1. Pirmiausia automobiliai sveriami ant firmos ,,Dini Argeo® svérimo ploks¢iy (1 pav.). Taip
nustatoma kiekvienam i§ automobilio raty tenkanti automobilio masés dalis. Gauti duomenys jvedami j
auksciau minéto stabdZziy patikros stendo kompiuter;.

2. Patikrinamas oro slégis padangose, kad jo dydis padangose atitikty gamyklos gamintojos
nurodymus.

3. Automobilis uzvaromas ant stabdziy patikros stendo biigny. Ant stabdZiy paminos uzdedamas
firmos ,,HKM* nuspaudimo jégos jutiklis (2 pav.) ir automobilis pradedamas testuoti (Senabre, 2012: 735 —
742), — stabdziy stendo biignai ima suktis ir vairuotojas tolygiai spaudzia stabdziy paming iki to momento,
kai uzsiblokuoja atitinkamos asies ratai.

4. Stabdymo bandymai atlickami po 3 kartus kiekvienai aSiai kiekvienam bandytam automobiliui.

§ R \vl\,l.li-l.l,/‘/,
k

\

1 pav. Stabdziy patikros stendo ,,Saxon* B 60 centrinis ekranas (kair¢je) ir svérimo plokstés ,,Dini Argeo* (deSinéje)
Saltinis: sudaryta autoriy

2 pav. Stabdziy paminos nuspaudimo jégos jutiklis
Saltinis: Force measurement technology made in Germany (2013). Prieiga per internetq: <http://www.hkm-
messtechnik.com/en/products/hanging-scales>

Bandymy metu gaunamos kiekvieno i$ automobilio raty stabdymo jégy priklausomybés nuo stabdziy
paminos nuspaudimo jégos. 3 paveiksle kaip pavyzdys pateikta automobilio Opel Vectra (2001 m.) raty
stabdymo jégy Fst priklausomybé nuo stabdZziy paminos nuspaudimo jégos Fp. Taip pat gaunami Sie
duomenys: maksimalios raty stabdymo jégos FStmax, maksimali stabdziy paminos nuspaudimo jéga Fpmax,
bendrasis automobilio stabdymo efektyvumas.

Analizuojant auks§¢iau minétus eksperimentiniy tyrimy rezultatus bei sudarant matematinés statistikos
modelj buvo vertinami tik techniskai tvarkingy automobiliy stabdziy sistemos parametrai remiantis ES
direktyvos 96/96 EB nuostatomis.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir matematinés statistikos modelio sudarymas.

Atlikty bandymy metu pastebéta, kad lengvyjy automobiliy su techniskai tvarkinga darbine stabdziy
sistema, stabdymo metu pirmiausiai maksimalig stabdymo jéga pasiekia ir uzsiblokuoja priekiné asis, o
véliau — galiné asSis. Visais atvejais priekiné asis i§vysté didesng stabdymo jéga (vidutiniskai 5700 N) uz
galing automobilio a$] (vidutiniSkai 4860 N). Taip pat visy bandymy metu, siekiant i§gauti maksimalig
stabdymo jéga galinei a$iai, stabdziy paming teko spausti didesne (vidutiniSskai 392 N) jéga, nei ta patj
bandymg atliekant su priekine asimi (vidutiniskai 74 N) (3 pav.).
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3 pav. Automobilio Opel Vectra stabdymy bandymo rezultatai
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais sudaromas matematinés statistikos modelis Microsoft
Visual Studio programinio paketo aplinkoje. Siuo modeliu sickiama nustatyti, kokios vidutinés stabdZiy
paminos nuspaudimo jégos reik§més dominuoja. Taip pat $iuo modeliu galima nustatyti stabdymo paminos
nuspaudimo jégos ir stabdymo jégy ratuose santykines reikSmes (koeficientus) jvairiuose stabdymo etapuose
ir kai ratai blokuojasi. Sios reikimés galéty biti taikomos techniniy apzidiry praktikoje ir pagal jas biity
galima spresti apie tvarkinga lengvojo automobilio darbiniy stabdziy techning bikle.

Pirmiausia, sudarant minéta modelj, reikia nustatyti, pagal kokj pasiskirstymo désnj iSsibars¢iusios
stabdziy paminos nuspaudimo jégos reikSmés. Apskaiciavus vidutinj kvadratinj nuokrypj (priekinés asies

o = 14,48 N; galinés asies 0 = 32,4 N) ir matematinj vidurkj (priekinés aSies
t = 45,7 N; galinés asies t = 104 N), skai¢iuojame variacijos koeficientg (Jonaitis, 1998: 101-110):
vy
V== , (1)

t

Nustatyta, jog duomenys iSsidést¢ pagal Normalyjj (Gauso) pasiskirstymo désnj, kadangi variacijos
koeficiento reik§més nevirsijo 0,33 (priekinés ir galinés asies v = 0,31) (Jonaitis, 1998: 101-110).

