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Ivadas

Temos aktualumas

Eismo saugumas — viena i$ aktualiausiy problemy Lietuvoje, susijusiy su keliy transportu.
Kasmet uzregistruojama daugiau kaip 3 tukst. jskaitiniy eismo jvykiy, kuriuose nukencia Zmonés.
Nemaza dalis eismo jvykiy jvyksta dél blogos automobiliy techninés biiklés. Daugéjant transporto
priemoniy skai¢iui keliuose §i problema tampa vis aktualesné, todél atsizvelgdami j jvairy keliuose
vazinéjanciy transporto priemoniy amziy, nagrinésime, kaip griez€iau kontroliuoti jy techning
bikle.

Aktyviojo saugumo pozitriu stabdziy sistema yra pagrindinis elementas, galintis padéti
iSvengti eismo jvykio ir sumazinti jo pasekmes. Kiekvienos transporto priemonés stabdymo
efektyvumas jvertinamas periodinés techninés apZiiiros metu ant stabdziy tikrinimo stendo. Taciau
tipinis stabdZziy tikrinimo procesas yra gana ribotas Siandieninéms modernioms (sudétingoms)
stabdziy sistemoms. Todél stabdymo jégy pasiskirstymas ant atskiry raty, priklausomai nuo
stabdZiy paminos nuspaudimo jégos, negali biiti tinkamai jvertintas.

Siame darbe nagrinésime stabdymo procesa ant stabdziy tikrinimo stendo, konkrediai
jvertinant stabdziy jégos ant raty priklausomybe¢ nuo stabdziy paminos nuspaudimo jégos, faktinés
automobilio masés bei bendrosios automobilio masés. Jeigu bandomame automobilyje Sios
priklausomybés atitinka nustatytg priklausomybe — stabdziy sistema tvarkinga.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — jvertinant automobilio mase ir atitinkamy aSiy maksimalig stabdymo jéga,
nustatyti, kokia galéty buti stabdZiy paminos nuspaudimo jéga bandant automobilio stabdzius ant
stabdZiy efektyvumo patikros stendo.

Tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. Mokslings literatiiros apzvalga.

2. Atlikti eksperimentus ant ritininio stabdziy tikrinimo stendo jvertinant stabdziy paminos
nuspaudimo jéga, stabdymo jéga ratuose ir automobilio mase;

3. Nustatyti santykinius dydzius, jvertinancius rysj tarp stabdymo jégos ratuose, faktinés
automobilio masés, bendrosios automobilio mases ir stabdziy paminos nuspaudimo jégos;

4. lvertinti leisting stabdziy paminos nuspaudimo jéga taikant matematinés statistikos
modelius.

Praktiné verté

Nustatytas priklausomybes biity galima naudoti techniniy apzitiry centruose, siekiant tiksliau
jvertinti lengvyjy automobiliy stabdziy sistemos biikle, bei supaprastinti automobiliy stabdymo

efektyvumo nustatymo metodika.
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1. Literataros analizé

1.1. Mokslinés literatiiros apzvalga

Atliekant baigiamgj]; darba bus remiamasi moksline literatiira. Tai mokslinés knygos,
straipsniai, publikacijos, kuriose nagrinéjamas automobiliy stabdziy efektyvumas, stabdziy
efektyvumo tyrimo metodai bei jranga. Pagrindiné moksliné literatiira yra angly ir lietuviy
kalbomis.

Mokslininkai i§ jvairiy Saliy atlieka daug bandymy, tyrimy ir skai¢iavimy siekdami sukurti
metodika, kaip tikrinti stabdziy efektyvuma, naudojant jvairius stabdziy efektyvumo patikros
stendus. Pavyzdziui, J. Babincev straipsnyje Transporto priemoniy stabdymo efektyvumo tyrimas
raso: stabdymo savybés lemia transporto priemonés stabdymo kelig. Sis turi bati kuo trumpesnis,
taCiau automobilis turi iSlikti stabilus ir valdomas. Nuo stabdymo efektyvumo taip pat priklauso
automobilio dinaminés savybés. Kuo intensyviau galima stabdyti automobil;, tuo didesnis yra
saugus greitis, vadinasi, efektyvesnis transporto priemonés naudojimas.

Stabdymo savybiy eksperimentinis jvertinimas yra atliekamas tiek bandant kelyje, tiek ir
stacionariai — naudojant jvairius stabdZiy tikrinimo stendus. Atliekant kelio bandymus turi bati
specialiis poligonai, kurie uzima didelius plotus, reikia daug degaly, jvairiy prietaisy ir pan. Todél
kartais bandymus tikslingiau yra atlikti stacionariai, naudojant stabdziy patikros stendus.
Pavyzdziui, dél didelio transporto priemoniy srauto valstybinés techninés apziiiros metu stabdziy
sistemos atitiktis keliamiems reikalavimams yra tikrinama stabdziy patikros stendais (2006).

Vienas 1§ pagrindiniy autoriaus tiksly buvo nustatyti, kaip pasiskirsto tiriamy automobiliy
priekinés ir galinés asiy stabdymo jégos, kuri aSis linkusi pirmoji blokuotis stabdymo metu.

Bendras stabdymo efektyvumas apskai¢iuojamas pagal formule:

> B,
1, ==—.100%; ()

2F.
¢ia: u, — santykiné iSilginé jéga;

B, — stabdymo jéga;

F, — dinaminé kelio reakcija.

Kadangi stabdymas darbiniu stabdziu vyksta dinamiSkai ir bitent dinaminis bandymas
leidZzia geriau nustatyti Siam stabdymui biidingus trikumus, todél bandymai buvo atliekami

naudojant plokstinj stabdziy tikrinimo stendg.
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Kito autoriaus apraSytas metodas naudojamas tikrinti stabdziy efektyvumg ant stabdziy
patikros stendo, kai vienos aSies ratai patikros metu sukami j prieSingas puses. Testo metu
matuojami abiejy raty sukimosi greiciai ir iSlaikomi tokie, kokiy reikia tiksliam matavimui.
Prietaise yra kontaktiniai ritiniai, kurie matuoja raty sukimosi greitj. Vienos aSies raty sukimosi
greiciy skirtumas stabdant leidzia jvertinti tos aSies raty stabdziy efektyvuma (Anton 2004).

Autoriai C. Senabre, E. Velasco ir S. Valero (2010) straipsnyje Comparative analysis of
vehicle brake data in the Ministry of Transport test on the roller brake tester and on flat ground
raSo, kad tyrimai parodo skirtumus tarp stabdymo ant Transporto ministerijos stabdziy sistemos
kontrolés stendo ir ant lygaus pavirsiaus. Kei¢iamas tik oro slégis padangose, o visi kiti parametrai
iSlieka pastovis. Sio eksperimento rezultatai pagristi iSsamiais lyginamaisiais tyrimais Miguel
Hernandez universiteto laboratorijoje leido padaryti tokias iSvadas: keiCiant oro slégj padangose,
MOT stendas gali parodyti Klaidingus rezultatus. Pavyzdziui, jeigu oro slégis padangose mazas,
taCiau stabdziy buklé gera, stendas gali rodyti, kad stabdziai néra efektyviis. Taip pat, jeigu oro
slégis padangose didesnis nei rekomenduoja gamintojas, 0 stabdziy buklé prasta, stendas gali
parodyti, kad stabdziy efektyvumas pakankamas. Sie tyrimai rodo, kad MOT stabdziy patikros
stendai daznai neparodo tikrosios stabdZiy sistemos biiklés, nes rezultatai priklauso nuo oro slégio
padangose.

Matavimai buvo atlickami su dviem koduotuvais, sumontuotais ritininiame stabdziy stende

ir slégio jutikliu, prijungtu prie automobilio stabdziy sistemos (1, 2 pav.).

Stabdizm pamina Pagrindinis stabd#m
cilndras
7 )
':1. = e n.‘: .
Galiniai stabd3iai 4 :
"-‘. &1—1
""&?"*-.:-h ¢
Priekiinis ratas .\ Priekiniai stabd¥iai

Hidraulinis jutiklis

1 pav. Slégio jutiklio montavimo vieta
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L) On

N Eicrautiois jotics §

Vamzdelis j priekinj desinj rata

2 pav. Stabdziy sistemos slégio jutiklis

Sie prietaisai buvo naudojami matuoti stabdziy skys¢io slégj spaudziant stabdZiy paming ir
susieti jg su raty sukimosi greiciu.
Buvo atlikti du bandymai (kartojami su skirtingu oro slégiu padangose):
1. Stabdoma ant ritininio stabdziy stendo, kurio ritiniai sukasi 5 km/h grei¢iu. Tokio greicio
pakanka isgauti 100 % raty slydima.

Sio testo metu slydimas skai¢iuojamas:

rato sukimosi greitis
ritinio sukimosi greitis

Slydimas =1— )

2. Automobilis greitéja iki 40 km/h ant lygaus pavirSiaus. Toks greitis bitinas pasiekti 100 %
raty slydimg. Stabdoma tol, kol automobilio ratai pradeda slysti.

Sio testo metu slydimas skai¢iuojamas:

automobilio rato sukimosi greitis

Slydimas =1— - —
penktojo rato sukimosi greitis

(3)

Tyrimo rezultatai parodé, kad stabdziy efektyvumas, matuojant ant ritininio stabdziy stendo,
priklauso nuo stabdziy sistemos biiklés ir nuo oro slégio padangose. Stendas parodyty, kad stabdziy
sistema tvarkinga, jeigu padangose biity 2,5 bar. ar didesnis oro slégis. Jeigu slégis mazesnis,
stendas parodyty, kad stabdziy sistema netvarkinga.

Isradéjas Seibl uzpatentavo tokj stabdziy efektyvumo matavimo jrenginj: iSradimas pagrijstas

ritininiu stabdZiy testavimo dinamometru (P) (3 pav.), kuriame yra bent vienas ritinys (L) sukamas
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variklio (A), tam, kad pasukti automobilio ratg (R) pries ritinj (L), kuriame yra bent vienas stabdziy
jégos jutiklis (S) jvertinantis stabdymo jéga sukuriamg ant ritinio (L) rato (R), ir kuriame yra
vertinimo ir kontrolés jrenginys (E). Be to, vertinimo ir kontrolés jrenginys (E) yra pritaikytas pagal
stabdymo jégos jutiklio (S) signalus nustatyti slydimo pradzios momentg tarp rato (R) ir ritinio (L)

nepriklausomai nuo ritinio sukimosi greicio.

\ /5 S\ /
' - 7
L5 = b1 I — —
—— O =71
IV ) T. 7Y g . \t
[ )
I‘ﬁ‘i = w;g | ] a— =l
Y Y
¥
§ — %—OX
= T 7

4 pav. Isradéjo Seibl uZpatentuoto stabdymo efektyvumo patikros jrenginio schema

Visiskai kitokiu principu veikiantj stabdziy tikrinimo stendg (5 pav.) aprasé Stevens (2004).
Jo iSradimas susijes su jégos matavimo sistema, galinia matuojamas jégas susieti su transporto
priemonés stabdziy efektyvumu. ISradimg sudaro dvi eilés lygiagreciy ploks¢iy, jégos matuokliai,
sumontuoti po virSutine plokste. Taip pat vertikaliai ir horizontaliai iSdéstytos jungtys, jungiancios

virSuting ir apating plokstes su jégos matavimo jrenginiais. Kiekvienas matavimo jrenginys turi rele
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ir skaiiavimo prietaisg, apdorojantj jégos verte. AprasSytas iSradimas gali biiti naudojamas jvairiy

automobiliy stabdZiy patikrai.

