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STABDZIU ANTIBLOKAVIMO SISTEMOS JTAKA TRANSPORTO PRIEMONES STABDYMO
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Anotacija. Straipsnyje pateiktas lengvojo automobilio stabdymo rodikliy skaitinis skirtumas, kada automobilyje jjungta stabdziy

line braking with ABS — Open-loop test method standarte pateikta metodika, siekiant i$siaikinti ir pagrjsti skaitinémis reik§mémis stabdziy
antiblokavimo sistemos efektyvuma ir jtaka pagrindiniams automobilio stabdymo rodikliams. Automobilio stabdymo rodikliai (automobilio greitis,
pagreitis, stabdymo jéga, stabdymo kelias) fiksuoti ,,Dewesoft* inercine navigacijos sistema (INS), skirta tiksliems padéties, objekto pozicijos,
greiio ir pagrei¢io matavimams. Sistema turi nauja ,,Kalmano* filtravimo algoritma, kuris integruoja GNSS (globaliosios navigacijos palydovy
sistemos) duomenis su MEMS (angl. Micro-Electromechanical Systems) pagristo inercinio matavimo bloko informacija ir uztikrina stabdymo
rodikliy matavimy tikslumg ir stabiluma. Tyrimo rezultatai rodo, kad intensyvaus stabdymo metu automobilis buvo veikiamas ~8,5 m/s? iSilginio
pagreicio, o stabdymo procesas su jjungta ABS yra 0,6 s trumpesnis nei be ABS. Gautas stabdymo kelias 1,04 m yra ilgesnis, kai nenaudojama ABS.
ABS uztikrina stabdymo proceso stabiluma: paminos spaudimo jéga yra tolygesné, pagreitis maziau kinta, o stabdymo kelias trumpesnis.
Reik$miniai Zodziai: stabdziy sistema, stabdziy antiblokavimo sistema, stabdymo kelias, pagreitis, greitis, stabdymo jéga

Ivadas

Siekiant iSsiaiSkinti ir pagristi skaitinémis reikSmémis
stabdziy antiblokavimo sistemos (ABS) efektyvuma ir jtaka
pagrindiniams automobilio stabdymo rodikliams (automobilio
greiiui, pagreiiui, stabdymo jégai, stabdymo keliui) buvo
atliktas bandymas vadovaujantis ,,ISO 21994:2022 Passenger
cars — Stopping distance at straight-line braking with ABS —
Open-loop test method“ standartu. Bandymams pasirinkta
uzdara kelio atkarpa, kurioje buvo atlikti automobilio stabdymo
bandymai, atsizvelgus j anksCiau minéta standarta, naudojant
,,Dewesoft* inercing navigacijos sistemg (INS), skirtg tiksliai
iSmatuoti padétj, objekto pozicija, greit] ir pagreit].

1. Literatiiros apZvalga

Didéjant  transporto  priemoniy  greifiui,  eismo
intensyvumui ir Zzmoniy liikes¢iams dél transporto priemoniy
saugumo, stabdziy antiblokavimo sistema (ABS) tapo svarbiu
transporto priemoniy saugos jrenginiu. Stabdziy antiblokavimo
sistema serijiniuose automobiliuose pradéta naudoti 1978 m.
Stabdziy antiblokavimo sistemos reikia, kad stabdymo metu
ratai nebiity blokuojami, tai yra stabdymo jégos pasiskirstyty
tarp raty pagal jy sukibimo salygas su atraminiu pavirSiumi.

Pagrindinis stabdziy antiblokavimo sistemos uzdavinys —
palaikyti raty slydima stabdymo metu artimg kritiniam slydimui.
Tuomet pasiekiama geriausiy stabdymo rodikliy. Ji ne tik atlicka
iprastos stabdziy sistemos funkcija, bet ir apsaugo ratus nuo
uzblokavimo (Liu et al., 2021).

ABS yra automobiliy hidrauliniy stabdziy sistemos
papildinys, turintis reik§mingg jtaka stabdymo efektyvumui ir
vairavimo saugumui. ABS gali sutrumpinti stabdymo kelig ir
pagerinti automobiliy valdomuma stabdant (Liqun & Qingsong,
2018). ABS yra elektrohidarauliné stabdziy valdymo sistema,

pagrista Siuolaikiska stabdziy valdymo technologija, integruota
] automobiliy darbiniy-hidrauliniy stabdziy sistema.

