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Santrauka. Straipsnyje tiriama lengvyjy automobiliy amortizatoriy buklé, taikant originalig jy patikros metodika. Pirmiausiai
nustatoma tiriamyjy automobiliy amortizatoriy btiklé, naudojant amortizatoriy patikros stenda. Jvertinus amortizatoriy bukle,
automobiliuose montuojama jranga, matuojanti automobilio kébulo vertikaliosios krypties pagrei¢io reikSmes, kuomet auto-
mobilis nedideliu grei¢iu vaziuoja per dirbtinj kalnelj ant kelio dangos. Straipsnyje trumpai aprasoma tyrimo metu naudota
jranga bei tyrimo metu gauti rezultatai. Gauti santykiniai dydZiai leidZia prognozuoti, kokiose ribose automobilio kébulo svy-
ravimai patenka j leistas ribas ir automobiliy amortizatoriai gali biiti traktuojami kaip techniSkai tvarkingi.

Reiksminiai ZodzZiai: pakaba, amortizatorius, patikros stendas, diagnostiné jranga, vertikalios krypties pagreitis, slopinimas,

Eusama, dirbtinis kalnelis.

Ivadas

Sivo metu dauguma automobiliy gamintojy daug
démesio skiria automobilio saugumui, komfortabilumui ir
jo dinamiSkumui kelyje didinti. UZ visus Siuos kriterijus
automobilyje yra atsakinga pakaba ir jos elementai. Pa-
kaba jungia automobilio réma arba kébula su ratais, Svel-
nina smigius, gaunamus dél kelio nelygumuy, slopina
kébulo Svytavimus. Taip didinamas eismo saugumas ir
vaziavimo patogumas, apsaugomi keleiviai ir automobilis
nuo nereikalingos perkrovos galin€ios atsirasti svyravimy
metu. Todél pagrindinis automobilio pakabos uZdavinys —
stiprius kelio smugius, Svytavimus, paversti nedideliais
automobilio kébulo virpesiais. Norint sumazinti svyravi-
mus, atsirandanc¢ius automobiliui vaZiuojant keliu, auto-
mobiliuose naudojami virpesiy slopintuvai — amortizato-
riai.

Siuo metu lengvyjy automobiliy amortizatoriy bik-
lés jvertinimas daZniausiai atliekamas naudojant tam
tikrus stendus. Mokslininkas Janusz Gardulski yra patei-
kes amortizatoriy tikrinimo galimybe naudojant
EUSAMA metoda, kuomet automobilis priekiniais ir
galiniais ratais uZvaZiuoja ant amortizatoriy buklés jverti-
nimo stendo vibraciniy plok$¢iy. Amortizatoriy efekty-
vumui jvertinti mokslininkas matavo amortizuojanéiy ir
neamortizuojan¢iy automobilio masiy vertikaliuosius
pagreiCius, kuomet pagreicio jutikliai buvo sumontuoti
amortizatoriaus tvirtinimo apacioje ir amortizatoriaus
tvirtinimo virSuje (Janusz Gardulski 2007; Nagurnas et
al. 2002).

Taip pat mokslininkai atlieka bandymus ir tyrimus
siekdami sukurti metodika, kuri leistu patikrinti ir jvertinti
automobilio amortizatoriy biikle naudojant ne tik amortiza-
toriy patikros stenda, bet ir kitus diagnostinius prietaisus.
Vienas i§ amortizatoriy efektyvumo ir kokybés tyrimo
biidy, kuriuos jvardija mokslininkai yra pagreicio jutikliy ir
temperatiiros jutikliy sumontavimas amortizatoriuje ir prie
automobilio kébulo. Sis metodas lengvai jgyvendinami,
nes nereikia modifikuoti pacio amortizatoriaus konstrukci-
jos ar jo jmontavimo vietos. Jutikliai sumontuojami amor-
tizatoriaus atramos virSuje ir prie amortizatoriaus korpuso,
norint jvertinti neamortizuojanc¢ios masés pagreitj ir amor-
tizatoriaus temperatlira. Visi jutikliai sujungti | bendra
sistemg ir duomenys perduodami valdymo blokui. Vienas
i§ pagrindiniy matuojamy parametry, kurivos jvardija
mokslininkai, yra temperatiira, nes ji nusako alyvos tirj,
tankj, nuo kuriy priklauso amortizatoriaus slopinimo jéga.
Mokslininkai pateikia kaip rekomendacija tokia integruoty
jutikliy sistema, nes tokia sistema gali nuolat tikrinti amor-
tizatoriy biikle ir informuoti vairuotoja, apie automobilyje
esanc¢iy amortizatoriy bukle (Carlos Ferreira et al. 2009,
Liesionis et al. 2006).