5 pav. Plokstinis stabdziy patikros stendas

D. Zukauskas ir S. Glébus straipsnyje Automobiliy stabdziy sistemos kontrolés stendy ir jy
eksploatacijos analizé raso: beveik visose Lietuvos techniniy apziiiry centruose sumontuoti ritininé€s
stabdZiy sistemos kontrolés stendai su dinaminiu rato stabdymo jégos matavimu. Stabdomg ratg
suka biigny pora iki praslydimo ir fiksuojamas stabdymo momentas, o pradéjus ratui slysti,
bandymas automatiSkai nutraukiamas. Kadangi matavimo rezultatai priklauso nuo padangos ir
ritinio pavirSiaus sukibimo jégos, jie kartojami kelis kartus.

Dauguma S$iuolaikiniy ritininiy stabdziy stendy gali iSmatuoti didZiausig stabdymo jéga,
didZiausios stabdymo jégos skirtuma, stabdziy paminos nuspaudimo jéga, ovaliSkumg, aSies
stabdymo efektyvuma, aSies svorj bei pilnutinj automobilio stabdymo efektyvuma.

PavyzdZiui, lengvyjy automobiliy stabdymo efektyvumas turéty biiti ne mazesnis nei 50 %
stabdant darbiniu stabdziu ir ne mazesnis kaip 16 % stabdant stovéjimo stabdziu. Be to, skirtumas
tarp vienos a$ies raty stabdymo jégos neturéty bati didesnis nei 30 % stabdant darbiniu stabdzZiu ir
70% stabdant stovéjimo stabdziu (Zukauskas, Glébus 2008).

Autorius E. Sokolovskij (2005) straipsnyje apie eksperimentinj stabdymo proceso tyrimag
Experimental investigation of the braking process of automobiles raSo: straipsnyje parodomi
stabdymo parametry tyrimo automobiliuose su ABS sistema ir be ABS sistemos, rezultatai. Taip pat
atliekami eksperimentiniai automobiliy létéjimo, automobiliy 1étéjimo pagreicio laiko augimo, bei
kiti bandymai ant sauso asfaltbetonio dangos. Bandymais pagrindziamas létéjimo skirtumas tarp
automobiliy su ABS sistema ir be jos. Taip pat parodomas stabdymo parametry skirtumas, tarp
automobiliy su ABS ir be, ant slidzios dangos (sniego ir ledo).

Bandymai buvo atlikti su elektroniniu prietaisu, matuojanc¢iu lété€jimg. Autorius padaré

iSvada, kad lét¢jimo pagreiCio ir sustojimo kelio reikSmeés automobiliuose su ABS sistema yra
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Zymiai geresnés, nei automobiliuose be Sios sistemos. Taip pat, ABS sistema leidzia neprarasti
automobilio valdomumo stabdymo metu.

Visiskai kitokj stabdziy efektyvumo tyrimg aprasé autoriai J. A. Calvo, V. Diaz. J. L. San
Roman ir D. Garcia-Pozuelo (2006) straipsnyje Influence of shock absorber wearing on vehicle
brake performance. Pagrindinis autoriy tikslas buvo nustatyti stabdymo efektyvumo priklausomybe
nuo amortizatoriy buklés. Amortizatoriy biiklé buvo tikrinama ant specialaus stendo ir po to
atliekami stabdymo bandymai. Bandymai buvo atliekami tiek ant lygaus, tiek ant nelygaus
virtualaus pavirSiaus. Pradinis transporto priemonés greitis — 100 km/h. Autoriai pateikia tokius
bandymy rezultatus:

1. Amortizatoriy buklé neturi didelé jtakos stabdant ant lygaus pavirSiaus.

2. Amortizatoriy buklé turi didelg jtaka stabdymo keliui, stabdant ant nelygaus pavirSiaus.

Autoriai Ming-chin Wu ir Ming-chang Shih (2000) straipsnyje Simulated and experimental
study of hydraulic anti-lock braking system wusing sliding-mode PWM control aprasé
eksperimentinius ir teorinius stabdziy atiblokavimo sistemos tyrimus. Autoriai naudojo testavimo
stendg, parodytg 6 pav. Tyrimai buvo atliekami naudojant du slydimo valdiklius, kuriy valdymas
pagrjstas impulso plo¢io moduliavimu ir impulso daznio valdymu (ant specialiai suprojektuoto

ritininio stabdziy patikros stendo).

6 pav. Testavimo stendas, naudotas standartiniy ir perprogramuoty stabdziy valdymo bloky palyginimui
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Tiek teoriniy, tiek praktiniy eksperimenty rezultatai parodé, kad lyginant stabdymo
rezultatus tarp standartinio stabdziy sistemos valdymo bloko ir autoriy suprojektuoto, matoma, kad
suprojektuoti valdymo blokai turi geresnes stabdymo savybes tiek ant sausos, tiek ant drégnos kelio
dangos.

] = e e

= o B e T s 1 e e IR R
B Dy oy e e o1

EVB

7 pav. Testavimo stendo, naudoto standartiniy ir perprogramuoty stabdziy valdymo bloky palyginimui,
schema: 1 - siurblys, 2 — vienkryptis voztuvas, 3 — pneumatinis cilindras, 4 — slégio matuoklis, 5 — stabdziy
pamina, 6 — stabdziy $viesy jungiklis, 7 — vakuuminis stabdziy stiprintuvas, 8 — pagrindinis stabdziy
cilindras, 9 —hidraulinis valdiklis, 10 — slégio jutiklis, 11 —ratas, 12 — apkaba, 13 — greicio jutiklis, 14 —
smagratis, 15 — iSkoduotojas, 16 — dirZas, 17 — elektromagnetiné sankaba, 18 — AC variklis, 19 — variklio

pavara, 20 — vandens purkstukas

Stabdziy efektyvumg jtakoja daugelis veiksniy. Vieng tokiy veiksniy — stabdziy sistemos
vamzdelius, tyré mokslininkas S. A. Alyazeed Albatlan (2011) ir savo tyrimus apra$é straipsnyje
Automotive brake pipes characteristics and their effects on brake performance. Pagrindinis
autoriaus tikslas buvo istirti skirtingo vidinio skersmens vamzdeliy jtaka galinés aSies raty stabdziy
efektyvumui. Buvo atliekami teoriniai ir praktiniai eksperimentai, kuriy metu paaiskéjo, kad vidinis
stabdziy vamzdeliy skersmuo turi jtakos tick stabdymo jégy pasiskirstymui tarp vienos aSies raty,
tiek stabdymo efektyvumui. Didesnio skersmens vamzdeliai, automobiliui judant tiesia linija,
stabdziy efektyvuma padidina 9 %, o judant posikyje — net iki 19 % priklausomai nuo automobilio

mases ir greicio.

Mokslininkas L. Segal (1997) taip pat tyré stabdziy efektyvuma, taciau pagrindinis aspektas
buvo temperatiira. Straipsnyje Diagnostic method for vehicle brakes aprasé Silumos didéjima

stabdymo metu bugniniuose stabdziuose. Atliko teorinius ir eksperimentinius stabdziy tyrimus,
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atsizvelgiant | jy temperatiira. Mokslininkas padaré pagrinding iSvadg, kad stabdymo metu

temperatira tarp trinties pavir$iy negali virsyti 200 °C.

Autoriai N. Patel, C. Edwards ir S. K. Spurgeon (2007) aprasé stabdziy efektyvumo tyrimo
metoda, pagrista padangos ir kelio sukibimu. Siame straipsnyje apradyta schema, paremta slydimu
tam, kad gauti optimaly 1étéjimg stabdymo metu. Bandymas pagrjstas modeliu, kuriuo siekiama
i8laikyti optimalig iSilginio slydimo reikSme tarp padangos ir kelio pavirSiaus — taska, kuriame
slydimo trinties koeficientas yra didziausias.

Trinties koeficientas iSreiSkiamas:

===, (4)

¢ia: u —trinties koeficientas;
F, — trinties jéga;

F, — normaliné jéga.

Siuo metodu matuojamas rato kampinis greitis ir jvertinama padangos bei kelio buklé.

Modelis siekia i§laikyti maksimalig trinties koeficiento reik§me Stabdymo metu.

Nuo pat pirmojo automobilio iSradimo, buvo labai svarbu zinoti transporto priemoniy
stabdymo efektyvumg. Taciau, dé¢l didelés stabdziy sistemy jvairoveés, buvo sunku tiksliai jj
numatyti. Straipsnyje aprasoma skai¢iuojamoji programa, kuri skaitmeniniu biidu jvertina stabdziy
efektyvuma. Sis stabdymo efektyvumo programa jvertina stabdziy paminos spaudimo jéga, paminos
eiga ir stabdziy sistemos detaliy, tokiy kaip pagrindinis stabdziy cilindras, stabdziy stiprintuvas,
jvairGis voztuvai, stabdZziy trinkelés, stabdziy diskai ir stabdziy vamzdeliai, jtakg. Tam, kad padidinti
programos tiksluma, naudojamas pusiau empirinis stabdziy sistemos modelis, jvertinantis stabdziy
trinkeliy suspaudima, stabdziy vamzdeliy iSsiplétimg ir trinties koeficientg tarp stabdziy trinkelés ir
stabdziy disko. Siy dydziy tikslumas jvertinamas lyginat juos su realiy testy rezultatais. Sukurta
programa naudinga automobiliy inZinieriams, kadangi gali buti panaudota naujy transporto
priemoniy stabdziy sistemy kiirimui.

Pagrindinis programos tikslas yra jvertinti automobilio lét¢jimg priklausomai nuo dviejy

faktoriy: stabdziy paminos nuspaudimo jégos, bet paminos eigos (Lee et al. 2009).
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1.2. Stabdziy sistemai keliami reikalavimai

Stabdziy sistemai keliami ypac¢ dideli reikalavimai, kadangi ji yra svarbiausia aktyvi
automobilio saugos priemoné. Reikalavimai stabdziy sistemai yra reglamentuojami tarptautiniais
standartais. Stabdziams keliami reikalavimai aprasyti Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje
2009/40/EB:

e Stabdant turi bati kuo trumpesnis stabdymo kelias arba didziausias pastovus létéjimas.

e Stabdymo metu automobilis turi neprarasti pusiausvyros ir bati vairuojamas.

e Stabdymo savybés turi nesikeisti, kai stabdoma daug karty.

e Laikas nuo paminos paspaudimo iki stabdymo pradzios turi bati minimalus.

e Paminos spaudimo jéga turi baiti nedidelé: lengviesiems automobiliams ne daugiau kaip

500 N, krovininiams — ne daugiau kaip 700 N ir proporcinga stabdymo momentui.

e Stabdziy paminos eiga turi bati 80-180 mm.

e Visi sistemos elementai turi bati patikimi.