Automobiliy elektrohidraulinis stabdymas turi
neprilygstamy privalumy, palyginti su tradiciniu hidrauliniu
stabdymu, pvz. greitas sistemos reakcijos laikas, griztamojo
rySio uztikrinimas, didelis stabdymo efektyvumas (Shengli,
2019).

Kaip efektyvig saugos priemon¢ ABS naudoja elektroninj
valdymo rezimg, kad automatiSkai reguliuoty rato stabdymo
sukimo momentg pagal ,transporto priemonés kelio“ salygas,
kad stabdant nebiity uzblokuotas besisukantis ratas (Tao, 2020).

ABS padidina transporto priemonés sauguma, neleidzia
uzblokuoti raty, taciau veiksmingumas priklauso ne tik nuo
sistemos konstrukcijos ir veikimo algoritmo, bet ir nuo padangy
ir kelio dangos saveikos rodikliy. Tradicinés stabdziy sistemos
néra efektyvios dél raty blokavimo pavojaus, kai kelio dangos
pavirSiai skirtingi, o tai turi jtakos transporto priemonés
stabilumui ir valdomumui. Abdullah et al. 2025 tyrime
sékmingai pristatytas metodas, leidziantis pagerinti ABS
veikimg esant jvairiems trinties koeficientams.

Nors gamintojai vis daugiau démesio skiria automobilio
vairavimo saugumui uztikrinti ABS turi tobulintiny efektyvumo
aspekty, kurie daugiausiai priklauso nuo sistemos ir vairuotojo
elgsenos, esant skirtingiems scenarijams (Zhigiang & Xi, 2018;
Haihong, 2020).

Pasaulio tyréjai nagrinéja jvairiy stabdziy sistemy
efektyvumg su ir be ABS, jy jtaka stabdymo kelio ilgiui,
analizuojami automobilio dinaminiai rodikliai stabdymo metu.
Kita atliekamy tyrimy kryptis yra stabdymo sistemos su ir be
ABS efektyvaus poveikio analizé keiCiant ABS atskirus ir
jungtinius rodiklius.

Allam et al. 2021 atlikti eksperimentiniai tyrimai, siekiant
istirti  ABS  poveikj stabdziy efektyvumui, kai veikimo
parametrai,pvz., stabdziy skysCio slégis ir slydimo greitis,
skirtingi. Obagbuwa et al. 2023 tyrimais sické nustatyti, kaip
uztikrinti efektyvy ABS moduliatoriaus (bloko) elementy
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veikimg, nepriklausomg nuo iSoriniy rodikliy faktiniy
(matuojamy realiu laiku) reikSmiy.

Ulum ir Patriawan (Ulum ir Patriawan, 2022) sukdreé ir
idiegé ABS, naudodami ,,Simulink* programing jranga, ir jrodé
ABS sistemy pranaSumg stabdymo kelio atzvilgiu. Tiek
drégnos, tiek sausos kelio dangos salygomis ABS padidintas raty
trinties koeficientas sutrumpina stabdymo kelig (Uzunov, 2022).
Be to, ABS pagerina darbiniy stabdziy sistemos valdyma, nes
leidzia dinamiskai reguliuoti transporto priemonés raty
stabdymo jégas (Lorencic, 2023).

Krastev, Karapetkov (Krastev, Karapetkov, 2025) pateikti
eksperimentinio tyrimo, skirto motoriniy transporto priemoniy
vairuotojy reakcijos laikui realioje miesto aplinkoje, rezultatai,
kai imituojamas pavojingas scenarijus: vairuotojo akiratyje
esancioje aklojoje zonoje staiga pasirodo klifitis. Remiantis
surinktais duomenimis, buvo sukurtas matematinis modelis,
leidziantis jvertinti transporto priemonés kinematinius rodiklius
stabdymo fazéje ir jj taikyti ABS efektyvumui didinti.

2. Tyrimui naudota jranga

Stabdziy sistemos bandymai fiksuojami ,,.Dewesoft
sukurta inercine navigacijos sistema (INS), skirta matuoti tikslig
padétj, orientacija, greitj ir pagreitj. Si sistema naudoja Kalmano
filtravimo algoritma, kuris integruoja GNSS (globaliosios
navigacijos palydovy sistemos) duomenis su MEMS (angl.
Micro-Electromechanical Systems) pagristo inercinio matavimo
bloko informacija, uZtikrindama matavimy tiksluma ir
stabilumg. ,,.Dewesoft Navion 12 (1 lentel¢) yra Sios sistemos
kompaktiskas, patikimas ir tvirtas modelis (1 pav.). Jis turi dvi
antenas ir palaiko RTK (angl. Real-Time Kinematics)
technologija, leidziancig pasiekti padéties nustatymo tiksluma
iki 1 centimetro. Suderinamas su jvairiomis palydovinémis
sistemomis, tokiomis kaip GPS (L1, L2, L5), GLONASS (L1,
L2, L3), BeiDou (B1, B2), Galileo (E1) ir kitomis. Sistema
uztikrina tikslius matavimus net kai GNSS signalas ribotas.

