkamus objektus tarpusavyje, taip nurodant duomeny srauta tarp ju.

3. Tam, kad naudoti VP kaip paprograme kito VP blokin¢je diagramoje, jiis privalote
turéti piktograma ir jungti. Virtualusis prietaisas, kuris yra naudojamas kitame VP yra vadinamas
zemesnio lygio virtualiuoju prietaisu (subVI), ir yra paprogrames atitikmuo. Piktograma yra VP
grafiné reprezentacija, kuri yra naudojama kito VP blokinéje diagramoje, kaip objektas. VP jungtis
yra mechanizmas naudojamas perkelti duomenis { VP 1§ kity blokiniy diagramuy, kada VP yra
naudojamas kaip Zemesnio lygio virtualusis prietaisas. Kitaip sakant jungtis pavaizduoja

vesti/isvesti (I/0).

VP biina hierarchiniai ir moduliniai. Jus galite naudoti juos kaip auksto lygio programas ir
paprogrames. Su tokia architektiira LabVIEW prisideda prie modulinio programavimo id¢jos. IS
pradZiy, jis suskirstote programa { eilg paprasty uzduo€iu. Po to, jiis sukuriate VP kiekvienos
uzduoties jvykdymui, ir tada suderinate tuos VP blokin¢je diagramoje pagrindinés uzduoties
ivykdymui. Modulinis programavimas yra didelis privalumas, nes jus galite dirbti su kiekvienu VP
atskirai, kas palengvina programos derinima.

Taigi pasirenku algoritma Sioje programoje norédama apskaiciuoti optimaly praslydima.

Algoritmas pavaizduotas 7.3 paveiksle.
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7.3 pav. ABS kompiuterinio modeliavimo schema
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Matavimai atliekami keiCiant leistino raty praslydimo reik§mg¢ nuo 5% iki 35 %.

1,2

0,8 1

0,6

0,4 1

0,2 /
0

0 5 10 15 20 )\ 25

7.4 pav. Eksperimente naudota p ( sukibimo) priklausomybé nuo A ( raty slydimo)

Eksperimento metu buvo kei¢iamas leistinos raty slydimo A santykinés reik§més ( t.y A% / 100).
Taipogi buvo atlikti 2 eksperimentai :

1. Automobilio greitis yra 50km/h ( realios vairavimo salygos mieste). Automobilio greitis yra
100 km/h ( realios vairavimo salygos uzmiestyje) .
2. Eksperimenty tikslas yra nustatyti ties kokia optimalia A reikSme stabdymo laikas yra

trumpiausias.

Eksperimenty tikslas yra nustatyti ties kokia optimalia A reikSme stabdymo laikas yra
trumpiausias.

2 lentele. Bandyme naudotos p ir A reikSmeés

u A

0 0
0,05 0,4
0,1 0,8
0,15 0,97
0,2 1
0,25 0,98
0,3 0,96
0,35 0,94
0,4 0,92
0,45 0,9
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0,5 0,88
0,55 0,855
0,6 0,83
0,65 0,81
0,7 0,79
0,75 0,77
0,8 0,75
0,85 0,73
0,9 0,72
0,95 0,71
1 0,7

Pirmas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 50 km/h, o praslydimas 0,05 (7.5 pav. a, b ).

a b

7.5 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 0,05 : a — rato greitis, b — automobilio greitis

Antras bandymas atliktas, kai automobilio greitis 50 km/h, o praslydimas 0,15 (7.6 pav. a, b ).

T T T T

..a, — . oy b.

50
7.6 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 0,15 : a — rato greitis, b — automobilio greitis

4c

3C

2C

10

Trecias bandymasoatliktas, kai automobilio greeitis 50 km/h, o praslydirne}zs 1,0 (7.7 pav. a, b).
0 2 4 8 10 14 16
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100

90

80

a ¢ b
7.7 pav. Greigio kritimas stabdant, kai A — 1,0: a — rato greitis, b — automobilio greitis

50
Ketvirtas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 50 km/h, o praslydimas 2,0 (7.8 pav. a, b).

I4C

a b

7.8 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 2,0: a — rato greitis, b — automobilio greitis

Penktas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 50 km/h, o praslydimas 3,0 (7.9 pav. a,b).

a b

7.9 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A —2,0: a — rato greitis, b — automobilio greitis
Sestas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 50 km/h, o praslydimas 2,5 (7.10 pav. a, b).
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a b

7.10 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 2,5: a — rato greitis, b — automobilio greitis

Septintas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 50 km/h, o praslydimas 3,5 ir jis
pavaizduotas (7.11 pav. a, b ).