Stabdziai yra viena svarbiausiy eismo saugumo pozitriu automobilio sistemy, todé¢l jy
tvarkingumui ir patikimumui skiriamas ypatingas démesys. Techninés apzitiros metu tikrinama,
kaip funkcionuoja stabdziy sistemos ir mechanizmy elementai, ar jie atitinka gamintojo
reikalavimus. Vienas pagrindiniy jvertinamy parametry yra stabdymo efektyvumas — transporto
priemonés suminés stabdymo jégos Ir jos svorio santykis, iSreikStas procentais. Pavyzdziui,
lengvyjy automobiliy stabdymo efektyvumas turéty biiti ne maZesnis nei 50 % stabdant darbiniu
stabdZiu ir ne mazesnis kaip 16 % stabdant stovéjimo (atsarginiu) stabdziu. Be to, skirtumas tarp
vienos asies raty stabdymo jégos neturéty buti didesnis nei 30 % stabdant darbiniu stabdziu ir 70 %
stabdant stovéjimo (atsarginiu) stabdziu. Sis skirtumas vadinamas vienos aies raty stabdymo
netolygumu.

Stabdziy sistemos vamzdeliai turi buti tvarkingi, sandartis bei pastebimai nepaveikti
korozijos, o stabdziy Zarnelés nesutrikinéjusios, gerai pritvirtintos ir uzfiksuotos.

ApzZitros metu neretai nustatoma, kad vir§ leistinos ribos sudile stabdziy diskai. Jei stabdziy
disky nusidévéjimas i§ kiekvieno Sono didesnis kaip 1 mm, patariama pakeisti juos naujais.

Stabdziy trinkeliy antdékly storis, jei gamintojo nenurodyta kitaip, turi biiti ne mazesnis kaip 3 mm.
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2. Eksperimentiniai tyrimai

2.1. Eksperimentiniy tyrimuy tikslai ir metodika

Eksperimentiniy tyrimy tikslai:

Nustatyti lengvyjy automobiliy stabdymo parametrus: stabdziy paminos nuspaudimo jéga P,

stabdymo jéga priekiniuose ir galiniuose ratuose F.

Nustatyti rysj tarp maksimalios stabdymo jégos ratuose bei stabdziy paminos nuspaudimo

jégos.

Nustatyti rysj tarp stabdziy paminos nuspaudimo jégos, faktinés automobilio masés ir

bendrosios automobilio masés.

Jvertinti leisting stabdziy paminos nuspaudimo jéga stabdziy bandymo metu, kai Zinoma

maksimali raty stabdymo jéga ir automobilio masé.

Bandymams atlikti buvo pasirinkta 10 lengvyjy automobiliy. Visi automobiliai techniskai

tvarkingi. Automobiliy amzius apie 15 m. Tai dominuojanti lengvyjy automobiliy grupé Lietuvos

automobiliy parke. Bandymai buvo atlickami ant ritininiy stabdziy efektyvumo tikrinimo stendy

Tecnotest ir John BEAN. Tiriamy automobiliy (8—16 pav.) duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Bandyty lengvyjy automobiliy techniniai duomenys

Eil. | Automobilio marké, modelis, | Padangy Bendroji automobilio | Faktiné automobilio
Nr. pagaminimo metai matmenys masé, kg masé, kg
1. Seat Leon, 2000 m. 195/65 R15 1780 1310
2. | Mitsubishi Carisma, 2002 m. | 195/50 R15 1660 1250
3. Lancia Kappa, 2001 m. 235/45 R17 2030 1600
4. | MercedesBenz300TD, | o565 p15 2120 1600
1988 m.

5. Nissan Almera, 2003 m. 185/65 R15 1800 1560
6. Audi B4, 1993 m. 195/65 R15 1860 1550
7. BMW 520d, 2001 m. 205/65 R15 2000 1650
8. VW Golf, 1994 m. 185/60 R14 1505 1200
9. BMW 330d, 2000 m. 225/45 R17 2020 1700
10. BMW 318i, 2003 m. 205/55 R16 1820 1420
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8 pav. Seat Leon 11 pav. Mercedes-Benz 300TD

L4 | 9

10 pav. Lancia Kappa
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4,

2 e

14 pav. VW Golf Il

16 pav. BMW 318i

Visi automobiliai su hidrauline stabdziy sistema ir vakuuminiais stabdziy stiprintuvais.

Bandymy metu buvo tikrinami darbiniai stabdZziai.

Eksperimentiniy tyrimy eiga ir salygos:

1. Automobiliy stabdziai buvo bandomi tokia tvarka: i§ pradziy matuojamas priekinés asies
stabdziy efektyvumas bei stabdziy paminos nuspaudimo jéga (fiksuojamos didziausios
reikS§més), po to bandymas kartojamas galinei asiai.

2. Bandymai buvo atliekami po 3 Kkartus kiekvienai aSiai (vienam automobiliui 6 bandymai.
Lancia Kappa buvo bandyta 2 kartus, BMW 520d ir VW Golf — po 4 kartus, todél i$ viso —
52 bandymai).

3. Visais atvejais laiko zingsniu t =0,02s buvo fiksuojama stabdziy paminos nuspaudimo jéga
P. Priimta, kad maksimali stabdziy jégos reik§mé ratuose pasickiama esant didziausiai

stabdziy paminos nuspaudimo jégos reikSmei.
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4. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos matavimai buvo atlickami kilnojamu prietaisu VZM
100. Stabdymo jégos reikSmés ratuose matuotos biigniniu stabdziy patikros stendu.

5. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos P reik§més i§ prietaiso VZM 100 atminties RS232 rysio
sgsaja perkeltos | neSiojamajj kompiuterj ir apdorotos programiniu paketu vzm100.exe. Taip

gauta dydzio P reikSmés kas 0,02 s.

2.2. Iranga, naudota atliekant eksperimentinius tyrimus

Paminos nuspaudimo jégos matavimo prietaisas VZM 100
Atliekant eksperimentus buvo naudotas stabdziy paminos nuspaudimo jégos matavimo
prietaisas VZM 100 (17 pav. 2 pozicija). Sio matavimo prietaiso atitiktis kontrolés prietaisy
reikalavimams yra patvirtinta ir sertifikuota Vokietijos techniniy apZzitiry susivienijimo (TUV).
Prietaiso VZM 100 galimybés praple¢iamos programinés jrangos paketu PROM V.1.20,
kurio valdymas atlickamas funkciniais klavisais, o matavimy rezultatai pateikiami skystyjy kristaly
ekrane arba iSspausdinami ant tam tikros juostos. Pagrindiniai Sio prietaiso parametrai pateikti 2

lenteléje.

17 pav. Duomeny perkélimas po bandymo: 1 — prietaisas VZM 100, 2 — neSiojamasis kompiuteris CINET
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2 lentelé. Pagrindiniai prietaiso VZM 100 techniniai parametrai

Matuojamuy dydziy diapazonas

Maksimali matuojama stabdziy paminos

1,0 kKN
nuspaudimo jégos reikSme
Maksimalus matuojamas l€téjimo pagreitis )
10 m/s
stabdant
Elektrotechniniai duomenys
Jmontuotas akumuliatorius 6 V/1,2 Ah
Itampos $altiniai Automobilio maitinimo Saltinis

El. tinklo adapteris

Minimali — 150 mA
Naudojama srové Vidutingé — 250 mA
Maksimali — 500 mA

Fiziniai duomenys

Masé su akumuliatoriumi 1,1 kg
Aukstis 65 mm
Plotis 120 mm
lgis 245 mm
Darbo temperatiira nuo -10 °C iki +50 °C
Aplinkos temperatiira nuo -20 °C iki +60 °C
Elektronika
Matuojamy reik$miy atmintis — 1 laikinoji ir 6 pastoviosios
Procesorius Hitachi H8/532
RAM 8 kB
Displéjus Skystyjy kristaly
Pastovioji atmintis 128 B EEPROM
Nuoseklusis jvadas RS 232
Prietaiso matavimy tikslumas +5 %

Prietaiso sensoriniai elementai, skai¢iavimo blokas bei spausdintuvas integruoti viename
korpuse, 0 maitinimas autonominis arba nuo papildomo elektros Saltinio.

Duomenys nuskaityti iS VZM 100 prietaiso RS232 rysio sgsaja buvo naudojamas nesiojamas
kompiuteris CINET. Matavimo jrangos iSdéstymas duomeny perkélimo metu parodytas 17 pav.
Paminos nuspaudimo jégos jutiklis bandymo metu parodytas 18 pav.
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18 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos jutiklis

Stendai 85BOX Tecnotest ir John BEAN
Bandymai buvo atliekami naudojantis ritininiais stabdziy patikros stendais 85 BOX
Tecnotest (19 pav.) ir John BEAN (20, 21 pav.).

19 pav. Stabdziy efektyvumo patikros stendas 20 pav. Stabdziy efektyvumo patikros stendas
85BOX Tecnotest John BEAN
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21 pav. Stabdziy efektyvumo patikros stendo John BEAN voly modulis

Abu patikros stendai, pagal atlickamas funkcijas, yra panasus, todél A priede pateikiami
vieno i$ jy (John BEAN) techniniai ypatumai.

2.3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Vieno i$ bandymo pabaigoje rodoma informacija kompiuterio monitoriuje (22 pav.).

. ABS/ASR

|
|
718 N @il % | 2429 N[

o |7

22 pav. Vaizdas kompiuterio monitoriuje vieno i§ bandymy pabaigoje
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Bandymy metu gauti rezultatai surasomi j 3-5 lenteles bei 23-28 pav. pateikiamos

priklausomybés, gautos i$ prietaiso VZM 100.

3 lentelé. Seat Leon bandymy rezultatai

Priekiné asis Galiné asis
Bandymo Nr. 1 > 3 1 > 3
Maksimali Kairé 2827 2138 2548 2363 2313 2040
stabdymo
jéga, N Desing 2668 2045 2477 2191 2148 1899
Raty Kairé 127 133 127 93 03 03
pasiprieSinimo
redejimul | b e | 114 114 114 93 103 103
jéga, N
Blokavimosi skirtumas, % 6 4 3 7 7 7
M§k3|mallios stabdymo 5 4 3 7 7 7
jégos skirtumas, %
Maksimali paminos 115 125 110 355 375 375
nuspaudimo jéga, N
Laikas, per kurj
pasiekiama maksimali 1,24 1,04 1,04 1,74 1,64 1,70
stabdymo jéga, s
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23 pav. Seat Leon stabdziy paminos nuspaudimo jégos priklausomybé nuo laiko stabdant priekinés asies

ratus: 1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas, 3 — tre¢ias bandymas
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24 pav. Seat Leon stabdziy paminos nuspaudimo jégos priklausomybé nuo laiko stabdant galinés aSies ratus:

1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas, 3 — tre¢ias bandymas

Seat Leon bandymuy rezultatai:

1. DidzZiausias prickinés aSies stabdziy efektyvumas pasiekiamas spaudziant paming nedidele
(apie 115 N) jéga, per trumpg — apie 1,10 s laiko tarpg. Stabdymo jégy skirtumas leistinose
ribose (maziau kaip 30 %), todél galima teigti, kad stabdziai tvarkingi.