Kitas mokslininkas M. Gobbi biigniniu stendu ,,Ruo-
taVia“ tyré automobilio vaZiuoklés saveika su keliu ir jo
nelygumais. Sio stendo esmé yra ta, kad ant besisukan¢io
bligno sukasi ratas. Ant biigno pritvirtinta plokstelé, kuri
imituoja kelio nelyguma. Prie rato prijungta vaziuoklés
dalis prie kurios tvirtinami jutikliai, matuojantys vertika-
lia kryptimi atsirandancius rato poslinkius ir ji veikian-
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Cias jégas, kuomet ratas pervaZiuoja per plokstele (Gobbi
et al. 2008).

Kiti mokslininkai pateikia automobilio pakabos tik-
rinimo biida, kuomet automobilis vaZiuoja per kalnel;.
Prie kébulo pritvirtintas jutiklis matuoja svyravimus ver-
tikalia asimi. Duomenys gauti i jutiklio keliauja j kom-
piuterj bevieliu ry$iu. Bandymo metu vairuotojas sédi
transporto priemonéje, kuri juda 5-10 km/h greiCiu ir
kerta kalnelj. Algoritmas jvertinantis slopinimo charakte-
ristikas privalo biti kiek jmanoma paprastesnis tam, kad
bty tinkamas 8-bity mikroprocesoriui. Tuomet i$ jutiklio
uzfiksuoty duomeny padaroma eksponentiné kreive, pa-
gal kuria galima spresti apie virpesiy amplitudés mazéji-
ma, kuomet automobilis pervaZiuoja kalnelj. [vertinama
kreivés pabaigos virpesiy amplitudés charakteristika, kuri
nurodo virpesiy amplitudés mazéjimo dydj (Mazurek et
al. 2007, Xue Mei et al. 2012).

Tyrimy kuomet automobilio amortizatoriy buklé nu-
statoma nenaudojant patikros stendy triiksta. Daugumos
mokslininky leidinivose nepateikti konkretiis dydziais, ar
metodika, kuria vadovaujantis biity galima nustatyti amor-
tizatoriy bukle, nenaudojant amortizatoriy patikros stendo,
todel pagrindinis Sio darbo tikslas yra jvertinti lengvuju
automobiliy amortizatoriy btikle, jvertinus automobilio
amortizuojan¢ios masés (kébulo) vertikaliuosius svyravi-
mus automobiliui vaZiuojant per dirbtinj kalnelj.

Tikslui pasiekti buvo atlikti tiriamyjy automobiliy
amortizatoriy biiklés jvertinimai naudojant amortizatoriy
patikros stenda. [vertinus amortizatoriy bikle buvo atlikti
eksperimentiniai tyrimai naudojant vertikalios krypties
pagreiCio jutiklius, jmotuotus tiriamuosiuose automobi-
livose, kuriuose Zinoma amortizatoriy buiklé. Automobiliai
judéjo per dirbtinj kalnelj ir buvo matuojamas automobilio
keébulo vertikaliyjy pagrei¢iy dydis atsirandantis pravaZia-
vus kalnelj. ISanalizavus pagrei¢iy jutikliy uZzfiksuotus
dydZius rasti santykiniai dydZiai, kurie apibréZia techniSkai
tvarkingy arba netvarkingy amortizatoriy bikle.

Eksperimentiniai tyrimai, naudojant amortizatoriy
efektyvumo patikros stenda SAFELAN 400/800

Pirminiai bandymai buvo atlikti jvertinant, ar tiria-
myjy automobiliy amortizatoriy buklé yra gera, norint
isitikinti, kad toliau atliekami bandymai bus korektiski.
Bandymai buvo atliekami SAFELANE 400/800 amorti-
zatoriy diagnozavimo stendu (1 pav.) skirtu diagnozuoti
amortizatoriy gedimus.

1 pav. Automobilis Seat Leon ant SAFELANE 400/800
amortizatoriy patikros stendo

Automobiliams uZvaZiavus priekine ir galine aSimis
ant SAFELANE 400/800 stendo, buvo iSmatuojamas
Eusamos dydis ir taip patikrinamas amortizatoriy slopi-
nimo efektyvumas. Eusamos dydis parodo pakabos ele-
menty geba uztikrinti raty kibuma su keliu esant nepalan-
kiomis salygomis. Eusamos dydis kinta nuo 0 iki 99 %.
Kompiuteris palygina iSmatuotas reikSmes su saugomo-
mis atmintyje ribinémis reik§mémis ir nustato automobi-
lio stabiluma rato sukibimo su keliu atzvilgiu.