100 T T

7.11 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 3,5: a — rato greitis, b — automobilio greitis

5a, 6a, 7a pav. tarp 6 - 8 galime stebéti lengvojo automobilio rato blokavima. Palyginus visus
grafikus, kai automobilio greitis yra 50km/h — galime daryti i§vada, kad optimalus stabdymo taskas

pasiekiamas, kai praslydimo koeficientas yra nuo 0,15 iki 2,0 .
Toliau atliekamas eksperimentas, kai automobilio greitis 100 km/h

AStuntas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 100 km/h, o praslydimas 0,05 ir jis
pavaizduotas (7.12 pav. a, b ).
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a b

7.12 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 0,05: a — rato greitis, b — automobilio greitis

Devintas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 100 km/h, o praslydimas 0,15 ir jis
pavaizduotas (7.13 pav. a, b ).

a b

7.13 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 0,15: a — rato greitis, b — automobilio greitis

Desimtas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 100 km/h, o praslydimas 1,0 ir jis
pavaizduotas (7.14 pav. a, b ).

100

90

50 - R 1 00
90

8C

0 2 4 6 ?C 10 12 14 16 .1Ia 20
a b
7.14 pav. Grel€io kritimas stabdant, kai A — 1,0: a — rato greitis, b — automobilio greitis

50

4C

ar
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Dvyliktas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 100 km/h, o praslydimas 2,0 ir jis
pavaizduotas (7.15 pav.a, b).

100

90 [

80 [~

70[

60

50 -

40

30f

20

10

0

a b

7.15 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 2,0: a — rato greitis, b — automobilio greitis

Tryliktas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 100 km/h, o praslydimas 2,5 ir jis
pavaizduotas (7.16 pav. a, b ).

a b

7.16 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 2,5: a — rato greitis, b — automobilio greitis

Keturioliktas bandymas atliktas, kai automobilio greitis 100 km/h, o praslydimas 3,0 ir jis
pavaizduotas (7.17 pav. a, b ).
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7.17 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 3,0: a — rato greitis, b — automobilio greitis
4C
Penkioliktas bandymgs atliktas, kai automobilio greitis 100 km/h, o praslydimas 3,5 ir jis

pavaizduotas (7.18 pav. a, b).
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7.18 pav. Greicio kritimas stabdant, kai A — 3,5: a — rato greitis, b — automobilio greitis
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ISVADOS

Jau daugeli mety lengvuosiuose automobiliuose yra montuojamos stabdziy antiblokavimo
sistemos. Taciau jvairts eksperimentai nuolat yra atlickami esant jvairioms kelio dangoms ir ne
visada ABS sistema gelbsti vairuotoja nuo susidiirimo su klititimi, bei ne visada automobilio su
ABS stabdymo kelias (bei laikas) yra trumpesnis nei automobilio be ABS net ir tais atvejais, kai
automobilj dar buvo jmanoma sustabdyti. Be abejo susumavus galimas situacijas stabdyma
manevruojant, stabdyma, kai yra skirtinga kelio danga vienai i8 raty grupiy ( automobilis gali
pradeéti suktis ) ir pan., ABS turi daugiau privalumy nei trikumy. Esamus ABS trikumus —
nepakankama efektyvuma stabdant slidziame kelyje tiesia kryptimi, galime sumazinti ar net
panaikinti parinke ( ar sukiirg ) tinkama ABS valdymo algoritma, turime jvertinti kiek galima
daugiau veiksniy, salygojanciy stabdymo efektyvuma.

Parinktas ABS valdymo algoritmas turi atitikti Siuos kriterijus:

1) Ivertinti visus stabdymo sistemos kintamuosius.
2) Sugebéti ,, mokytis* stabdymo metu — atrinkti kokia yra kelio danga ir pan.
3) Parinkti tokias ribines vertes, kuriuos atitikty kiek galima tiksliau esamas aplinkos

salygas bei padangy biisena.

Vienas i§ paZangiausiy Siuo metu naudojamy ABS valdymo algoritmy yra ,, HVE Bosch V1*
algoritmas. Ji pritaikius sistemoje, kur kiekvienas ratas yra valdomas atskirai, galime gauti
efektinga ABS sistema, sugebancia ,, mokytis* kiekvieno stabdymo metu ir pagal tai nustatyti
ribines parametry reikSmes.