2. Didziausias galinés aSies stabdziy efektyvumas pasiekiamas spaudziant paming daugiau kaip
tris kartus didesne (apie 370 N) jéga ir laikas, reikalingas pasiekti maksimaly efektyvuma,
didesnis — apie 1,70 sekundés, todél pirmieji blokuosis priekinés aSies ratai. Stabdymo jégy
skirtumas 7 %. Galima teigti, kad stabdziai tvarkingi.

4 lentelé. Nissan Almera bandymy rezultatai

Priekiné asis Galiné asis
Bandymo Nr. 1 > 3 1 > 3
Maksimali Kairé 2880 3040 2560 2040 1920 1960
stabdymo
jéga, N Desiné 3000 3040 2600 1800 1640 1640
Raty Kairé 200 360 280 120 160 160
pasipriesinimo
riedejimui | e 200 240 240 120 160 160
jéga, N
Blokavimosi skirtumas, % 4 0 2 12 15 16
Mg_ksmallios stabdymo 14 5 7 13 21 19
jégos skirtumas, %
Maksimali paminos 205 210 145 205 270 245
nuspaudimo jéga, N
Laikas, per kurj
pasiekiama maksimali 14 1,28 1,08 1,66 3,38 1,52
stabdymo jéga, S
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25 pav. Nissan Almera stabdziy paminos nuspaudimo jégos priklausomybé nuo laiko stabdant priekinés

aSies ratus: 1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas, 3 — tre¢ias bandymas
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26 pav. Nissan Almera stabdziy paminos nuspaudimo jégos priklausomybé nuo laiko stabdant galinés aSies

ratus: 1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas, 3 — tre¢ias bandymas

Nissan Almera bandymuy rezultatai:

1. Didziausias priekinés aSies stabdziy efektyvumas pasiekiamas spaudziant paming didesne,
lyginant su Seat Leon, (apie 190 N) jéga, per trumpg — apie 1,30 s laiko tarpg. Stabdymo
jégy skirtumas leistinose ribose (maziau kaip 30 %), todél galima teigti, kad stabdziai
tvarkingi.

2. Didziausias galinés aSies stabdziy efektyvumas pasickiamas spaudziant paming didesne

(apie 270 N) jéga ir laikas, reikalingas pasiekti maksimaly efektyvuma, didesnis — apie 1,80
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sekundés, todél pirmieji blokuosis priekinés asies ratai. Stabdymo jégy skirtumas 20 %.

Galima teigti, kad stabdziai tvarkingi.

5 lentelé. BMW 330d bandymy rezultatai

Priekiné asis Galiné asis
Bandymo Nr. 1 > 3 1 > 3
Maksimali Kairé 2800 2880 2680 2600 2560 2440
stabdymo
jega, N Desiné 2800 2880 2680 2640 2680 2560
_Raty Kairé 240 240 240 240 240 240
pasipriesinimo
riedejimui Desine 200 200 200 200 200 200
jéga, N
Blokavimosi skirtumas, % 0 0 0 2 4 0
Mg.ksmallios stabdymo 8 4 3 4 5 3
jégos skirtumas, %
Maksimali paminos 205 220 185 150 145 115
nuspaudimo jéga, N
Laikas, per kurj
pasiekiama maksimali 1,42 1,72 1,34 1,46 1,46 1,32
stabdymo jéga, s
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27 pav. BMW 330d stabdziy paminos nuspaudimo jégos priklausomybé nuo laiko stabdant priekinés asies

ratus: 1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas, 3 — tre¢ias bandymas
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28 pav. BMW 330d stabdziy paminos nuspaudimo jégos priklausomybé nuo laiko stabdant galinés aSies

stabdZius: 1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas, 3 — tre¢ias bandymas

BMW 330d bandymuy rezultatai:

1.

2.

Didziausias priekinés aSies stabdziy efektyvumas pasiekiamas spaudziant paming apie
203 N jéga, per trumpa — apie 1,40 s laiko tarpg. Stabdymo jégy skirtumas leistinose ribose
(maziau kaip 30 %), todél galima teigti, kad stabdziai tvarkingi.

Didziausias galinés aSies stabdziy efektyvumas pasiekiamas spaudziant paming mazesne
(apie 140 N) jéga ir laikas, reikalingas pasiekti maksimaly efektyvuma, didesnis — apie 1,50
sekundés. Galima teigti, kad stabdziai tvarkingi.

6 lentelé. Bandyty automobiliy atitinkamos asies raty suminiy stabdymo jégy reikSmés

Suminé priekinés aSies Suminé galinés asies
Eil. Nr. Automobilis stabdymo jéga, N stabdymo jéga, N

1 2 3 1 2 3
1. Seat Leon 5495 4183 5025 4554 4461 3939
2. Mitsubishi Carisma 5169 3984 5147 3248 3224 3065

3. Lancia Kappa 5867 - - 4715 - -
4. Mercedes-Benz 300TD 5040 4880 5200 5200 4520 5040
5. Nissan Almera 5880 6080 5160 3840 3560 3600
6. Audi B4 4040 4400 4760 3120 3080 3240

7 BMW 520d 3800 4280 - 4320 4280 -

8. VW Golf 4040 3920 - 2840 2880 -
9. BMW 330d 5600 5760 5360 5240 5240 5000
10. BMW 318i 4840 4760 4440 4840 4840 4720
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7 lentelé. Bandyty automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jégy reikSmés

Maksimali stabdziy

paminos nuspaudimo jéga

Maksimali stabdziy

paminos nuspaudimo jéga

Eil. Nr. Automobilis

stabdant priekine asimi, N | stabdant galine aSimi, N

1 2 3 1 2 3
1. Seat Leon 115 | 125 | 110 | 355 | 375 | 375
2. Mitsubishi Carisma 100 205 160 380 355 290

3. Lancia Kappa 195 - - 390 - -
4, Mercedes-Benz 300TD 150 145 150 | 355 | 355 260
5, Nissan Almera 205 210 145 295 270 245
6. Audi B4 145 | 135 170 | 245 | 350 | 320

7 BMW 520d 195 170 - 115 115 -

8. VW Golf 170 230 - 125 135 -
9. BMW 330d 205 220 185 150 145 115
10. BMW 318i 200 190 175 160 125 150

Bandant automobilius su priekiniais varan¢iaisiais ratais, rezultatai panasis — stabdymo jéga

ratuose palaipsniui didéja, kol pasiekia maksimalig reikSme ir ratai uzblokuojami. Bandant

priekinés aSies ratus maksimali stabdymo jéga ratuose pasiekiama spaudziant stabdziy paming

mazesne jéga, lyginant su stabdziy paminos nuspaudimo jéga, bandant galinés aSies ratus. Stabdziy

paminos nuspaudimo jéga, bandant priekinés aSies ratus svyruoja nuo 100 iki 230 N, o suminé raty

stabdymo jéga svyruoja nuo 3800 iki 6080 N. Bandant galinés aSies ratus — nuo 115 iki 390 N,

suming raty stabdymo jéga — nuo 2840 iki 5240 N.

Bandant automobilius su galiniais varanCiaisiais rataiS, pastebéta, kad stabdziy paminos

nuspaudimo jéga, bandant galinés aSies ratus, gali biiti mazesné, uz stabdziy paminos nuspaudimo

jéga bandant priekinés aSies ratus. Stabdziy paminos nuspaudimo jéga, bandant priekinés aSies

ratus, svyruoja nuo 145 iki 220 N. Bandant galinés asies ratus —nuo 115 iki 355 N.
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3. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

3.1. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir aSies suminés stabdymo jégos
santykiniai dydziai

Norint susisteminti eksperimentiniuose tyrimuose gautus rezultatus bei pateikti iSvadas,
stabdZiy paminos nuspaudimo jéga iSreiSkiame santykiniais dydziais (automobilio mase ir stabdymo
jéga ratuose). Pagal gautus koeficientus, galime vertinti, per santykinius dydzius automobiliy
stabdymo efektyvuma priklausomai nuo stabdziy paminos nuspaudimo jégos.

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir aSies suminés stabdymo jégos priekinés asies ratuose

(Jeigu stabdymo jégy skirtumas atskiruose ratuose nevirsija leistiny riby) santykis apskai¢iuojamas:

k, = ; (5)

¢ia: k, — stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir aSies suminés stabdymo jégos priekinés aSies
ratuose santykis;

P — stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, stabdant priekine agimi, N;

F

st.sum

— sumin¢ priekinés aSies raty stabdymo jéga, N.

Suminé priekinés asSies raty stabdymo jéga apskaiiuojama sudedant aSies kairiojo ir

desiniojo rato stabdymo jégas:

F Foo + Foias (6)

stsum — ' s st.d?

¢ia: F, ., — suminé priekinés aSies raty stabdymo jéga, N;
F.« — priekinés aSies kairiojo rato stabdymo jéga, N;

F,. . — priekinés aSies deSiniojo rato stabdymo jéga, N.

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir suminés asies stabdymo jégos galinés aSies ratuose

(jeigu stabdymo jégy skirtumas atskiruose ratuose nevirsija leistiny riby) santykis apskai¢iuojamas:

k, = ; (7)
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¢ia: k, — stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir aSies suminés stabdymo jégos galinés aSies ratuose
santykis;
P — stabdziy paminos nuspaudimo jéga bandant galinés aSies ratus, N;

F

st.sum

— sumin¢ galinés aSies raty stabdymo jéga, N.

Suminé galinés aSies raty stabdymo jéga apskaiciuojama sudedant aSies kairiojo ir deSiniojo

rato stabdymo jégas:

F

st.sum

= Fox+ Foal (8)

st.d?

c1a: I:st.sum

— sumin¢ galinés aSies raty stabdymo jéga, N;
F. . — galinés aSies kairiojo rato stabdymo jéga, N;

F., — galinés aSies deSiniojo rato stabdymo jéga, N.

Apskaiciuojame koeficienty k ir k; reikSmes bandytiems automobiliams. Gautas reikSmes

suraSome j 8 ir 9 lenteles.

8 lentelé. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés aSies raty suminés stabdymo jégos santykiniy

dydziy Kk, reikimes

Koeficientas
Eil. Nr. Automobilis ,
Bandymo Nr.
1 2 3
1. Seat Leon 0,021 0,030 0,022
2. Mitsubishi Carisma 0,019 0,051 0,031
3. Lancia Kappa 0,033 - -
4. Mercedes-Benz 300TD 0,030 0,030 0,029
5. Nissan Almera 0,035 0,035 0,028
6. Audi B4 0,036 0,031 0,036
7. BMW 520d 0,051 0,040 -
8. VW Golf 11 0,042 0,059 -
9. BMW 330d 0,037 0,038 0,035
10. BMW 318i 0,041 0,040 0,039
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9 lentelé. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir galinés aSies raty suminés stabdymo jégos santykiniy

dydziy Kk, reikimes

Koeficientas
Eil. Nr. Automobilis Ky
Bandymo Nr.
1 2 3
1. Seat Leon 0,078 0,084 0,095
2. Mitsubishi Carisma 0,117 0,110 0,095
3. Lancia Kappa 0,083 - -
4. Mercedes-Benz 300TD 0,068 0,079 0,052
5. Nissan Almera 0,077 0,076 0,068
6. Audi B4 0,079 0,114 0,099
7. BMW 520d 0,027 0,027 -
8. VW Golf Il 0,033 0,047 -
Q. BMW 330d 0,029 0,028 0,023
10. BMW 318i 0,033 0,026 0,032

Apskaiciuojame kiekvieno bandyto automobilio koeficienty k, ir k; vidutines reikSmes

Kowia 11 Ky (10 lentele).

