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Santrauka

Straipsnyje analizuojami automobilio stabdymo parametrai automobilj veikiant skirtingoms apkrovoms, vertinant 1été&jimo
pagreicio ir raty stabdymo jégy reikSmes, kurios gautos atliekant du atskirus bandymus. Abu bandymai atlikti imituojant skirtinga
keleiviy skaiCiy ir jy i$sidéstyma automobilyje. Pirmuoju bandymu atliktas automobilio padangy stabdymo jégos matavimas, antruoju
— ekstremalus stabdymas realiomis salygomis. I§ automobilio padangy stabdymo jégos bandymy rezultaty nustatyta, kad mazinant
padangy slégj, padangy stabdymo jéga ir tuo paciu stabdymo efektyvumas mazéja. Kintantis keleiviy skai¢ius automobilyje labiausiai
daro jtaka galiniy padangy stabdymo efektyvumui: didziausi pokyc¢iai gauti galiniame kairiajame rate 4,63 % intervale, maziausi —
priekiniame deSiniajame rate 0,58 % intervale, esant 3 bar padangy slégiui. Atliekant ekstremalaus stabdymo bandyma, gauta maziausia
tiesinio ir didZiausia $oninio pagreicio reik§mé, kai automobilyje yra maksimalus keleiviy skai¢ius, atitinkamai 9,18 m/s? ir 1,01 m/s?,
o tai leidzia teigti, kad stabdymo efektyvumas ir stabilumas yra maziausi.

ReikSminiai ZodZiai: pagreitis, stabdymas, apkrova.

Ivadas

Automobiliy saugumo klausimas yra vienas i§ svarbiausiy prioritety automobiliy naudotojams ir kitiems eismo dalyviams.
Tai sukuria poreikj plétoti jvairias automobilio saugumo technologijas, pagristas jy efektyvu. Svarbu, kad automobilio aktyvios
ir pasyvios saugos sistemos bty tvarkingos. Automobiliai eksploatuojami jvairiomis oro sglygomis, dél to vairuotojai susiduria
su vairavimo sunkumais. Ilgas stabdymo kelias dél prasty automobilio dinaminiy veiksniy — vienas i$ jy.

Automobilio susidiirimo su klititimi pozicija ir greitis yra svarbiausi veiksniai avarijos metu, nulemiantys
susidiirimo padarinius ( Zou et. al., 2011), o transporto priemonés stabdziy sistema labiausiai nulemia, kaip greitai bus
sumazintas greitis iki susidirimo momento. Tac¢iau ne tik automobilio stabdymo efektyvuma nulemia stabdziy sandara,
bet ir automobilio dinaminiai veiksniai, kurie turi tiesioginj poveikj automobilio stabdymo keliui (Ferreira et al., 2009).

Lietuvos automobiliy techninése apziliros stotyse visais atvejais automobiliy stabdymo efektyvumas yra
tikrinamas automobiliui esant stacionarioje busenoje (https://www.vta.lt) ir tai neparodo, kaip automobilis stabdo
realiomis sglygomis, ir yra atsizvelgiama tik j stabdziy mechanizmo biiklg, bet ne padangy sukibimas su keliu. Esama
situacija paskatino i$nagrinéti (M1 klasé) automobilio padangy stabdymo efektyvuma matuojant padangy stabdymo jéga,
nustatant stabdymo efektyvuma ir kaip Sie rezultatai atitinka realias stabdymo efektyvumo salygas, atliekant ekstremalaus
stabdymo bandyma.

Tyrimo tikslas — nustatyti padangy slégiy ir raty vertikaliyjy apkrovy jtaka automobilio stabdymo efektyvumui.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Nustatyti automobilio raty vertikaligsias apkrovas, esant skirtingoms automobilio apkrovoms ir keiéiant jy
pasiskirstymg automobilyje.

2. Nustatyti automobilio padangy stabdymo jégas atlieckant bandymg, esant skirtingoms apkrovoms ir keiéiant jy
pasiskirstyma, ir padangy slégiams.

3. Atlikti ekstremalaus stabdymo bandymg iSmatuojant stabdymo pagreitj, esant skirtingoms automobilio apkrovoms ir
keiciant jy i$sidéstyma automobilyje, kai gamintojo rekomenduojamas padangy slégis yra 2,6 bar.

