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W artykule przedstawiono analizdokladngci pomiaru opénienia hamowania
pojazdéw podczas badadrogowych dla przyeméw dopuszczonych daytkowania w
stacjach kontroli pojazdéw jako przyidy kontrolne. Oceniono wplyw przechytow
nadwozia na uzyskiwane waftd op&nienia oraz oméwiono wyniki pomiaréw drogowych
wykonanych rénymi metodami.

CAR BRAKE DECELERATION MEASUREMENT - PRECISION AND
INCORRECTNESS

The paper presents the results of the road invastig of the car brake deceleration.
The main goal of doing research was estimatiorhefdeceleration measuring precision in
road tests. The different measuring instrumentsewested and the measuring errors were
calculated.

1. WSTEP

Podczas badadrogowych zwizanych z uktadami hamulcowymi pojazdéw stosowane
wspotczénie metody badawcze opiefafic na specjalistycznej aparaturze pomiarowej
pozwalajcej na rejestragj przebiegu procesu hamowania pojazdu. Ogolnieznao
stwierdzté, iz op&nienie hamowania me by mierzone przyrmdami akcelero-
metrycznymi wykorzystucymi zasaed oddziatywania ruchomej masy na czujnik sity i na
tej podstawie dapymi mazliwosé okreslenia wartdci op&nienia dziatajcego na¢ masg,
lub na podstawie rejestracji przez przygtzmian pedkosci pojazdu.

Zgodnie z obowizujacymi przepisami opfnhieniomierze bezwladioiowe znajduj
praktyczne zastosowanie w stacjach diagnostycznych przypadku konieczrigi
wykonania pomiaréw na drodze [1, 2].

W artykule oméwiono wyniki analiz pomiarow apgbenia hamowania samochodu
osobowego, wykonanych przydami dopuszczonymi dozytkowania jako przyrady
kontrolne do oceny stanu uktadu hamulcowego pojaad&SKP. W analizie uwzgtiniono
ruchy nadwozia badanego pojazdu, oraz ocenionwjptyw na uzyskiwane wyniki.
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2. POMIARY DROGOWE OPOZNIENIA HAMOWANIA

W Zakladzie Eksploatacji Pojazdow Samochodowych ezfeczéstwa Ruchu
Drogowego Politechniki Krakowskiej od wielu lat wykywane g testy drogowe przy
wykorzystaniu ranych metod pomiaru opdienia hamowania. W celu oceny wplywu
ruchu nadwozia pojazdu podczas hamowania na doddagromiaréw opénienia pojazdu
urzadzeniami typu akcelerometrycznego wykonano anglizgbiegu opinien hamowania
Z szeregu préb.

Pojazdem, na ktérym przeprowadzono badania byt saétbosobowy klasyredniej, o
zawieszeniu niezateym z kolumnami typu McPherson — przdéd pojazduwahaczami
wzdtuznymi pohczonymi sztywn belka - tyt pojazdu. Zaréwno z przodu jak i z tylu
zamontowane byly amortyzatory teleskopowe hydrankc dwustronnego dziatania.
Pomiary wykonano na oponach typu letniego o rozzeiat95/65/15. Dla uzyskania
porownywalnych wynikbw pomiary przeprowadzono w rjakowych warunkach
drogowych, wszystkie pomiary ofadien hamowania wykonywano na suchej nawierzchni
na tym samym odcinku pomiarowym, przy temperatu®czenia okoto 1%.
Pocatkowa prdkos¢ hamowania podczas préb wynosita 60 km/h. Podcazdek z préb
do rejestracji opnien wykorzystywano opinieniomierz VZM-300.