Eksperimento metu gautos reik§més pateiktos grafi-
niu pavidalu. Zemiau pateiktame paveiksle parodytas
vieno iS§ tiriamyjy automobiliy priekinés aSies amortizato-
riy btikles jvertinimas grafiniu pavidalu naudojant amor-
tizatoriy patikros stenda (2 pav.). IStisiné kreivé rodo
automobilio kairés pusés rata, briksniné linija rodo desi-
nés pusés ratg. Vertikali koordinaté rodo rata veikiancios
jégos santykinj dydj, perduodama Zadinimo plokstei,
horizontali koordinaté rodo Zadinimo plokstés vibracijos
daznj. Kintant Zadinimo daZniui kinta ir amortizatoriaus
slopinimo jéga.

Priekiniai amortizatoriai
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2 pav. Automobilio Seat Leon priekinés aSies svyravimo daznio
jtaka ratg veikiancios vertikalios jégos dydZiui

Pagal gautas Eusama reikSmes buvo nustatyta, kad
tiriamuosiuose automobiliuose priekinés ir galinés aSies
slopinimo reik§més labai priklauso nuo automobilio asj
veikianCios apkrovos. Tiriamyjy lengvyjy automobiliy
priekinés aSies amortizatoriy Eusamos dydZio vidurkis
svyravo nuo 64 % iki 66,5 %. Galinés aSies amortizatoriy
Eusamos dydzio vidurkis svyravo nuo 48,5 % iki 63 %.

1 lentelé. SAFELANE 400/800 amortizatoriy efektyvumo
jvertinimo rodikliai

ISmatuotas dydis, % Ivertinimas
0 iki 20 Pavojinga
21 iki 40 Patenkinamai
41 iki 60 Gerai
61 ir daugiau Puiku

Gautos Eusamos reik§més palyginamos su amortiza-
toriy efektyvumo jvertinimo rodikliy lentele (I lentelé). IS
to matyti, kad priekinés aSies amortizatoriy Eusama dy-
dzio reikSmés patenka | 60 % ir daugiau reikSmiy riba,
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todél atitinka puiky jvertinima. Galinés aSies Eusamos
dydZio reik§més patenka j 41-60 % ir | 60 % ir daugiau
riba, todél atitinka gera arba puiky jvertinima.

Nustacius amortizatoriy efektyvuma patikros stendu
buvo nustatyta, kad visy tiriamyjy automobiliy amortiza-
toriai yra techniskai tvarkingi, todél priimta salyga, kad
toliau tesiami tyrimai bus atlikti teisingai, nes tyrimui bus
naudojami automobiliai tik su techniSkai tvarkingais ir
gera bukle atitinkanciais amortizatoriais.

Amortizatoriy efektyvumo nustatymas naudojant
vertikalios krypties pagreicio jutiklj

Eksperimentiniy tyrimo tikslas. Naudojant vertika-
lios krypties pagrei€io jutiklius nustatyti automobilio
kébulo svyravimy vertikalia kryptimi dydZius, kurie atsi-
randa automobiliui pravaziavus kalnelj. Vertikalios kryp-
ties pagreicio jutikliu, nustatomas amortizuojan¢ios ma-
sés, automobilio kébulo, svyravimo pagreitis kiekvienu
laiko momentu (duomeny jraSymo daznis 100 Hz). Taip
nustatomas maksimalus galimas pagreitis, kuomet auto-
mobilis juda per kalniuka su geros buklés amortizatoriais.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami tokiomis
salygomis:

— Tyrimai atlikti su 8 lengvaisiais automobiliais, ku-
riy vidutinis amzZius iki 15 mety;

— Bandymai atlikti vaZiuojant asfaltuotu keliu, va-
Ziuojant per dirbtinj kalnelj (,,gulintj policininka“);

— Automobiliy bandymai buvo atlikti esant 20 km/h
ir 30 km/h vaziavimo grei¢iams.

Eksperimentiniams tyrimams buvo naudojama tokia
iranga:

— NeSiojamasis kompiuteris Asus M51Va;

— Diagnostiné jranga Bosch KTS 570;

— CSB 12 V 7,2 Ah akumuliatorius;

— Duomeny surinkimo — apdorojimo jrenginys Race
Technology DL1 Data Logger;

— Trijy aSiy pagrei€io jutiklis Race Technology
IMUO06;

— Visuotinés padéties nustatymo sistema (GPS ante-
na);

— Race Technology Data Analysis — duomeny apdo-
rojimo kompiuteriné programiné jranga.