4. Tvertinti, kaip automobilyje esantis masiy pasiskirstymas daro jtakg automobilio stabdymo efektyvumui, naudojant
stabdymo jégos nustatymo ir ekstremalaus stabdymo bandymy rezultatus.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — M1 klasés automobilis VW Passat B8 Variant, kuriame sumontuotos 215/60 R16 Pirelli Winter
Sport 5 (2022 m.) padangos.
Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami kei¢iant masiy iSsidéstymg automobilyje. Masiy i8sidéstymas
automobilyje buvo imituojamas tokiomis kombinacijomis:
tik vairuotojas (V),
o V ir keleivis priekyje,
o Vir keleivis gale kairéje,
o Vir keleivis gale desinéje,
e V ir keleiviai priekyje ir gale kair¢je,
[ ]
[ ]
[ ]

V ir keleiviai gale kairéje ir deSinéje,
V ir keleiviai priekyje, gale kair¢je ir deSinéje,
maksimalus keleiviy skaiciui (kartu su vairuotoju).
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Keleiviams automobilyje imituoti buvo naudojami smélio maisai, atitinkantys 75 kg keleivius (55 kg ant sédynés ir 20
kg ant automobilio grindy).
Eksperimentiniai tyrimai esant skirtingiems masiy i8déstymams atlikti dviem etapais:

e pirmuoju etapu tyrimai atlikti iSmatuojant raty vertikaligsias apkrovas ir véliau atliekant stabdymo jégos
nustatymo bandyma, nejtvirtinto vezimélio i§ po rato traukimo metodu. Stabdymo jégos matavimai atlikti, kai padangy
slégis: 3 bar, 2,5 bar, 2,0 bar, 1,5 bar.

¢ Antruoju etapu atliktas eksperimentinis ekstremalaus stabdymo bandymas, kai padangy slégis yra 2,6 bar
(gamintojo rekomenduojamas padangy slégis).

Pirmuoju eksperimentinio tyrimo etapu i$matuotos raty vertikaliosios apkrovos, keiGiant masiy iSsidéstyma
automobilyje. Matavimai atlikti su a§inémis svarstyklémis ,,Zemic Europe* ant horizontalaus pavirSiaus. Matavimo metu vienu
kartu buvo matuojami tik vienos asies ratai (svarstyklés turi du matavimo padus), o islaikant automobilio kébulo lygiagretuma
kelio pavir§iui, po ne matuojamos asies ratais buvo pakistos kompensacinés plokstés, atitinkan¢ios svarstykliy aukstj.

Padangy stabdymo jégos matavimai atlikti ant horizontalaus cementbetonio pavirSiaus, automobiliui jjungus
stovéjimo stabdj ir ant ,,P“ (parkavimo) rézimo. ISilgai rato vaziavimo krypciai po automobilio ratu pakiSamas
nejtvirtintas vezimélis, kurio pasiprie§inimo ried¢jimui koeficientas su virSutine cementbetonio danga yra maksimaliai
mazas (prilyginamas nuliui). Kiti ratai uzkeliami ant kompensaciniy ploks¢iy, atitinkan¢iy vezimélio aukstj. Prie
vezimélio tvirtinamas dinamometras ,,AEP transducer TC-TM- 50 kN*, kuris tolygiai traukiamas tvirtinimo juostos
pagalba (zr. 1 pav.). Traukimas vykdomas prie§ automobilio judéjimo kryptj ir fiksuojama maksimali traukimo jéga,
bandymas pakartojamas 3 kartus. Bandymai atlikti atskirai su kiekvienu ratu, keifiant padangy slégius ir masiy
i$sidéstyma automobilyje. Padangy slégis matuojamas manometru ,,Bituxx‘.

I8 stabdymo jégos ir vertikaliosios rato apkrovos gauty rezultaty apskaiciuojamas stabdymo efektyvumas:
F,
Zrato = ﬁat; *100% 1)
Cia, Fyy — atskiro automobilio rato padangos stabdymo jéga N,

m,,;, — atskiro automobilio rato vertikalioji svorio jéga kg,

1 pav. Padangos stabdymo jégos matavimas naudojant prietaisg ,,AEP transducers TC-TM-50 kN
Fig. 1. Tire braking force measuring by using device ,, AEP transducers TC-TM-50 kN *“