10 lentelé. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés bei galinés aSies raty suminés stabdymo jégos

vidutiniy santykiniy dydziy K ;4 ir K, ;4 reiksmés

Koeficientas

Eil. Nr. Automobilis . .

pid g.vid
1. Seat Leon 0,024 0,086
2. Mitsubishi Carisma 0,029 0,107
3. Lancia Kappa 0,033 0,083
4. Mercedes-Benz 300TD 0,030 0,066
5. Nissan Almera 0,033 0,074
6. Audi B4 0,034 0,097
7. BMW 520d 0,046 0,027
8. VW Golf I 0,051 0,040
9. BMW 330d 0,037 0,027
10. BMW 318i 0,040 0,030
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3.2. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir automobilio masés santykiniai

dydziai

Toliau apskaiCiuojame faktinés automobilio masés bei bendrosios automobilio masés ir

stabdziy paminos nuspaudimo jégos, bandant prickinés aSies ratus, santykinius

Automobilio mase iSreiSkiame jo svoriu:

ma.f =m-g,
¢ia: m_, — faktinis automobilio svoris, N;
m — automobilio mase, kg.
Tada:
P
kp.m.f =

ma.f

P
Kpm =—;

Toom

cia: k,  — faktinés automobilio maseés ir stabdZiy paminos nuspaudimo jégos santykis;

k,n— bendrosios automobilio masés ir stabdZiy paminos nuspaudimo jegos santykis;

m, , — faktinis automobilio svoris, N;

m, — bendrasis automobilio svoris, N.

dydzius.

©)

(10)

(11)

AnalogiSkai apskaiciuojame faktinés automobilio masés bei bendrosios automobilio masés

ir stabdziy paminos nuspaudimo jégos, bandant galinés aSies ratus, santykinius dydZius.

Automobilio mase iSreiSkiame jo svoriu.

P
k = ;
g.m.f ma.f
P
kg.m :m_

(12)

(13)



Taip apskai¢iuojame santykinius dydzius visiems bandytiems automobiliams. Sie dydZiai

bus naudojami pateikiant i§vadas. Gautas reik§mes surasome j 11-14 lenteles.

11 lentelé. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos, bandant priekinés asies ratus, ir faktinés automobilio masés

santykiniy dydziy kK . reiksmés

Koeficientas
Eil. Nr. Automobilis Bantlzl(;rn;; S
1 2 3
1. Seat Leon 0,009 0,010 0,009
2. Mitsubishi Carisma 0,008 0,017 0,010
3. Lancia Kappa 0,012 - -
4, Mercedes-Benz 300TD 0,010 0,009 0,010
5. Nissan Almera 0,013 0,014 0,009
6. Audi B4 0,010 0,009 0,011
1. BMW 520d 0,012 0,011 -
8. VW Golf 1l 0,014 0,020 -
9. BMW 330d 0,012 0,013 0,011
10. BMW 318i 0,014 0,014 0,013

12 lentelé. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos, bandant galinés aSies ratus, ir faktinés automobilio masés

santykiniy dydziy K reiksmés

Koeficientas
Eil. Nr. Automobilis Bantlzl(;rn;; S
1 2 3
1. Seat Leon 0,028 0,029 0,029
2. Mitsubishi Carisma 0,031 0,029 0,024
3. Lancia Kappa 0,025 - -
4, Mercedes-Benz 300TD 0,023 0,023 0,017
5. Nissan Almera 0,019 0,018 0,016
6. Audi B4 0,016 0,023 0,021
7. BMW 520d 0,007 0,007 -
8. VW Golf I 0,012 0,011 -
9. BMW 330d 0,009 0,009 0,007
10. BMW 318i 0,011 0,009 0,011
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13 lentelé. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos, bandant priekinés asies ratus, ir bendrosios automobilio

masés santykiniy dydziy Kk, reikimés
Koeficientas
Eil. NI, Automobilis Kom
Bandymo Nr.
1 2 3
1. Seat Leon 0,007 0,007 0,006
2. Mitsubishi Carisma 0,006 0,013 0,010
3. Lancia Kappa 0,010 - -
4, Mercedes-Benz 300TD 0,007 0,007 0,007
5. Nissan Almera 0,012 0,012 0,008
6. Audi B4 0,008 0,007 0,009
7. BMW 520d 0,010 0,009 -
8. VW Golf 11 0,012 0,016 -
9. BMW 330d 0,010 0,011 0,009
10. BMW 318i 0,011 0,012 0,010

14 lentelé. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos, bandant galinés asies ratus, ir bendrosios automobilio masés

santykiniy dydziy Kk ir reiksmés

m

Koeficientas
Eil. N, Automobilis Bandl;gr.rn;o -
1 2 3
1. Seat Leon 0,020 0,021 0,021
2. Mitsubishi Carisma 0,023 0,022 0,018
3. Lancia Kappa 0,020 - -
4, Mercedes-Benz 300TD 0,017 0,017 0,013
5. Nissan Almera 0,017 0,015 0,014
6. Audi B4 0,013 0,019 0,018
7. BMW 520d 0,006 0,006 -
8. VW Golf 11 0,008 0,009 -
9. BMW 330d 0,008 0,007 0,006
10. BMW 318i 0,009 0,007 0,008
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15 lentelé. StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés bei faktinés automobilio

masés vidutiniy santykiniy dydziy K

p.m. f.vid kg.m.f.vid’ p.m.vid ! I(g.m.vid reikSmes

Koeficientas
Eil. Nr. Automobilis

kp_m_ f vid kg.m.f.vid kp.m.vid kg.m.vid
1. Seat Leon 0,009 0,029 0,007 0,021
2. Mitsubishi Carisma 0,012 0,028 0,010 0,021
3. Lancia Kappa 0,012 0,025 0,010 0,020
4, Mercedes-Benz 300TD 0,010 0,021 0,007 0,016
5. Nissan Almera 0,012 0,018 0,011 0,015
6. Audi B4 0,010 0,020 0,007 0,017
7. BMW 520d 0,012 0,007 0,010 0,006
8. VW Golf 1l 0,017 0,012 0,014 0,009
9. BMW 330d 0,012 0,008 0,010 0,007
10. BMW 318i 0,014 0,010 0,011 0,008

3.3. Eksperimentiniy tyrimu rezultaty grafinis palyginimas

Eksperimentiniy tyrimy metu gautos vieno pagrindiniy parametry — stabdziy paminos

nuspaudimo jégos, reikSmés, pateiktos 29 pav.

P, N 400
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1004

504

04 T T T T T T T T T

29 pav. Bandyty automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jéga bandant priekinés ir galinés aSies raty

stabdzius
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Toliau pateikiami koeficienty, apskai¢iuoty 3.1 skyriuje, kiekvienam bandytui automobiliui,
vidutiniy reik$miy, grafiniai palyginimai (30-32 pav.).

Kovia 0,120
kg.vid

0,100

0,080+

0,060+

O priekiné asis
0,040+

B galiné asis

30 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés bei galinés asies raty stabdymo jégos santykiniy

dydziy Kk, ;4 ir K, ;4 Vidutiniy reik§miy palyginimas

I(p.m.f.vid

0,030

I(g.m.f.vid

0,025+

0,0204

0,015+ —I

O priekiné asis

B galiné asis 0,010+

0,005+

0,000+ T T T T T T T T T

31 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés automobilio masés santykiniy dydziy K, ¢ 4 ir

Kgm.fvig vidutiniy reikmiy palyginimas
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k .
p.m.vid 01025

I(g.m.vid
0,020+
0,015+
O priekiné asis _|
M galiné asSis 0,010
0,005+
0,000’ T T T T T T T T T
Q 2 2 > X QO N\ O N
& & S NI i
N A S N
& U & & AP &
BN N X Q K%
O \/’Zr P e\%
N (]
®@ c}”é
2

32 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés santykiniy dydziy kp_m_vid ir
K, mvig Vidutiniy reik§miy palyginimas

g.m.vi

0,065

0,060

0,055

0,050

0,045

0,040

O priekiné asis
0,035

W galiné asis

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

k k.m.f k.m

33 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos, stabdymo jégos ratuose, faktinés ir bendrosios automobilio

masés santykiniy dydziy vidutiniy reik§miy palyginimas
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0,120

0,100

0,080

O priekiné asis
M galiné asSis

34 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir stabdymo jégos ratuose, santykiniy dydziy maksimaliy

reik§miy priklausomybé nuo bendrosios automobilio masés

0,030

kp.m.f

=~

g.m.f
0,025

0,020

O priekiné asis
M galiné asSis

35 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés automobilio masés, santykiniy dydziy maksimaliy

reik§miy priklausomybé nuo bendrosios automobilio masés



Kp.m 0025
I(g.m
0,020
0,015
O priekiné asis
M galiné asSis
0,010
0,005
0,000 T T T T
N\ N N\ N N\
& 0 2 > o
Y Y Y v ¥
N N N N v
m, kg

36 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés, santykiniy dydziy maksimaliy

reik§miy priklausomybé nuo bendrosios automobilio masés

Atlikus lengvyjy automobiliy stabdymo parametry bandymus ant ritininio stabdziy patikros
stendo, buvo atlikta duomeny analizé.

IS 29 pav. matyti, kad vidutiné stabdziy paminos nuspaudimo jéga, bandant priekinés aSies
ratus svyruoja nuo 117 iki 203 N. Bandant galiné¢ aSies ratus, vidutiné stabdziy paminos
nuspaudimo jéga svyruoja nuo 115 iki 390 N.

Priekiniais ratais varomy automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jéga, bandant priekinés
aSies ratus, beveik visada mazesné uz stabdziy paminos nuspaudimo jéga, bandant galinés aSies
ratus.

Galiniais ratais varomy automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jéga, bandant priekinés
aSies ratus, gali biiti didesné uz stabdziy paminos nuspaudimo jéga, bandant galin¢ aSies ratus.

IS 30 pav. matyti, kad stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés aSies raty stabdymo jégos

vidutiniy santykiniy dydziy K, reikSmés svyruoja nuo 0,024 iki 0,051. Stabdziy paminos nuspaudimo
jégos ir galinés asies raty stabdymo jégos vidutiniy santykiniy dydziy k;, reikSmés svyruoja nuo 0,027

iki 0,107. Kuo Sis dydis mazesnis, tuo stabdymo efektyvumas didesnis, kadangi maZesne jéga
spaudziant stabdziy paming, gaunama didesné stabdymo jéga ratuose.