3 pav. Race Technology diagnostiné jranga

Naudota Race Technology iranga buvo sumontuota
tirlamuosiuose automobiliuose ir sujungta j vientisg sis-
tema. Pagreicio jutiklis Race Technology IMUO6 tvirtai

tvirtinamas prie automobilio kébulo $alia galiniy sédyniy,
centrinés konsolés gale. Visuotinés padéties sistema
(GPS antena) pritvirtinama ant automobilio stogo ir fik-
suoja automobilio vaziavimo greitj ir automobilio padé-
ties koordinates. Gautos jutiklio uzfiksuotos pagreicio
reik§més kiekvienu laiko momentu jraSomos j duomeny
surinkimo — apdorojimo jrenginio atminties kortele. At-
minties korteléje esancios informacijos nuskaitymui nau-
dojamas kompiuteris, kuriame jdiegta Race Technology
Data Analysis duomeny apdorojimo kompiuteriné pro-
grama. I$filtravus kompiuterine programa duomenis gau-
namos skaitinés tiriamyjy automobiliy pagreiiy reiks-
mes. ISfiltruoti duomenys pateikiami MS Excel formato
bylomis, kuriose nurodytos vertikaliojo pagreiio reiks-
mes kiekvienu laiko momentu. I$ gauty duomeny, kuo-
met automobilis pervaZziuoja per kalnelj, sudaroma auto-
mobilio vertikaliyjy kébulo pagreiciy kreivé, kurioje
vaizdZiai matomos automobilio kébulo vertikaliojo pa-
grei¢io reik§més. Zemiau pateiktame paveiksle atvaiz-
duojamos pagrei¢iy reik§més grafiniu pavidalu (4 pav.),
kuomet kalnelis pravaZiuojamas priekiniais ir galiniais
ratais.

a,, mis?
14

4 pav. Automobilio Audi A3 amortizuojancios masés
svyravimai, kuomet kalnelis pravaziuojamas 20 km/h greiciu

Apzvelgiant visus gautus tirimy automobiliy judéji-
mo per kalnelj grafikus matyti amortizuojanc¢ios automo-
bilio masés pagreiCiy vertikalia asimi slopinimas auto-
mobilio ratams nuvaZiavus nuo kalnelio. Automobiliui
pravaziavus kalnelj priekiniais ratais, pagreifio verté
vertikalia kryptimi stipriai iSauga ir palaipsniui pradeda
mazéti. Automobiliui pravaziavus kalnelj galine asimi
pagreicio verté padidéja ir taip pat greitai pradeda maZéti
ir nusistovi normalaus, tolygaus vaZiavimo intervale.

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

Atlikus lengvyju automobiliy amortizatoriy tikrini-
mo bandymus, naudojant vertikalios krypties pagrei€io
jutiklj, buvo atlikta duomeny analizé. 5 paveiksle pateik-
tas tiriamyjy automobiliy vertikaliyjy kébulo pagreiciy
grafinis palyginimas, kuomet kalnelis pravaZiuojamas
30 km/h greiciu galiniais automobilio ratais.

Atlikus bandymus su skirtingais vaZiavimo greiciais
buvo nustatyta, kad didéjant automobilio grei¢iui, pro-
porcingai didéja ir automobilio kébulo vertikalios kryp-
ties pagreitis, atsirandantis po kontakto su kalneliu.

Apibendrinus ir susumavus visy tikrinty automobiliy
vertikaliyjy kébulo svyravimy reik§mes, kurios jrasytos ir
pateiktos Exel bylose, buvo nustatytos priekinés ir galinés
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aSies kebulo vertikaliyjy pagrei¢iy suminés vidutinés
vidurkiy reikSmes (6, 7 pav.).
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5 pav. Automobiliy amortizuojanciy masiy grafinis palyginimas
pravaziavus kalnelj galiniais ratais 30 km/h greiciu
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6 pav. Automobiliy amortizuojan¢iy masiy grafinis palyginimas
pravaziavus kalnelj galiniais ratais 30 km/h greiciu
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7 pav. Automobiliy amortizuojanc¢iy masiy grafinis palyginimas
pravaziavus kalnelj galiniais ratais 30 km/h greiciu

I8 gauty grafiky matomos automobiliy kébuly verti-
kaliyjy pagreiciy didZiausios reik§meés, kuomet matavimo

jranga buvo sumontuota automobiliuose centrinés konso-
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meés nurodo ribas, kurias neperZengus galima teigti, kad
automobilio amortizatoriai atitinka techniskai tvarkingy
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automobiliai, kuriy masé yra nuo 1100 kg iki 1550 kg.

ISvados

Atlikus eksperimentinius amortizatoriy slopinimo
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12,44 m/s” iki 6,63 m/s” pravaZiavus priekine automobilio
a§imi, o galine nuo 13,75 m/s* iki 5,94 m/s”. Sios reiks-
meés atitinka, kai automobilio masé yra tarp 1100 kg ir
1550 kg ribose.
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