1 lentelé. , Navion i2“ prietaiso techniné specifikacija (Dewesoft,
2023)

Sasaja Ethernet (10/100), CAN, 2x
RS232 (RTK, NMEA)

Darbiné jtampa 9iki36 V

Energijos sanaudos 3,5W

Darbiné temperatiira -40 °C iki +71 °C (0,8 °C/min
Maks.)

Matmenys 102 mm x 81 mm x 48 mm
Svoris 310 g
Aplinkos apsauga IEC 60529, P68

Saltinis: sudaryta autoriy

Pagrindiniai ,,Navion i2* matavimo parametrai:
» geografiné platuma, ilguma ir aukstis;

* orientacija (posvyris ir kryptis);

» greiCiai ir kampiniai greiciai;

* automobilio pagreiciai;

*  Soninio slydimo kampai.

1 pav. ,,Navion i2“ matavimo prietaisas ant tiriamo automobilio
Saltinis: sudaryta autoriy

Stabdziy paminos nuspaudimo jégai matuoti naudojamas
jutiklis (2 pav.), jungiamas prie ,.Dewesoft” jrangos. Jutiklis
matuoja jéga nuo 0 iki 1 kN, matavimo tikslumas — 1 %
(MAHA, 2025).

2 pav. Stabd%viqpaminos nuspaudimo jégos jutiklis
Saltinis: sudaryta autoriy

3. Tyrimo metodika

Tyrimui pasirinktas techniSkai tvarkingas automobilis.
Pagrindiniai automobilio parametrai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Tyrimams naudoto automobilio techniniai parametrai

Variklio darbinis taris 1,91

Galia (AG / kW) 130 AG (96 kW)
Pavary dézé 5 pavaros, mechaniné
Ilgis x plotis x aukstis 4705 mm x 1745 mm x 1463 mm
Raty bazé 2702 mm

Priekiniy stabdziy disky | 288 mm

diametras

Galiniy stabdziy disky 245 mm

diametras

Padangy matmenys, 195/65 R15, vasarinés
tipas

Saltinis: sudaryta autoriy

Bandymy metu automobilis pasiekia 100 km/h greitj.
Automobilis stabdomas maksimaliai nuspaudziant stabdziy
paming. Bandymai atlieckami po 3 kartus — stabdoma su jjungta
ir i§jungta ABS. Fiksuojama stabdziy paminos nuspaudimo jéga,
iSilginiai ir skersiniai pagrei€iai, tiksli automobilio padétis ir
greitis. Rezultatai pateikti ir iSanalizuoti kitame skyriuje.
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4. Rezultatai

Siame skyriuje pateikti bandymy rezultatai. Stabdymo
metu automobilj veikiantis i8ilginis pagreitis pavaizduotas 2 pav.
Visy bandymy metu pagreicio vertés yra panasios — intensyvaus
stabdymo metu automobilis veikiamas ~8,5 m/s’ pagreicio.
Issiskiria tik 1 bandymo su iSjungta ABS rezultatai. Sio
bandymo metu intensyviai stabdant pagreitis svyruoja 7,2-9,3
m/s%, bet stabdymo trukmé yra panasi kaip ir kity bandymy su
iSjungta ABS sistema.

10

Pagreitis, m/s?

Laikas, s

Su ABS 1 bandymas
Su ABS 3 bandymas Be ABS 1 bandymas

Be ABS 2 bandymas Be ABS 3 bandymas

2 pav. Stabdymo metu uZfiksuoty pagrei¢iy kreives
Saltinis: sudaryta autoriy

Su ABS 2 bandymas

3 paveiksle pateiktos stabdymo metu uzfiksuoty greiciy
kreivés. Rezultatai pateikti apskaiciavus vidutines visy bandymy
reikSmes su jjungta ir i§jungta ABS. Stabdymas su jjungta ABS
truko 3,5 s, su iSjungta sistema — 4,1 s. Stabdymo trukmé su
iSjungta sistema yra 0,6 sekundés ilgesné. Stabdymo kelias su
jjungta ABS sistema yra ~28,35 m, su iSjungta sistema
~29,39 m. Automobilis be ABS sustojo 1,04 m toliau.
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Laikas, s