IS 31 pav. matyti, kad stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir automobilio masés bandymo metu
vidutiniy santykiniy dydziy K g Irk 4 reik8més, bandant priekinés aSies ratus svyruoja nuo

p.m.f.vi g.m.f.vi
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0,009 iki 0,017, o bandant galinés aSies ratus, svyruoja nuo 0,007 iki 0,029. Kuo Sis dydis mazesnis,
tuo stabdymo efektyvumas didesnis, kadangi stabdziy pamina spaudziama mazesne jéga.

IS 32 pav. matyti, kad stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés
vidutiniy santykiniy dydziy K, .. I K, .. reikSmés, bandant priekinés asies ratus svyruoja nuo

p.m.vi g.m.vi

0,007 iki 0,014, o bandant galinés aSies ratus, svyruoja nuo 0,006 iki 0,021. Kuo Sis dydis mazesnis,
tuo stabdymo efektyvumas didesnis, kadangi lyginant su automobilio mase, stabdziy pamina

spaudziama mazesne jéga.
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4. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé taikant matematinés

statistikos modelius

4.1. Priekinés aSies raty pagrindiniy stabdymo statistiniy charakteristiky

nustatymas

Pagal gautus bandymy rezultatus atlickame automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jégos
matemating — statisting analize. Si analizé atlieckama tik su duomenimis ty automobiliy, kuriy
stabdziy sistema tvarkinga.

Nagrin¢jame stabdziy paminos nuspaudimo jégas stabdant priekinés aSies ratais. IS 7
lentelés duomeny matome, kad maziausia stabdziy paminos nuspaudimo jégos reikSme yra 100 N, o
didziausia — 230 N.

Toliau skai¢iuojame bendra vyraujanciy jégy diapazona:

AL=t  —t (14)
Cia: t, — didziausia reikSmeé, N;
t.., — maziausia reikSme, N.
Tada pagal 14 formule:
AL =130 N.
Nustatome intervalo dyd;:
h= A (15)
1+3,3IgN
¢ia: N —jeégy reikSmiy skaicius, N.
Tada:
h ~ 25.

Randame intervaly skaiciy:
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n. =—. (16)

Tada:

Sudarome lengvyjy automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jégy reikSmiy stabdant

priekine asimi pasiskirstymo rodikliy lentele (zr. 16 lent.).

Skai¢iuojame vidutiniskai i§vystomg jéga (matematinj vidurkj):

_ 1 N
= ) 17
N ; tV|d | ( )
¢ia: t,, — intervalo vidurio reik§me, N;
m, —jégu skaicius.
Tada pagal 17 formulg:
t=175N.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis apskai¢iuojamas:

o= \/%i(twd —ET m. (18)

Tada pagal 18 formulg:

o =35,875.
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16 lentelé. Automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jégy reik§miy, stabdant priekine asimi, pasiskirstymo

rodikliy lentelé
Zyméjimas ir
NUustatomas yme] Intervalas
skai¢iuojamoji
parametras 1 2 3 4 5 6
formulé
. [95- [120- [145- [170- [195- [220-
Intervaly ribos 120) | 145 | 170) | 195) | 220) | 245)
Intervaly
Lig 107,5 132,5 157,5 182,5 207,5 | 2325
vidurio reikSmeé
Jégy skaicius m, 3 2 6 6 7 2
Jégy skaiCius t,
r(t) 3 5 11 17 24 26
momentu
Jégy skaiCius
nepatenk. N(t) 23 21 15 9 2 0
intervalg
Statistiné m.
P=— 0,115 0,077 0,231 0,231 0,269 | 0,077
tikimybé N
Empiriné
tikimybe, kad . r(t)
N Ft)=—"= 0,115 0,192 0,423 0,654 0,923 1,000
neisvystys N
tokios jégos
Empiriné
tikimybe, kad . N(t)
P({t)=—"= | 0,885 0,808 0,577 0,346 0,077 0
iSvystys tokig N
jéga

Variacijos koeficientas:

; (19)

Kadangi geometrinés variacijos koeficientas yra mazesnis uz 0,33, tikétina, kad stabdZiy

paminos nuspaudimo jégy reikSmés pasiskirsto pagal Gauso (Normalyjj) pasiskirstymo désnj.
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Sudaroma stabdziy paminos nuspaudimo jégy reikSmiy, stabdant priekine aSimi,
pasiskirstymo histograma ir diferencialiné funkcija (zr. 37 pav.).

' 0,30
f(T)

0,25
0,20 \

/ \ —ri
0,15

010 _/L / \ —@f(T)
\

0,05

0,00 \

107,5 132,5 157,5 182,5 207,5 232,5

37 pav. Lengvyjy automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jégy reik§miy, stabdant priekine aimi,

empirinés tankio funkcijos histograma ir diferencialiné funkcija

Normaliojo pasiskirstymo diferencialiné funkcija, arba tikimybés tankis, iSreiSkiamas
lygtimi:

f(T)Zé% —t““’a_t : (20)

¢ia: A — intervalo ribiniy reikSmiy skirtumas;
t,,; — intervalo vidurio reikSmé, N;

f,(T) — reikSmé nustatoma i§ matematinés statistikos lenteliy (Vestartas, Nagurnas 2004).
Pagal 20 formule:

f (107,5) = 0,0473;
f (132,5) =0,1381;
f (157,5) = 0, 2457;
f (182,5) = 0,2710;
f (207,5) = 0,1848;
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f (232,5) = 0,0077.

Integraliné funkcija arba pasiskirstymo funkcija F(T) gaunama, integruojant diferencialing
funkcija f(T):

(T T ]
F(T,)=F,| % | (21)
(o}

Cia: T, — statistinés eilutés intervalo pabaigos reikSme;

F,(T) — reikSmé nustatoma i§ matematinés statistikos lenteliy (Vestartas, Nagurnas 2004).
Taip pat gauname:
F(-T)=1-F,(T). (22)
Pagal 21 ir 22 formules apskai¢iuojame funkcijos reikSmes:

F (120) = 0,0630;
F (145) = 0, 2033;
F(170) = 0, 4443;
F(195) =0,7123;
F (220) = 0,8944;
F (245) =0,9738.

Tikimybés, kad tokios jégos nebus iSvystytos, P(T) reik§més apskai¢iuojamos pasinaudojant

priklausomybe:
P(T)+F(T)=1 (23)

Braizomos atsitiktinio dydzio pasiskirstymo empiriné tikimybé ir neiSvystomy jégy

empirine tikimybée.
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F*(ti) 1,20
F(T)

p(T) 1,00 e
\ / =)
0,60 < ‘ F(T)

>
0,40 /
0,20 = \

0,00 T T T
107,5 132,5 157,5 182,5 207,5 232,55

P, N

38 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégy reik§miy, stabdant priekine adimi, integralinés funkcijos

Galutinis désnio parinkimo patikrinimas atlickamas taikant suderinamumo Kriterijus arba

Tikrinant Siuo kriterijumi naudojama formuleé:

2 & (mi_N'pi)z
=y~ " 24
%sk ; N pi ( )

Cia: p, — patikslinta statistiné tikimybe.

p, — patikslintos statistinés tikimybés reikSmé apskaiciuojama kiekvienam intervalui pagal:

pmastSﬁ%w>£§£-w>g§1; (25)

¢ia:  — atitinkamo intervalo pradzios reikSmé;
S — atitinkamo intervalo pabaigos reikSmé;
p(t) — funkcijos reikSmé randama matematinés statistikos lentelése (Vestartas, Nagurnas

2004).
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Tikrinant $iuo kriterijumi x° intervalai, kuriuose reik§miy daznis m, reik§mé maZesné uz 5

sujungiami su gretimais.

p, = p(95<t<120)=0,0498;

p, = p(120 <t <145) =0,1403;

Kadangi pirmo, antro ir $eSto intervaly m. maziau uz penkis, juos sujungiame su gretimais.

Gauname 17 lentele.

17 lentelé. Patikslinta automobiliy stabdZziy paminos nuspaudimo jégy reikSmiy pasiskirstymo rodikliy

lentele
Intervalo Nr. 1 2 3 4
m, 5 6 6 9
P 0,1901 0,1403 0,2680 0,2650

Tada pagal 25 formule:

x2 =2,2981.

Apskai¢iavus  y° skai¢iuojamaja reikime, §i reik§mé lyginama su reikSme, pateikta
matematings statistikos lentelése.
2° lenteliné reik§mé nustatoma priklausomai nuo reik§mingumo lygmens « , kuris imamas

0,05, kuria jvertinama apie 95 % paminos nuspaudimo jégy reikSmiy.

Laisveés laipsniy skai€ius K apskai¢iuojamas:

K=n_-r-1 (26)

int
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¢ia: n,, — intervaly skaicius;

I — pasirinkto pasiskirstymo désnio parametry skaicius, r =2, nes (t; 0').

Tada:

x2 =2,2981< 42 =3,84.

Pagal gautg nelygybe matome, kad Normalusis pasiskirstymo désnis parinktas teisingai ir

Sio désnio charakteristikos gali biiti tatkkomos nustatant paminos nuspaudimo jégos tikimybe.

4.2. Galinés aSies raty pagrindiniy stabdymo statistiniy charakteristiky

nustatymas

Nagrin¢jame stabdziy paminos nuspaudimo jégas stabdant galinés aSies ratais. IS 7 lentelés
duomeny matome, kad maziausia stabdziy paminos nuspaudimo jégos reikSmé yra 115 N, o
didziausia — 390 N.

Pagal 14 formulg¢ skai¢iuojame bendrg vyraujanéiy jégy diapazong:

AL =275N.

Pagal 15 formule nustatome intervalo dydj:

h =~ 50.

Randame intervaly skaiciy:

Sudarome lengvyjy automobiliy stabdZziy paminos nuspaudimo jégy reikSmiy, stabdant
galine aSimi, pasiskirstymo rodikliy lentele (zr. 18 lent.).
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Pagal 17 formulg skai¢iuojame vidutiniSkai iSvystoma jéga (matematinj vidurkj):

Vidutinis kvadratinis nuokrypis:

t =252 N.

o =52,167

18 lentelé. Automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jégy reik§miy, stabdant galine asimi, pasiskirstymo

rodikliy lentelé

Nustatomas
parametras

Intervalas

Zymeéjimas ir
skai¢iuojamoji
formule

3

4

[360-

Intervaly ribos

[110-
160)

[160-
210)

[210-

260)

[260-

310)

[310-

360)

410)

Intervaly

vidurio reik§mé

tvid

135

185

235

285

335

385

Jégy skaiCius

Jégy skaiCius t,

momentu

12

16

22

26

Jégy skaicius
nepatenk. |

intervalg

17 16

14

10

Statistiné

tikimybe

0,346 0,038

0,077

0,154

0,231

0,154

Empiriné
tikimybe, kad
neisvystys

tokios jégos

0,346 0,385

0,462

0,615

0,846

1,000

Empiriné

tikimybe, kad
18vystys tokia

jega

0,654 0,615

0,538

0,385

0,154

0,000

Variacijos koeficientas:
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v =0,21.