Rys.1. Rozmieszczenie glowic pomiarowych na sardeiehbadawczym

Podczas pomiardw wykorzystano trzy gtowice optycfwrrevit, pierwsza z nich
postwyla do bezstykowego pomiaru goikosci wzditwznej poruszajcego st pojazdu,
natomiast dwie kolejne gtowice typu H ushiialty ocere wzdlwnego przechytu
nadwozia. Glowice pomiarowe tego typu znagdppwszechne zastosowanie w badaniach
drogowych [3]. § to uradzenia optyczne do bezstykowego pomiaru drogi ppkanej
przez pojazd i mdkosci. Glowicg takiego urzdzenia mocuje si do samochodu nad
powierzchni jezdni. Jest ona wypasana w ukltad éwietlajacy oraz w uktad optyczny,
ktérego podstawowymi elementamt biektyw, raster pryzmatyczny i dwie fotokomorki.
Rozmieszczenie glowic pomiarowych na samochodzi@wezym pokazano na rys.1.
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3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Podczas hamowania ngstije znaczne pochylenie nadwozia pojazdu. Jegokesiel
zostata oceniona w oparciu 0 przemieszczenia gtoygia H umieszczonych z przodu i z
tylu pojazdu, w jego osi symetrii, zatem wyelimirmwy zostat wptyw na wyniki tego
pomiaru ewentualnych przechytéw bocznych nadwazschowanie s nadwozia pojazdu
podczas hamowania ilustruje rys.2. Na podstawielpegu zmian poleenia przedniej i
tylnej cz$ci nadwozia tatwo mma okréli¢ zmiany kta pochylenia pojazdu w stosunku
do nawierzchni drogi. Poréwnig przebieg zmian opgdienia hamowania oraz zmiaatl
pochylenia nadwozia (rys.3) zausyé mazna, iz zarobwno w pocztkowej jak i kaacowej
fazie hamowania krzywe obrazug te przebiegi wykazalpetra analogg.
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Rys.2. Zarejestrowany przyktadowy przebieg zmiaozpoia nadwozia pojazdu podczas
hamowania

W przypadku opgnieniomierzy bezwladrisiowych tzw. ,nurkowanie” nadwozia, a
nastpnie reakcja ,odbicia” po zatrzymaniu powoduje, rejestrowane jest przyspieszenie
nadwozia, ktére wykonuje podczas hamowania dodagkmehy na zawieszeniu wzgem
drogi. W praktyce podczas pomiaru ofmi@nia hamowania przysd pomiarowy —
op&nieniomierz mocowany jest w pdgzie na przyktad na szybie, lub spoczywa wprost
na podiodze. Takie jego umieszczenie powodupe,konsekwengj zmiany potaenia
przetwornika akcelerometrycznego wywotanego zmiamachylenia nadwozia podczas
hamowania jest rejestrowanie przez améniomierz nie tylko opfnienia hamowania, ale
réwniez przyspieszenia wynikagego z teje wianie zmiany pochylenia nadwozia. Przy
czym konsekwengjzmiany kta pochylenia nadwozia (pokazanej na rys.3) jesttylko
brak zachowania poziomowania akcelerometru i tymysa rejestrowanie przyspieszenia
grawitacyjnego, ale rowniedodatkowo naktadania esiprzyspieszenia wynikagego z
ruchu obrotowego przetwornika wzdem osi obrotu nadwozia przy zmianie jego
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pochylenia. Wart& tego przyspieszenia m® by oszacowana z prostego przeliczenia
przedstawionego paigj zalenosciami (1,2,3).
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Rys.3. Przebieg opbienia hamowania i zmian pochylenia nadwozia

tatwo zauwayé, ze przyspieszenie styczne niedhie miato wptywu na wyniki
pomiaru, natomiast przyspieszenie normalne dziedajw osi akcelerometru me je
zmieni& w sposéb znaezy.