Analizuojant surinktus duomenis i$ visy atlikty bandymy ir siekiant nustatyti, kurios stabdziy paminos
nuspaudimo reikSmeés yra labiausiai dominuojancios, buvo apskaic¢iuojamas Gauso pasiskirstymo désnio
stabdziy paminos nuspaudimo tikimybés tankis f(Fp) pagal formule (Jonaitis, 1998: 101-110):

f(Fp) =2, (2=, @)
¢ia A — intervalo ribiniy reikSmiy skirtumas, t,;z — intervalo vidurio reik§mé, @y — Gauso skirstinio
koeficientas, kurio reikSmés randamos matematinés statistikos lentelése.

Grafiskai f(Fp) reik§més pasiskirs¢iusios, kaip parodyta 4 paveiksle (kaip pavyzdys pateiktas
automobiliy galinés asies stabdymo grafikas). Remiantis $iuo grafiku matome, kad daugiausia tyrimo
duomeny susitelke 41,5 — 50,5 N intervale (stabdant priekine asimi) bei atitinkamai 95 — 113 N intervale,
stabdant galine automobilio agimi. Tolesniuose skai¢iavimuose, kaip vidutinés, priimtos atitinkamai priekinei
ir galinei asims 46 ir 104 N stabdziy paminos nuspaudimo reik§més.

f(Fp)
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4 pav. Gauso pasiskirstymo désnio stabdziy paminos nuspaudimo jégy tikimybés tankio grafikas (automobiliy galinés
asies stabdymo bandymai)
Saltinis: sudaryta autoriy
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Remiantis eksperimentiniais tyrimais ir sudarytuoju modeliu iSvestos santykinés reik§més (toliau —
koeficientai) priekinei a$iai (kp) ir galinei aSiai (ku) bei nubraizyti palyginamieji teorinio modelio ir praktiniy
rezultaty grafikai (Spav.).
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5 pav. Eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo rezultaty sugretinimas (kairéje — stabdant priekine asimi, deSinéje —
stabdant galine asimi)
Saltinis: sudaryta autoriy

Koeficienty kp ir ku reik§més gaunamos skai¢iuojant santykj tarp matematinés statistikos modeliu
nustatytos dominuojancios stabdziy paminos nuspaudimo jégos ir stabdymo bandymy metu gautos vidutinés
atitinkamos asies rato sugeneruojamos stabdymo jégos tuo paminos nuspaudimo momentu.

ISvedant Siuos koeficientus pirmiausia buvo vertinami bandymy duomenys, kai fiksuotas automobiliy
bendras stabdymo efektyvumas buvo 81 %. Kadangi Siuo metu techninés apzitiros stotyse reikalaujamas
maziausias bendras M1 klasés automobilio stabdymo efektyvumas, stabdant darbiniais stabdziais, yra 50 %,
koeficientai kp ir ku buvo atitinkamai pakoreguoti. Gauta, kad techniSkai tvarkingos transporto priemonés
priekinés asies koeficientas neturéty virSyti kp < 0,293, o galinés aSies ku < 0,104. PrieSingu atveju galima
teigti, jog darbinés stabdziy sistemos stabdymo efektyvumas yra mazesnis uz 50 % ir ji yra prilyginama
techniskai netvarkingai. PavyzdZziui, automobilio Volkswagen Jetta (2005 m.) Siy koeficienty reikSmés
atitinkamai gautos tokios: kp = 0,01808, ku = 0,0642.

Lyginant teorinj raty stabdymo jégos grafika (5 pav.) su atlikty bandymy grafikais galima nustatyti
stabdziy paminos darbingumg. TechniSkai tvarkingos transporto priemonés grafikas turéty buti artimas
teoriniam bei kirstis su juo. Jeigu eksperimentinis grafikas biity kair¢je teorinio grafiko puséje, buty galima
daryti prielaida, jog stabdziy pamina yra jautri. Jeigu eksperimentinis grafikas buty desinéje puséje, tuomet —
priesingai, stabdziy pamina sunkiai reaguoja j iSorinj poveikj.

ISvados

Atlikus eksperimentinius bei analizinius stabdomy lengvyjy automobiliy tyrimus formuluojamos Sios
iSvados:

1. Sulyginus teorines ir bandymais gautas stabdziy paminos nuspaudimo jégos priklausomybes nuo
stabdymo jégy ratuose pastebéta, kad visame stabdymo diapazone, iSskyrus stabdymo pabaiga, teorinio ir
eksperimentinio modelio reik§meés skiriasi 2-10 %. Tai rodo pakankamai tiksly sudaryto teorinio stabdymo
parametry skaic¢iavimo modelio atitikimg eksperimenty duomenims.