Siekiant nustatyti kaip kinta automobilio stabdymo trukmé, keiciant ribing vieno i§ esminiy
parametry reik§me, buvo atliktas eksperimentas. Eksperimentui buvo pasirinkta viena i§ galimy rato
sukibimo su keliu charakteristiky ( kuri gali biiti gaunama sistemos mokymosi metu). Nustatyta,
kad automobilis sustos greiciausiai, jei leistinas rato slydimas bus intervale 15 % -20 %. Taigi Sie
skai€iai parodo, kad néra vienos fiksuotos reik§més optimaliam koeficientui, kuris leidZia
supaprastinti algoritma ( padaryti ji realiai veikian¢iu ). Si savybeé taip pat leidzia toleruoti ir
netikslumus, gautus skaiciuojant rato sukibimo su keliu charakteristikas.

Visgi ABS algoritmai néra tobuli it stabdymo efektyvumas dar nepasiekia galimybiy ribos.

Todéel tobulinamos ABS sistemy valdymo logikos, pasinaudojant genetiniais algoritmais ir dirbtiniy
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neurony tinklais, kurie sugeba mokytis ir tokiu biidu tiksliau apskaiciuoti sukibimo charakteristikas

bei pasirinkti optimalias sistemos kintamuyjy reikSmes.
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KATEDROJE SURENGTOS KONFERENCIJOS PRANESIMAS

Ivadas

Automobilio ratai su kelio pavir§iumi geriausiai sukimba tada, kai nuolatos sekamas raty
slydimas ir pagal tai valdomas stabdymo intensyvumas. Tam tikslui sukurtos stabdziy
antiblokavimo sistemos (ABS), neleidzianc¢ios ratams blokuotis.

Pirmosios ABS buvo sukurtos 1949 m. léktuvy stabdZiams, o nuo 1969 m. pradétos taikyti
automobiliuose.

Dar neseniai ABS sistema automobilyje buvo prabangos dalykas, jos buvo irengiamos tik i
prabangus automobilius. Dabar sparciai vystantis gamybai ir technologijai, vis daugiau pagaminama
automobiliy, kuriy baziniuose modeliuose irengiama ABS sistema. Tam jtakos turi didéjantys
vartotojy reikalavimai eismo saugumui. Apie veikianc¢ia ABS sistema automobilyje galima spresti 1§
girdimo salone triuk§mo (0izesio) ir jauCiamos stabdziy valdymo organo (pedalo) vibracijos dél
slégio pulsacijos stabdziy sistemoje

Faktiskai ABS imituoja patyrusio vairuotojo veiksmus, kuomet slidZziame kelyje vengdamas raty
uzsiblokavimo, vairuotojas naudoja pertraukiama stabdyma, t.y paspaudzia stabdziy pedalg ir tuoj
pat ji atleidzia kai junta, kad ratai pradeda slysti, vél paspaudzia ir vél atleidzia, kad ratai vél
atgauty sukibima su keliu ir taip kartoja daug karty. Taciau ABS tai daro uz vairuotoja, Siam tereikia
laikyti paspaudus stabdziy pedala. Be to, ABS tai daro tvarkingai ir greitai, slégio pulsacijos daznis
siekia iki 15 karty per 1 s. Zmogus fizidkai nepajégty maigyti tokiu dazniu stabdziy pedala. ABS-
ratams uzsiblokavus- sumazina stabdymo jéga, o ratams pradéjus suktis vél ja padidina ir taip

vyksta kol ratai blokuojami.

Transporto priemonés stabdymg jtakojantys veiksniai

Kai transporto priemoné yra greitinama arba stabdoma, traukos jégos Fpr ir Fy, salygojamos
padangy, yra proporcingos normaliom jégom F ¢ ir F, , kuriomis kelias veikia padangas kaip
pavaizduota 1 paveiksle. Proporcingumo koeficientas, Zymimas p, vadinamas kelio sukibimo
koeficientu ir jis kinta priklausomai nuo kelio dangos ir jo kitimas parodytas 2 paveiksle. Rato
praslydimas, Zzymimas A, yra santykis skirtumo tarp transporto priemonés greicio ir rato judéjimo

greicio su transporto priemonés greiciu [2].
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1 pav. Transporto priemonés stabdyma itakojanciy parametry schema