Antrasis eksperimentiniy tyrimy etapas atliktas realiomis sglygomis, ant asfaltbetonio pavir$iaus, esant 10 °C lauko
temperatiirai ir sausai kelio dangai. Padangy slégis visais masiy iSsidéstymo automobilyje atvejais buvo lygus 2,6 bar.
Automobilyje buvo jmontuota ,,ACC Drive 211 automobilio tiesinio ir Soninio pagrei¢io matavimo jranga
(akselerometras). Stabdymo bandymai atliekami pasiekus 50 km/val. vaziavimo greitj (su i§jungta ESP sistema) —
stabdymas staigus iki visisko sustojimo. Bandymai pakartoti po 3 Kartus, esant skirtingam masiy i§déstymui. Esant
nepavykusiam bandymui, jis buvo kartojamas.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

I§ pateikty vertikaliyjy apkrovy rezultaty (zr. 1 lentelg) matyti, kad labiausiai apkrautas priekinis deSinysis ratas,
esant maksimaliam keleiviy skai¢iui, ir maziausiai apkrautas galinis deSinysis ratas, esant tik vairuotojui.

1 lentelé. Raty vertikaliosios apkrovos esant skirtingiems keleiviy i$sidéstymams
Table 1. Vertical loads on the wheels at the different position

Keleiviy issidéstymas automobilyje Automobilio raty vertikalioji apkrova ki
K.Priekinis D.Priekinis K.Galinis D.Galinis
Vairuotojas 468 452 374 370
V+ Keleivis priekyje 478 490 376 396
V+ Keleivis gale kairéje 484 450 414 392
V+ Keleivis gale desinéje 466 468 396 410
V+ Keleiviai priekyje + gale kairéje 494 488 416 418
V+ Keleiviai gale kair¢je + deSinéje 482 466 436 432
V+ Keleiviai priekyje+ gale kairéje + desinéje 492 502 438 458
Pilnas automobilis 502 510 466 486
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Stabdymo efektyvumo rezultatai atskleidzia (zr. 2 pav., 3 pav.), kad mazinant padangos slégj stabdymo
efektyvumas mazéja. Si tendencija pastebima visy 4 automobilio raty tyrimy rezultatuose. Mazinant padangos slégj
padangos sgly¢io su keliu pavirSiaus plotas didéja ir tuo paciu keiCiasi kontakto pavirSiaus forma, dél Sios prieZasties
pasikeites padangos slégis turi jtakos padangos stabdymo rodikliams.

I8 galiniy kairiojo ir deSiniojo raty stabdymo rezultaty (zr. 2 pav.) galima matyti, kad didéjant vertikaliosioms raty
apkrovoms stabdymo efektyvumas didéja. Didziausias stabdymo efektyvumas nustatytas, kai automobilyje yra
maksimalus keleiviy skai¢ius, esant maksimaliam slégiui padangose: Kairiojo rato stabdymo efektyvumas lygus 69,53 %,
o desiniojo 68,72 %, esant 3 bar padangy slégiui. Siais atvejais efektyvesnis stabdymas yra kairiojo rato, nors ir raty
vertikalioji apkrova didesné deSiniajame rate (Zr. 1 lentele), ta¢iau skirtumas minimalus — 0,08 %. Maziausia rezultaty
reik§mé nustatyta kairiojo rato, kai automobilyje vairuotojas ir keleivis priekyje, desiniojo rato, kai automobilyje tik
vairuotojas, esant 1,5 bar padangy slégiui. Pirmuoju atveju gauta reik§mé — 63,03 %, o antruoju — 62,70 % (Zr. 2 pav.).
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Vairuotojas V+Keleivis V+Keleivis gale  V+ Keleivis gale V+Priekyje ir gale V+Gale kairéje ir V+Priekyje, gale Pilnas
priekyje kairéje desinéje kairéje de§inéji2_ X \Bairéje ir desinéje  automobilis
m30 m25 m20 m15 Padangyslegis, bar

2 pav. Galinio kairiojo (virSuje) ir deSiniojo (apacioje) rato stabdymo efektyvumas esant skirtingiems padangy slégiams ir keleiviy
i§sidéstymui
Fig. 2. Rear left (top) and right (bottom) wheel braking performance at different tire pressures and passenger positions