Kadangi geometrinés variacijos koeficientas yra mazesnis uz 0,33, tikétina, kad stabdziy
paminos nuspaudimo jégy reikSmés, stabdant galine aSimi, pasiskirsto pagal Gauso (Normalyjj)
pasiskirstymo désnj.

Sudaroma stabdziy paminos nuspaudimo jégy reikSmiy, stabdant galine asSimi, pasiskirstymo

histograma ir diferencialiné funkcija (zr. 39 pav.).

Pi 040
f(T)

0,35

0,30

025 /‘ Cpi
N~

0,20 / N —=={(T)

0,15

0,10 S J

0,05
0,00

135 185 235 285 335 385

39 pav. Lengvyjy automobiliy stabdZiy paminos nuspaudimo jégy reik§miy, stabdant galine aSimi, empirinés

tankio funkcijos histograma ir diferencialiné funkcija

Pagal 20 formule randama Normaliojo pasiskirstymo désnio diferencialiné funkcija

(tikimybés tankis):

f (135) = 0,0837;
f (185) = 0,1042;
f (235) =0,1981;
f (285) = 0, 2530;
f (335) =0, 2199;
f (385) = 0,1204.

Integraliné funkcija arba pasiskirstymo funkcija F(T) gaunama, integruojant diferencialing

funkcija f(T). Pagal 21 ir 22 formules apskai¢iuojame funkcijos reikSmes:

F (160) = 0,0384;
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F(210) = 0, 2090;
F (260) = 0,5596;
F (310) = 0, 8686;
F(360) =0,9812;
F (410) = 0,9988.

Negendamumo tikimybés P(T) reikSmés apskai¢iuojamos pasinaudojant 23 priklausomybe.

Braizomos atsitiktinio dydzio pasiskirstymo empiriné tikimybé ir neiSvystomy jégy empiring

tikimybeé.

Fe(t) /00 ~_ =

P(T) 0,90 ~C — —e

F(T) 0,80 \ / .
0,70 \ / . :
0,60 — = = = (i)
0,50 ><. - P(T)
0,40 Y S F(T)
0,30 . // \\
0,20 — N
0.10 ~ SN~—
0,00 \ \

135 185 235 285 335 385
P, N
40 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégy reik§miy, stabdant galine adimi, integralinés funkcijos

Galutinis désnio parinkimo patikrinimas atlickamas taikant suderinamumo kriterijus arba

Patikslintos statistinés tikimybés reikSmé apskaiciuojama kiekvienam intervalui:

p, = p(110<t <160)=0,1653;
p, = p(160 <t < 210) = 0,1706;
p, = p(210 <t < 260)=0,3506;
p, = p(260 <t <310)=0,3090;
ps = p(310<t<360)=0,1063;
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P = P(360<t< 410) =0,0975.

Tada:

%szk =6,82.

Apskai¢iavus  y° skai¢iuojamaja reikime, §i reik§mé lyginama su reikSme, pateikta
matematings statistikos lentelése.

z° lenteliné reik§mé nustatoma priklausomai nuo reikdmingumo lygmens « , kuris imamas
0,05, kuria jvertinama apie 95 % paminos nuspaudimo jégy reikSmiy.

Laisves laipsniy skaiCius K:
K=3.

22 =6,82< 2 =7,81.

Pagal gautg nelygybe matome, kad Normalusis pasiskirstymo désnis parinktas teisingai ir

$io désnio charakteristikos gali buti tatkomos nustatant paminos nuspaudimo jégos tikimybe.
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ISvados ir pasiilymai

Atlikus eksperimentinius stabdymo efektyvumo tyrimus ant ritininio stabdZiy patikros

stendo, formuluojamos $ios iSvados:

b

Esant tvarkingai stabdZiy sistemai, tikrinant lengvyju automobiliy (tirty automobiliy mas¢ —
1505-2120 kg) priekinés asies raty stabdzius, stabdZiy paminos nuspaudimo jéga neturéty
biti didesné nei 230 N. Tikrinant galinés aSies raty stabdZius, paminos nuspaudimo jéga
neturéty biti didesné nei 390 N. Jeigu jéga didesné, reikalinga nuodugnesne stabdziy
sistemos apZiiira (stabdZiy stiprintuvo, paminos pavaros).

Priekiniais ratais varomy automobiliy stabdZiy paminos nuspaudimo jéga. stabdant priekinés
adies ratus, turéty biiti maZesné uz stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, stabdant galinés asies
ratus. Galiniais ratais varomy automobiliy stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, stabdant
priekinés asies ratus, gali bati didesné uz stabdziy paminos nuspaudimo jégg, stabdant
galinés aSies ratus.

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir priekines asies raty suminés stabdymo jégos santykis

k, .. neturéty virsyti 0,05. Stabdziy paminos nuspaudimo jéegos ir galinés aSies raty sumines
stabdymo jégos santykis &, neturéty virSyti 0.11.
Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés automobilio mases santykis &, . ...

stabdant priekinés asies ratais, neturéty virSyti 0,02. StabdZiy paminos nuspaudimo jegos ir

faktinés automobilio masés santykis &

g.m

»ua- Stabdant galinés aSies ratais, neturéty virSyti

0,03.

StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés santykis k,, .-

stabdant priekinés asies ratais, neturéty vir§yti 0,02. StabdZiy paminos nuspaudimo jégos ir
bendrosios automobilio masés santykis &, ;. stabdant galinés asies ratais, neturéty virSyti
0,03.

Lengvyjy automobiliy stabdZiy paminos nuspaudimo jégy reikSmes, tikrinant priekines ir
galinés adies raty stabdZius, pasiskirsto pagal Normalyji (Gauso) pasiskirstymo désni.

Gautos vidutinés reikdmés atitinkamai lygios 175 + 36 N ir 252 £ 52 N.
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A Priedas

Stabdziy efektyvumo patikros stendas John BEAN

Gamintojas: Snapon Equipment s.r.l., Italija
Modelis: BT 2204 PC

Skirta stabdziy patikrai.

Stabdziy stendo valdymo blokas, elektroniné matavimo sistema ir asmeninis kompiuteris
(toliau — PC) sumontuoti j mobily vezimél;.

Asmeninis kompiuteris skirtas jrenginiui valdyti. Komplekte su lazeriniu spalvotu
spausdintuvu A4, klaviatira ir pele bei specialia programine jranga matavimo rezultatams
atvaizduoti, matavimo ataskaitoms ir klienty duomeny bazei kaupti.

Irenginio meniu lietuviy kalba.

Automobiliy stabdziy stendo komplektacija:

Mobilus vezimélis su PC sistema patikros linijai valdyti. Tame paciame PC jdiegta
licencijuota programiné jranga lietuviy kalba patikros linijai valdyti.

Testavimo voly modulis.

4WD priedas.

Infraraudonyjy spinduliy nuotolinio valdymo pultas.

Atverciami dangciai stabdzZiy stendo volams uzdengti.

Matavimy eiga, rezultatai, pasirinktas testavimo rezimas atvaizduojami kompiuterio

monitoriuje.

Sistemos atliekami matavimai:

Stabdymo jéga, jos efektyvumas kairéje ir deSinéje testuojamos automobilio aSies pusése.
Stabdymo jégos skirtumas kairéje ir deSinéje testuojamos automobilio aSies pusése.

Stabdziy disky ovalumas.

Atskiro rato testavimo funkcija.

Automobiliy su 4WD sistema testavimo funkcija.

Automatizuotas automobiliy su 4WD sistema atpazinimas. Sistemai pradéjus veikti
tikrinama ar aktyvus diferencialas.

Rankinis arba automatinis testavimo rezimai.

Automobiliy stabdZiy stendas patikrintas metrologiskai.
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Automobiliy stabdziy sistemos efektyvumo tikrinimo stendo testavimo voly modulis:
e Vientisas testavimo voly rémas.
e Voly skersmuo 216 mm.
e Testavimo volai, pritaikyti automobiliams su dygliuotomis padangomis testuoti.
e Testuojamo automobilio raty bazés minimalus plotis 800 mm.
e Testuojamo automobilio raty bazés maksimalus plotis 2200 mm.
e ASiné testuojama apkrova 4000 kg.
e Maksimali testuojama stabdymo jéga 8 kN.
e Automatinis iSsijungimas uzsiblokavus automobilio ratui.
e Automatinis pakartotinis jsijungimas uzsiblokavus automobilio ratui.
e Stendo varikliai apsaugoti nuo jtampos Suoliy.
e Testavimo greitis 5,5 km/h.
e Bendras varikliy galingumas 6 kW.
e 4WD sistemy automatinio atpazinimo moduliui nustacius, kad testuojamas automobilis su
4WD sistema, stabdziy efektyvumo patikrinimas automatiskai pradedamas 4WD rezime.
e Matavimo rezultaty ir jy kreiviy atvaizdavimas kompiuterio monitoriuje.
e Atlenkiami testavimo voly danggciai.

e Testavimo voly modulio svoris 370 kg.
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B Priedas

LENGVUJU AUTOMOBILIU STABDYMO PARAMETRU TYRIMAS

Saulius Stravinskas*, Saulius Nagurnas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas, El. pastas: * stravinskassaulius@gmail.com; “saulius.nagurnas@vgtu.lt

Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas lengvyjy automobiliy stabdymo procesas, automobilius bandant ant
ritininio stabdziy patikros stendo. Pagrindinis tikslas — jvertinant automobilio masg ir atitinkamy asiy maksima-
lig stabdymo jéga, nustatyti, kokia galéty biti stabdziy paminos nuspaudimo jéga. Sie duomenys gali bati pri-
taikyti praktikoje, pavyzdZziui, atliekant automobiliy techning apziiirg. Eksperimentiniuose tyrimuose naudotas
JOHN BEAN bugninis stabdziy patikros stendas. Stabdziy paminos nuspaudimo jéga matuota prietaisu VZM
100. Straipsnyje pateikta eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé. Gauti santykiniai dydziai, pagal kuriuos ga-
lima spresti apie lengvyjy automobiliy stabdymo efektyvuma. Suformuluotos i§vados ir pasitilymai.

ReikSminiai ZodZiai: stabdymo efektyvumas, stabdziy paminos nuspaudimo jéga, ritininis stabdziy patik-

ros stendas, automobilio maseé, stabdymo jégos.

Ivadas

Aktyviojo saugumo poziiiriu stabdziy sistema yra pagrin-
dinis elementas, galintis padéti iSvengti eismo jvykio ir
sumazinti jo pasekmes. Kiekvienos transporto priemonés
stabdymo efektyvumas jvertinamas periodinés techninés
apzitros metu ant stabdziy tikrinimo stendo. Taciau tipi-
nis stabdziy tikrinimo procesas yra gana ribotas Siandie-
ninéms modernioms (sudétingoms) stabdZiy sistemoms
(Senabre et al. 2010). Todél, stabdymo jégy pasiskirsty-
mas ant atskiry raty, priklausomai nuo stabdziy paminos
nuspaudimo jégos, negali bti tinkamai jvertintas. Tai
pat, senesniy automobiliy stabdZiy sistemos turéty biti
tikrinamos griez¢iau.