ABS tikslas neleisti transporto priemonés padangai virSyti maksimalaus p- A kreivés taSko Siam
ratui, tai reiSkia, kad ABS efektyvumas susije¢s su kelio dangos salygomis. Antiblokavimo sistema,
kuri yra pritaikyta sausai kelio dangai negali veikti taip pat efektyviai esant apledéjusiai kelio
dangai. Jei mes galétume nustatyti optimaliausia rato praslydima duotam kelio pavirSiui, tada
galétume priversti ABS veikti geriau esant skirtingoms kelio dangoms. Taigi pati problema yra
nustatyti rato praslydimui optimalius parametrus. Siai problemai i§spresti galima naudoti valdikli,
kuris gali atpazinti kelio pavirsiu taip nustatydamas optimaly stabdymo rézima esant skirtingoms
kelio dangoms. Kita, paprastesné, iSeitis — naudoti tarping logika, kuri bty pritaikyta veikti esant
geresniam kelio sukibimui nei apledéjusios kelio dangos ir maZesniam sukibimui nei sausos kelio
dangos. Taciau tokia sistema néra pakankamai efektyvi Salyse, kur kelio salygos stipriai kinta, todél

praktikoje retai naudojama.

12 L

Sausa kelio danga

Ledas

a2

s " . i " . : :
(] ) = 2 © 50 ) ™ 80 0 100
Raty praslydimas %o
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2 pav. Kelio sukibimo koeficientas skirtingiems kelio pavirSiams

Kaip matyti i§ 3 paveikslo, sitlomas valdiklis yra sudarytas i§ dviejuy tipy komponenty.
Pirmasis komponentas yra neuronu tinklais paremtas optimizatorius X, kuris kaip pradinius
duomenis naudoja transporto priemonés greitéjima ir nustato optimaly rato praslydima duotajam
pavirS$iui. Antrasis — yra Fuzzy logikos komponentas (FLK), kuris yra skirtas nustatyti toki
stabdymo sukimo momenta, kad gaunamas rato praslydimas nevirSyty leistino. Sis Fuzzy
komponentas yra derinamas naudojant genetini algoritma. Dazniausiai yra naudojami du Fuzzy

logikos komponentai: vienas skirtas priekiniams ratams ir kitas — galiniams [3, 4].

V4 [“'“*[‘ \~
AN
g

[ —— }* T e,

Galinio Priekinio
rato rato
Ar = FLK ),f

Ar refft N L

Optimizatorius

t

3 pav. Neurony tinklu Fuzzy logikos ABS valdiklio schema.

Dar vienas stabdyma itakojantis veiksnys yra automobilio padangos. Yra daugybe faktoriy,
kurie veikia padangos charakteristikas, tokie kaip aplinka, kelio struktiira, pati padanga ir t.t.
Padanga gali slysti iSilgai ir { Sona tuo paciu metu, jei automobilis vaZiuoja posikyje arba kai ji
veikia papildomos jégos. Jeigu yra priimama tik viena salyga, galime gauti didelius neatitikimus
charakteristiky gauty praktiskai ir modeliuojant stabdymo procesa. Tuo tikslu sukurtas padangu
modelis jvertinantis slydima abejomis kryptimis, aprasant padangu slydima netesinémis lygtimis

[5]:

71



iy =C ~(1—e7c2' )—03 'S

S
(1 _e 0N 2(1_“’5“)) —cy 42 (1-cosa)

Hy =C

kur ¢y, ¢y, c3 yra jgyti koeficientai nuo bandymy duomeny,
s rato parslydimas

a padangos praslydimo kampas

Remiantis §iuo padangy modeliu yra sukurta ,keturiy faziy* stabdziy antiblokavimo sistemos

valdymo logika, kuri jvertina automobilio greitj ir automobilio padangy savybes [4].
ISvados

Yra sukurta nemazai antiblokavimo sistemos valdymuy logiky, dalis jy paremtos dirbtiniy
neurony tinklais. Dauguma ABS valdymo logiky ivertina keleta automobiliy stabdymo parametry.
Vienas ju — automobilio greitis. Sis parametras yra jvertinamas kiekvienoje ABS valdymo logikoje.
Kiti parametrai yra parenkami priklausomai nuo parametry, kuriais jvertiname aplinkos salygas

arba automobilio fizines savybes.
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