Gretis (su ABS sistema)

Greitis (be ABS sistemos)

3 pav. Stabdymo metu uZfiksuoty greiCiy kreivés
Saltinis: sudaryta autoriy

Grafike (4 pav.) pavaizduota stabdZio paminos nuspaudimo
jégos (N) priklausomybé nuo laiko $esiy bandymy metu: trijy su
jjungta ABS ir trijy — su i§jungta. Bandymai su jjungta ABS
pasizymi paminos nuspaudimo jéga ~500-600 N, kreivés
stabilios, svyravimai nedideli. Su i§jungta ABS pasiekiama
mazesné paminos nuspaudimo jéga ~350—450 N, pastebimi
akivaizdils jégos svyravimai ypa¢ pirmame bandyme, bendras
paminos nuspaudimas ne toks pastovus.
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4 pav. Stabdymo metu uzfiksuota stabdziy paminos nuspaudimo
5 jega

Saltinis: sudaryta autoriy

Su ABS 2 bandymas

ISvados

Atlikus tyrima galima daryti §ias iSvadas:

1. Intensyvaus stabdymo metu automobilis buvo veikiamas
~8,5 m/s? isilginio pagreiCio. Pastebéta, kad be ABS
pagreicio kreivéi biidingi didesni svyravimai (7,2-9,3 m/s?),
nors stabdymo trukmeé isliko panasi j kity bandymy be ABS.

2. Nustatyta, kad stabdymo procesas su jjungta ABS yra
trumpesnis — automobilis sustojo per 3,5 s, 0 be ABS— per
4,1 s. Stabdymo kelio skirtumas yra 1,04 m (28,35 m su
ABS ir 29,39 m be ABS).

3. Stabdzio paminos nuspaudimo jéga bandymy su ABS metu
buvo didesné ir pastovesné (~500-600 N), palyginti su
bandymais be ABS, kur jéga sieké ~350-450 N bei
i8siskyré svyravimais.

4. ABS uztikrina stabdymo proceso stabilumg: paminos
spaudimo jéga yra tolygesné, pagreitis kinta maziau, o
stabdymo kelias trumpesnis. Tai rodo, kad ABS padidina
automobilio stabdymo efektyvuma ir sauguma.

5. Stabdant be ABS palickamos stabdymo Zymés ant kelio
dangos. Tai rodo, kad Sio stabdymo metu lokaliai dyla
padangos protektorius ir dél to padangos grei¢iau gali tapti
netinkamos naudoti. Stabdant su ABS padangy dilimas
nepastebétas.
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INFLUENCE OF ANTI-LOCK BRAKE SYSTEM ON
VEHICLE BRAKING CHARACTERISTICS

Vytenis Surblys"?, Deividas Navikas'?, Petras
Kaikaris'

" Vilniaus kolegija/Higher Education Institution
2 Vilnius Gediminas Technical University

Summary. The article presents the numerical difference in the
braking characteristics of a light vehicle when the anti-lock braking
system is engaged and when it is disengaged. The test is performed
based on the methodology presented in the standard "ISO 21994:2022
Passenger cars — Stopping distance at straight-line braking with ABS
— Open-loop test method" using In order to clarify and substantiate
with numerical values the effectiveness of the anti-lock braking
system (ABS) and its impact on the main braking indicators of a car,
a test was performed based on the standard "ISO 21994:2022
Passenger cars — Stopping distance at straight-line braking with ABS
— Open-loop test method". The Dewesoft inertial navigation system
(INS) is used to record car braking indicators (car speed, acceleration,
braking force, braking distance) for accurate measurements of
position, object position, speed, and acceleration. The system uses a
new Kalman filtering algorithm that integrates GNSS (Global
Navigation Satellite System) data with information from a MEMS
(Micro-Electromechanical Systems) based inertial measurement unit
to ensure the accuracy and stability of braking performance
measurements. The test results show that during intense braking, the
car was subjected to a longitudinal acceleration of ~8.5 m/s?, and the
braking process with ABS engaged is 0.6 s shorter than the braking
result obtained without ABS. The braking distance of 1.04 m is longer
when ABS is not used. ABS ensures the stability of the braking
process: the pedal pressure is more even, the acceleration fluctuates
less, and the braking distance is shorter.

Key words: Brake system, anti-lock braking system, braking
distance, acceleration, speed, braking force.
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