Analizuojant priekinés aies raty parametrus (Zr. 3 pav.), matomos kiek kitokios padangy stabdymo efektyvumo
priklausomybiy nuo skirtingy masiy isdéstymo tendencijos nei galinés asies raty. Didéjant raty vertikaliosioms apkrovoms
(zr. 1 lentele), stabdymo efektyvumas mazéja, ta¢iau matomas didesnis stabdymo efektyvumo reik§miy stabilumas tarp
skirtingy tos pacios asies raty, lyginant su galine asimi. Ypac tai pastebima esant maksimaliam slégiui padangose (zr. 2
pav.). Siuo atveju rezultaty poky¢iai 0,64 % ribose. Didziausias stabdymo efektyvumas gautas: kairiojo rato — 69,53 %,
desiniojo rato — 69,47 %, kai padangos vertikalioji apkrova lygi 466 kg ir 488 kg atitinkamai, esant maksimaliam slégiui
padangose. Tuo tarpu esant tokiam paciam slégiui padangose, maziausias stabdymo efektyvumas gautas: kairiojo rato —
68,90 %, desiniojo rato — 68,92 %, kai padangos vertikalioji apkrova lygi 492 kg ir 502 kg atitinkamai (kai automobilyje
vairuotojas, keleivis priekyje ir keleiviai gale kairéje ir desinéje), esant 3 bar slégiui padangose.

Priekinés aSies raty maziausios stabdymo efektyvumo reik§més gautos esant minimaliam slégiui (1,5 bar)
padangose: kairiojo rato 66,45 %, desiniojo rato 66,15 %, kai padangos vertikalioji apkrova lygi 468 kg ir 452 kg
atitinkamai (kai automobilyje tik vairuotojas).
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Vairuotojas V+Keleivis V+Keleivis gale  V+ Keleivis gale V+Priekyje ir gale V+Gale kairéje ir V+Priekyje, gale Pilnas
priekyje kairéje desinéje kairéje desinéje kairéje ir desinéje  automobilis
m3,0 W25 m2,0 W 1,5 Padangy slégis, bar
3 pav. Priekinio kairiojo (virSuje) ir deiniojo (apacioje) rato stabdymo efektyvumas esant skirtingiems padangy slégiams ir keleiviy
i§sidéstymams

Fig. 3. Front left (top) and right (bottom) wheel braking performance at different tire pressures and passenger positions
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Atliekant ekstremalaus stabdymo bandymo rezultaty analizg, galima matyti, kad visais atvejais, i§skyrus atvejj,
kai automobilyje vairuotojas ir gale kairéje keleivis, gautas Soninis pagreitis nukreiptas j desinj kelio krasta, kurio
maksimali verté lygi 1,01 m/s?, esant pilnam automobiliui (zr. 2 lentelg). Didéjant Soniniam pagrei¢iui, didéja
automobilio nestabilumas stabdymo metu, todél $i reikSmé yra ypa¢ svarbi automobilio stabdymo parametrams ir ji
tiesiogiai priklauso ne tik nuo automobilio apkrovos, bet ir galimai nuo automobilio sandaros stabdziy sistemos ir kelio
profilio savybiy.

2 lentelé. Ekstremalaus stabdymo bandymo rezultatai, ¢ia V — vairuotojas, P — priekyje keleivis, GK — keleivis gale kairéje, GD —
keleivis gale deingje, Tiesinis — tiesinis stabdymo pagreitis (maks), m/s?, Soninis — oninis stabdymo pagreitis (maks), m/s2

Table 2. Extreme braking test results, here V- driver, P- front passenger, GK- rear left passenger, GD- rear right passenger, Tiesinis-
rectilinear braking deceleration (max), m/s?, Soninis- sideway braking deceleration (max), m/s%.

\") V+P V+GK V+GD V+GK+GD V+P+GK V+P+GK+GD Pllnas. .
automobilis
Tiesini Sonini | Tiesini Sonini Tiesini Sonini | Tiesini Sonini Tiesini Sonini | Tiesini Sonini | Tiesini S Tiesini S
Soninis Soninis
S S S S S S S S S S S S S S
- -0,26 - -0,48 -9,83 0,33 - -0,41 -9,88 -0,17 - -0,61 -9,58 -0,86 -9,18 -1,01
10,21 10,08 10,22 10,13