Mokslininkai i$ jvairiy Saliy atlieka daug bandymuy,
tyrimy ir skaiCiavimy siekdami sukurti metodika, kaip
tikrinti stabdziy efektyvumg, naudojant jvairius stabdZiy
efektyvumo patikros stendus. PavyzdZiui mokslininkas
Calvo yra sukires itin tiksly plokstinj stabdziy patikros
stendg, kuris sudarytas i§ dviejy eiliy lygiagre¢iy ploks-
¢y, jégos matuokliy, sumontuoty po virSutine plokste.
Taip pat vertikaliai ir horizontaliai iSdéstyty jungéiy,
jungianciy virSuting ir apating plokstes su jégos matavi-
mo jrenginiais. Kiekvienas matavimo jrenginys turi relg ir
skaiiavimo prietaisa, apdorojantj jégos verte. ApraSytas
iSradimas gali baiti naudojamas jvairiy automobiliy stab-
dziy patikrai (Calvo et al. 2006).

Eksperimentiniai ir teoriniai stabdziy atiblokavimo
sistemos tyrimai atliekami naudojant du slydimo valdik-
lius, kuriy valdymas pagrjstas impulso plo¢io modulia-
vimu ir impulso daZnio valdymu (ant specialiai
suprojektuoto ritininio stabdziy patikros stendo). Tiek
teoriniy, tiek praktiniy eksperimenty rezultatai parode,
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
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dangos (Ming-chin Wu et al. 2000, Nitin Patel et al.
2007).

Stabdziy efektyvuma jtakoja daugelis veiksniy. Vie-
nas tokiy veiksniy — automobilio stabdziy sistemos kon-
strukcija, pavyzdZiui vamzdeliai. Buvo atlikti tyrimai,
norint nustatyti skirtingo vidinio skersmens vamzdeliy
jtakg galinés aSies raty stabdziy efektyvumui (Saeed Abu
Alyazeed 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.

Mokslinéje literatiiroje néra aiskiai suformuluotos
metodikos, pagal kurig bty galima nustatyti stabdymo
jégos ant raty priklausomybe nuo stabdziy paminos nu-
spaudimo jégos ir kity parametry, tokiy kaip faktiné ir
bendroji automobilio masé.

Todél, Siame straipsnyje nagrinéjamas lengvyjy 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. Jvertinant automobilio
masg ir atitinkamy asiy maksimalig stabdymo jéga, nusta-
tyti, kokia galéty biiti stabdziy paminos nuspaudimo jéga.
Tikslui pasiekti suformuluoti Sie uZzdaviniai. Nustatyti
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 technidkai 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 aSiai, vienam automobi-
liui 3eSi bandymai). Visais atvejais laiko Zingsniu t = 0,02
S buvo fiksuojama stabdziy paminos nuspaudimo jéga P.
Priimta, kad maksimali stabdziy jégos reik§mé ratuose
pasiekiama prie didziausios stabdziy paminos nuspaudi-
mo jégos reikSmés (ABS Siuo 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 nuspaudi-
mo jégos priklausomybé nuo laiko bandant galinés aSies raty
stabdZius: 1 — pirmas bandymas, 2 — antras bandymas, 3 — tre-
Cias bandymas

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos matavimai bu-
vo atlickami kilnojamu 1étéjimo matavimo prietaisu VZM
100 su stabdZziy paminos nuspaudimo jégos jutikliu.
Stabdymo jégos reikSmés ratuose matuotos biigniniu
stabdziy patikros stendu. Taip gautos dydZio P reik§més
kas 0,02 s.

Eksperimentiniy tyrimu rezultaty analizé

Norint susisteminti eksperimentiniuose tyrimuose gautus
rezultatus bei pateikti i§vadas, stabdziy paminos nuspau-
dimo jéga iSreiskiame santykiniais dydziais (zr. 1, 4-7
formules). Pagal gautus koeficientus galime vertinti per
santykinius dydZius automobiliy stabdymo efektyvumg
priklausomai nuo stabdziy paminos nuspaudimo jégos.

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir aSies suminés
stabdymo jégos priekinés aSies ratuose (jeigu stabdymo
jégy skirtumas atskiruose ratuose nevirsija leistiny riby)
santykis apskai¢iuojamas:

K =" 6

st.sum

¢ia: Fgqum — suminé priekinés aSies raty stabdymo jéga,
N; P — stabdZiy paminos nuspaudimo jéga, stabdant prie-
kine aSimi, N.

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

F =F,  +F

st.sum st.k st.d? (2)

Cia: Fgx— priekinés aSies kairiojo rato stabdymo jéga, N;
Fstq— 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 jégy skirtumas atskiruose
ratuose nevirsija leistiny riby) santykis k.

Apskaiciuojame koeficienty K ir kq reikSmes bandy-
tiems automobiliams.

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

m, =m-g, (©)

¢ia: m, — faktinis automobilio svoris, N; m — automobilio
masé, kg; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s.

Tada:

P 4
kp.m.f = m, ) ( )
Ky =~ (5)

. m,

¢ia: Ky m ¢ — stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir faktineés
automobilio masés santykis; K, n — 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 asSies ratus,
santykinius dydzius.

P

g.m.f = ’

k (6)

()

¢ia: Kgms — stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir fakti-
nés automobilio masés santykis; Kgm — stabdZiy paminos
nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio masés san-
tykis; P — stabdziy paminos nuspaudimo jéga, N; Mys —
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, reik$-
més, pateiktos 3 paveiksle.

Opriekiné asis [
Bgaliné asis

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

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir stabdymo jé-
gos ratuose santykiniy dydziy k; ir ky maksimaliy reiks-
miy priklausomybés nuo bendrosios automobiliy masés
pateiktos 4 paveiksle.

0,120

kp
K Dpriekiné asis
g 0,100

Bgaliné asis
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0,040
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4 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir stabdymo jégos
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ratuose santykiniy dydziy K ir k; maksimaliy reik§miy priklau-
somybé nuo bendrosios automobiliy masés

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés au-
tomobilio masés santykiniy dydziy Kyms ir Kgms maksi-
maliy  reikSmiy  priklausomybés nuo  bendrosios
automobiliy masés pateiktos 5 paveiksle.

kp m.f 0,030 DOpriekiné asis

kg.m.f
0,025

Bgaliné asis

0,020

0,015

0,010

0,0054

5 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés automo-
bilio masés santykiniy dydZiy Ky m ir Kgm s maksimaliy reikSmiy
priklausomybés nuo bendrosios automobiliy masés

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios
automobilio masés santykiniy dydziy Kpm if Kgm maksi-
maliy reik§miy priklausomybés nuo bendrosios automo-
biliy masés pateiktos 6 paveiksle.

Kpm 0025 O priekiné asis [
Kgm W galiné asis
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000 T T T T
o © o © o
& & & o P
S & & & S
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6 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios auto-
mobilio masés santykiniy dydziy Ky ir Kgm maksimaliy reiks-
miy priklausomybé 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.

Priekiniais ratais varomy automobiliy stabdziy pa-
minos nuspaudimo jéga, stabdant priekinés aSies ratus,



beveik visada mazesné uz stabdziy paminos nuspaudimo
jéga, stabdant galinés asies ratus.

Galiniais ratais varomy automobiliy stabdziy pami-
nos nuspaudimo jéga, stabdant priekinés asies ratus, gali
bati didesné uz stabdziy paminos nuspaudimo jéga, stab-
dant galinés aSies ratus.

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés
aSies raty stabdymo jégos vidutiniy santykiniy dydziy
Kovia reikSmés svyruoja nuo 0,024 iki 0,051. Stabdziy
paminos nuspaudimo jégos ir galinés asies raty stabdymo
jégos vidutiniy santykiniy dydziy Kq.ig reikSmés svyruoja
nuo 0,027 iki 0,107. Kuo Sis dydis maZesnis, tuo stabdy-
mo efektyvumas didesnis, kadangi maZesne jéga spau-
dziant stabdziy paming, gaunama didesné stabdymo jéga
ratuose.

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir automobilio
masés bandymo metu vidutiniy santykiniy dydziy Kp m tvid
ir Kgmtvia reikSmes, stabdant priekinés asies ratus svyruo-
ja nuo 0,009 iki 0,017, o stabdant galinés aSies ratus,
svyruoja nuo 0,007 iki 0,029. Kuo Sis dydis mazesnis, tuo
stabdymo efektyvumas didesnis, kadangi stabdziy pamina
spaudziama mazesne jéga.

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios
automobilio masés vidutiniy santykiniy dydziy Kpmyig i
Kgmvia TeikSmes, stabdant priekinés aSies ratus svyruoja
nuo 0,007 iki 0,014, o stabdant galinés aSies ratus, svy-
ruoja nuo 0,006 iki 0,021. Kuo Sis dydis mazesnis, tuo
stabdymo efektyvumas didesnis, kadangi lyginant su
automobilio mase, stabdZiy pamina spaudziama mazesne
jéga.
1Svados

Atlikus eksperimentinius stabdymo efektyvumo tyrimus
ant ritininio stabdziy patikros stendo, formuluojame Sias
iSvadas:

1. Esant tvarkingai stabdziy sistemai, tikrinant leng-
vyjy automobiliy (tirty automobiliy masé — 1505-2120
kg.) priekinés asies raty stabdzius, stabdZiy paminos nu-
spaudimo jéga neturéty bati didesné nei 230 N. Tikrinant
galinés aSies raty stabdzius, paminos nuspaudimo jéga
neturéty buti didesné nei 390 N. Jeigu jéga didesné, reika-
linga nuodugnesné stabdZiy sistemos apzitira (stabdziy
stiprintuvo, paminos pavaros).

2. Priekiniais ratais varomy automobiliy stabdziy
paminos nuspaudimo jéga, stabdant priekinés aSies ratus,
turéty biti mazesné uz stabdziy paminos nuspaudimo
jéga, stabdant galinés aSies ratus. Galiniais ratais varomy
automobiliy stabdziy paminos nuspaudimo jéga, stabdant
priekinés aSies ratus, gali buti didesné uz stabdziy pami-
nos nuspaudimo jégg, stabdant galinés asies ratus.

3. Atliekant lengvyjy automobiliy stabdymo efekty-
vumo patikra, galime teigti, jog stabdziy sistema tvarkin-
ga, kai:

— Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir priekinés
asies raty suminés stabdymo jégos santykis Kp.ig
nevirsija 0,05. Stabdziy paminos nuspaudimo jé-
gos ir galinés aSies raty suminés stabdymo jégos
santykis Kg.ig nevirsija 0,11.

— Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir faktinés
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automobilio masés santykis Ky ms.ig, Stabdant prie-
kinés aSies ratais, nevirSija 0,02. Stabdziy pami-
nos nuspaudimo jégos ir faktinés automobilio
mases santykis Kgmrig, Stabdant galinés aSies ra-
tais, nevirsija 0,03.

Stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir bendrosios
automobilio mases santykis Ky m.ig, Stabdant prie-
kinés aSies ratais, nevirSija 0,02. Stabdziy pami-
nos nuspaudimo jégos ir bendrosios automobilio
mases santykis Kgm.ig, stabdant galinés aSies ra-
tais, nevirsija 0,03.
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