2. Vertinant teorinio modelio ir praktiniy rezultaty grafiky neatitikimg stabdymo pabaigoje,
konstatuojame, kad taip yra todél, kad lengvojo automobilio stabdziy sistema tuo metu nebegeneruoja
didesnés stabdymo jégos nepriklausomai nuo smarkiau spaudziamos stabdziy paminos.

3. Nustatyta, kad vidutiné stabdziy paminos nuspaudimo jéga dominuoja 41,5 — 50,5 N intervale,
stabdant priekine automobiliy asimi ir 95 — 113 N intervale, stabdant galine automobiliy aSimi.

4. Nustatyti teoriniai koeficientai (jvertinant stabdZziy paminos nuspaudimo jégos ir stabdymo jégy
ratuose santykj), pagal kuriuos preliminariai galima vertinti, ar automobilio stabdymo efektyvumas tenkina
Siuo metu galiojanCius techninés apzitiros reikalavimus. TechniSkai tvarkingos transporto priemones
priekings asies koeficientas stabdymo metu neturéty virSyti kp < 0,293 reik§més, o galinés asies — ku < 0,104
reikSmés.
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5. Teorinis modelis tiksliau aprasSo eksperimentiniy tyrimy rezultatus tuomet, kai nagrinéjame
stabdymo bandymus galine automobiliy asimi. Taip yra todél, kad stabdymo bandymai buvo atlickami
apytiksliai 2 kartus ilgiau, negu priekinei asiai, kadangi galinés aSies ratams uzblokuoti reikalinga daug
didesné paminos nuspaudimo jéga.
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RESEARCH OF BRAKING PARAMETERS OF M1 CLASS VEHICLES

Summary

Currently, during an obligatory periodic technical inspection, the efficiency of service brakes of light vehicles is
evaluated according to the values of braking forces that distribute to a certain axle. However, the pressing force of a
brake pedal is usually not evaluated. Thus, in the research presented in this work it is aimed to evaluate the efficiency of
light vehicles’ service brakes functionality based on the force that affects the brake pedal and the mass of a vehicle. To
reach this aim, first of all, experimental tests of light vehicles are done on a roller brake test stand. Based on the
obtained results, dependencies between the force affecting the brake pedal and the forces affecting the vehicle's wheels
during braking were determined. For the processing of the obtained experimental tests' results, a mathematical statistics
model was created, and its results can be used in the activities of a technical inspection while checking the efficiency of
the vehicles' brake system. For this, a Microsoft Visual Studio software package was used.

Key words: car, braking efficiency, braking force, brake pedal, roller brake test stand.
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VIBRACIJU METODO TAIKYMAS AUTOMOBILIO RATO GUOLIO DIAGNOSTIKAI JAM
DIRBANT SKIRTINGAIS REZIMAIS

Vidas Zuraulis, Paulius Ska¢kauskas, Vaidas Vadluga
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Straipsnyje pristatoma automobilio rato guoliy diagnostika vibracijy metodu. Atlikus eksperimentinj tyrimg 500
Hz dazniu matuojant rato stebulg veikiancius pagreicius guoliui dirbant minimalia apkrova (automobilis pakeltas) ir
automobiliui vaziuojant keliu skirtingais greiCiais bei apskritiminémis trajektorijomis, gauti matavimo rezultatai
analizuojami laiko skaléje, o pritaikius greitaja Furje transformacijg analizé tgsiama pagal gautas mechaninés sistemos
daznines charakteristikas. Atlikus tyrimus nustatytos ir pateikiamos rekomendacijos tinkamy ir maziau tinkamy
matavimo principy ir tiriamos sistemos darbo rezimy pasirinkimui objektyviai diagnostikai neatliekant jokiy pirminiy
guolio iSmontavimo darby.

Reiksminiai ZodZiai: Vibracijy metodas, rato guolis, stebulé, diagnostika, pazaida, pagreitis, dazniné analizé.