Tiesiné stabdymo pagreic¢io reik§mé yra pagrindiné automobilio sustojimo laiko charakteristika. Laikas, per kurj
pasiekiama nusistovéjusio pagreicio reik§mé, ir jos dydis nulemia sustojimo laika. Stabdymo metu automobilio masés
centras persislenka j prieking automobilio dalj, todél yra labiau apkraunama priekiné automobilio aSis. Didziausios
tiesinio stabdymo pagrei¢io vertés nustatytos atvejais, kai automobilyje vairuotojas su keleiviu gale desinéje ir esant tik
vairuotojui, gautos vertés lygios 10,22 m/s? ir 10,21 m/s? atitinkamai. MaZiausia tiesinio ir didZiausia $oninio pagrei¢io
reik§mé gauta, kai automobilyje yra maksimalus keleiviy skai¢ius, atitinkamai 9,18 m/s? ir 1,01 m/s?, o tai leidzia teigti,
kad stabdymas yra maziausiai stabilus ir efektyvus. Kai automobilyje vairuotojas ir keleivis kairéje, matomas Zymus
maksimalaus tiesinio stabdymo pagrei¢io sumazéjimas, $iuo atveju dél didziausios kairés ir de§inés pusiy raty apkrovy
skirtumo (priekiniy ir galiniy kairés pusés raty apkrovy suma 898 kg, o desinés 842 kg), matoma vienintel¢ maksimalaus
automobilio stabdymo Soninio pagreicio reik§mé nukreipta j kairjjj kelio krasta (Zr. 2 lentelg).

ISvados

1. Keleiviy i$sidéstymas automobilyje ir padangy slégis turi jtakos stabdymo efektyvumui. Kintantis keleiviy
skaiCius automobilyje labiausiai veikia galiniy padangy stabdymo efektyvuma: didZiausias pokytis 4,63% gautas
galiniame kairiajame rate, maziausias — priekiniame deSiniajame 0,58 %, esant 3 bar padangy slégiui. Didziausi stabdymo
efektyvumai (visais bandomaisiais atvejais) gauti esant maksimaliam bandomajam padangy slégiui (3 bar), maZzinant
padangy slégj, stabdymo efektyvumas mazéja.

2. Atveju, kai didziausias skirtumas tarp kairés ir desinés pusés raty vertikaliy apkrovy sumy (esant vairuotojui ir
keleiviui kairéje), automobilis stabdymo metu pradeda krypti didesnés raty vertikaliosios apkrovos kryptimi (j kairj kelio krasta).
Taciau Siam parametrui jtakos turi kelio profilio i§gaubtumas ir automobilio stabdziy sistemos biklé, nes esant paskirstytai
automobilio apkrovai (kai skirtingy asiy raty vertikaliosios apkrovos panasios), automobilis krypsta j desing kelio puse.

3. Ekstremalaus stabdymo bandymo metu nustatyta, kad stabdymas yra maziausiai stabilus ir maziau efektyvus
pilnai pakrovus automobilj, kadangi gautas maZiausias maksimalus tiesinis stabdymo pagreitis 9,18 m/s? ir didZiausia
Soninio pagrei¢io reikimé 1,01 m/s?, nukreipta j desine kelio puse. Efektyviausi stabdymai ir tuo paciu stabilesni buvo
automobilyje esant vairuotojui ir keleiviui gale deSinéje, ir esant tik vairuotojui, tiesinio stabdymo pagreicio reikSmés
gautos 10,22 m/s? ir 10,21 m/s? atitinkamai.
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RESEARCH OF THE EFFICIENCY OF CAR BRAKING UNDER DIFFERENT LOADS

Summary

The article analyses car braking parameters under different loads, evaluating the values of deceleration and wheel
braking forces, which were obtained during two separate tests. Both tests were carried out by simulating different numbers
of passengers and their arrangement in the automobile. In the first, the measurement of the braking force of the
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automobile's tires was carried out, and in the second, extreme braking in real conditions. From the results of the car tire
braking force tests, it was found that reducing the tire pressure reduces the braking force of the tires and, at the same time,
the braking efficiency. Changing the number of passengers in the car has the greatest influence on the braking performance
of the rear tires: the largest changes were obtained in the rear left wheel in the range of 4.63 %, the smallest in the front
right wheel in the range of 0,58 %, at 3 bar tire pressure. In the extreme braking test, the lowest and highest lateral
acceleration values were obtained with the maximum number of passengers in the car, 9,18 m/s? and 1,01 m/s?,
respectively, which suggests that braking is the least stable and effective.

Keywords: deceleration, braking, load.
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