Ivadas

Visy transporto priemonés elementy darbingumo uztikrinimas ir palaikymas yra esminis uzdavinys,
nuo kurio priklauso transporto priemonés eksploatavimo sklandumas ir saugumas. Rato stebulés riedéjimo
guoliai yra vienas i§ svarbiausiy automobilio pakabos elementy, daranciy jtaka automobilio saugumui
eksploatavimo metu, kadangi jie turi priimti veikian¢ias apkrovas ir uztikrinti, kad automobilio ratai biity
lengvai pasukami, nepriklausomai nuo veikian¢iy iSoriniy veiksniy. Pazaida guolyje ar kitoks guolio gedimas
gali sukelti papildomg mazgo kaitima, strigimg, pasiprie§inimo momento padidéjima, triukSma, vibracijas,
kurios daro jtaka vairuotojo ir keleiviy sveikatai kenksmingy apkrovy susidarymui (Kilikeviciené, 2015)
(2mogaus jautrumas vibracijoms didéja kébulo savajam dazniui esant nuo 3 Hz iki 8 Hz (Zuraulis, Levulyte,
2014)) ar sudétingesnj gedima, dél kurio transporto priemonés eksploatacija gali biiti nebejmanoma, t. y.
mechaninés struktiiros gali rezonuoti — mazos jégos gali sukelti dideles deformacijas ir gali atsirasti pavojus
strukturai (Kilikevic¢iené, 2015). Literatiiros Saltinyje (Gurumoorthy et al., 2015) yra nurodoma, kad
riedéjimo guoliai yra vieni i§ dazniausiai gendanciy elementy jvairiuose besisukanciuose mazguose.
Remiantis literatiros S$altiniais (Gurumoorthy et al., 2015; Kurfess et al., 2006), galima iSskirti Sias
pagrindines guoliy gedimy prieZastis: iStrupéjimas dél nuovargio, abrazyvinis dilimas, netinkamo guolio
naudojimas, dinaminés, statinés ir temperatiirinés perkrovos. Taip pat, Saltiniuose (Kurfess et al., 2006; Li et
al., 2009; Skrickij, 2014) yra teigiama, kad guoliy keitimas naujais pagal planinius remontus yra neefektyvus
ir neapsaugo naudojamy guoliy nuo neplanuoty gedimy, todél transporto priemonés eksploatavimo metu
labai svarby vaidmenj uzima guoliy diagnostika ir remonto darby atlikimas pagal fakting jy bukle. Ivertinant
taikomg guoliy faktinés buklés nustatymo biida, guoliy diagnostikos metodai klasifikuojami (Kurfess et al.,
2006): 1. Temperaturinis diagnostikos metodas. Taikant §] metodg, naudojant termoelementa, stebima ir
fiksuojama temperatiira iSoriniame guolio pavirSiuje. Vis délto, nurodoma, kad §is metodas yra tinkamesnis
guolj veikianciy apkrovy, sukimosi greicio ir tepimo salygy, o ne pazaidy atsiradimy, nustatymui; 2. Dilimo
proceso lickany / daleliy stebéjimo diagnostikos metodas. Dilimo proceso liekanos susidaro, kai tarp
riedéjimo kiiny pavirSiy yra nepageidaujamas kontaktas. [vertinus atsiradusiy dilimo proceso liekany kiekj ir
dydj, yra nustatoma guoliy gedimo priezastis. Pavyzdziui, sferinés dilimo proceso dalelés reiskia guolio
gedimag dél metalo nuovargio (iStrupéjimas dél nuovargio); 3. Vibracijy jvertinimo diagnostikos metodas.
Dél technologinio gamybos proceso netobulumo, net ir nauji guoliai skleidzia tam tikro dydZzio vibracijas.
Kuo tiriamojo guolio pazaidos, t. y., iStrupéjimai, jdubos, jtriikimai yra didesni, tuo ir skleidziamos guolio
vibracijos yra didesnés, taip pat didéja ir rezonanso reiskinys. Kadangi rezonansas yra daugelio struktiiry ir
mechanizmy valdymo problemy, kurios susijusios su vibracijomis, priezastis ar bent veiksnys, literatliros
Saltinyje (Kilikevic¢iené, 2015), norint geriau suprasti vibracijy sukeliamas problemas, sitiloma atlikti
modaling analizg. Taikant jvairius vibracijy jvertinimo diagnostikos metodus, iSanalizavus tyrimo metu gauty
amplitudziy dydj, galima spresti apie guolio pazaidas ir fakting jo biikle. Yra sudaryti jvairiis standartai,
skirti objektyviam transporto priemonés eksploatavimo metu atsirandan¢iy vaziavimo vibracijy jvertinimui.
Pavyzdziui, vibracijy vertinimo bendrosios gairés pateiktos pirmojoje standarto ISO 2631-1 dalyje, kuri Siuo
metu placiausiai naudojama atliekant transporto priemoniy vibracijy matavimus, taip pat angliSkas BS 6841
ar vokiSkas VDI 2057 standartai (Kilikeviciené, 2015).

Literatiiros Saltinyje (Norton, Karczub, 2007) yra nurodoma, kad vibracijy jvertinimo diagnostikos
metodas yra efektyvus ir tikslus, nustatinéjant bendraja fakting guolio buklg. Dél Sios priezasties, $io darbo
tyrimo objektas — lengvojo automobilio Subaru Outback rato stebulé su kiiginiu ritininiu guoliu (1 pav.)
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