Przy wystpujacych wartdciach kgta obrotu nadwozia podczas hamowania korekta
rejestrowanych wartci opd&nienia wynikajca z uwzgidnienia przyspieszenia
grawitacyjnego jest nieznaczna, bowiem przy kaziglu 1,5 jest to zmiana o waré
rzedu 0,25 m/Si praktycznie nie kdzie miata wekszego wplywu na uzyskane wyniki.
Podczas préb hamowania pochylenie nadwozia zm@siaw granicach do okoto 152a
wynikajace z pedkosci tych zmian przyspieszenie dziale¢ w osi akcelerometru mogto
siggat wartdici 0,8 m/$, co nie jest ju bez znaczenia. Oczysuie podane wartgi sa
wartasciami chwilowymi i nie lgda w tak znacacy sposéb wptywé na obliczonerednie
petne opénienie hamowania.
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Na rys.4 przedstawiono poréwnanie przyktadowego elpiegu rejestrowanego
op&nienia hamowania oraz ofrdienia z uwzgldnieniem zmierzonych podczas tej samej
proby wartdci zmian lgta pochylenia nadwozia — przebieg oznaczony jakeKkta 1.
Rdznice w uzyskanych warfoiach chwilowych w pocgkowej fazie hamowania agjaja
1,1 m/$, natomiast w dalszej fazie hamowania, gdy nadwppigostaje pochylone i jego
ruchy g juz ograniczone, praktyczniezdice nie wysipuja.
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Rys.4. Przyktadowy przebieg dptenia hamowania z uwzglnieniem skiadowych
przyspieszeniadolgcych nastpstwem ruchu nadwozia

Na podstawie uzyskanych przebiegdéw @pénia hamowania obliczonwednie petne
op&nienie hamowania. Dla warunkéw, w jakich przeproraat proby, to znaczy
hamowanie intensywne bez blokowania két pojazdez Hoprowadzania do zadziatania
uktadu przeciwblokuyjcego, obliczona jego waib dla przebiegdw z pomiaréw
akcelerometrycznych wyniosta 5,22 fa/snatomiast obliczona dla przebiegéw
korygowanych wart& $redniego petnego optienia hamowania wyniosta 5,32 /s
Poréwnanie uzyskanych waéth maksymalnych opdienia i obliczonych wartei
sredniego petnego opdienie hamowania przedstawiono w tab.1. Podaneoyeaxibrazuj
srednie wyniki z p¢ciu kolejno wykonanych prob hamowania na tym sangahcinku
nawierzchni.

Tab. 1. Poréwnanie wynikow pomiarow

Wartoé srednia [m/s7] Warto §¢ maksymalna [m/$]
Pomiar
akcelerometryczny 5,22 6,16
Rdznice w stosunku do
pomiaru korygowanego 0,11 0.8
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4. WNIOSKI

W oparciu o uzyskane w przeprowadzonych probachikivynozna stwierdzt, iz dla
pojazdu badawczego pochylenie nadwozia w trakardweania zmieniato giw granicach
1,2, a wynikajce z pedkosci tych zmian przyspieszenie dziale¢ w osi akcelerometru
osiagato wartdci rzedu 0,8 m/&

Nalezy zwrdck uwag; na wystpujace r@nice w rejestrowanych chwilowy wasgach
op&nien. Najbardziej znace r&nice mana obserwowa w pocztkowej i kaacowej
fazie hamowania to znaczy w momencie ,nurkowanigbdbicia” nadwozia, kiedy to
wartas¢ przyspieszenia w osi akcelerometru jest ngfgza. Oznacza toze najweksze
réznice rejestrowanych przez apdeniomierze akcelerometryczne wdro op&nienia
wynikaja z prdkosci zmian nachylenia nadwozia w stosunku do nawlerzarogi,
natomiast maksymalna wastokata pochylenia nadwozia ma bardzo nieznaczny wptgw n
rejestrowane wartgi op&nienia hamowania. Raice $redniego pelnego opdienia
hamowania obliczanego wedtug wytycznych normy IS rja podstawie przebiegow
op&nienia uwzgtdniajacych wzdhiny przechyt pojazdu, oraz bez jego uvezigliania, nie
réznia sie pomidzy soh 0 wigcej niz 2%.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Rozporadzenie Min. Infrastruktury z 18 wrgeia 2009 rw sprawie zakresu i sposobu
przeprowadzania badatechnicznych pojazdéw oraz wzoréw dokumentéw wtnsgch
przy tych badaniactDz. U. nr 155/2009, poz. 1232.

[2] Rozporadzenie Min. Infrastruktury z 31 grudnia 2002w sprawie warunkow
technicznych pojazdéw oraz zakresu ich nidmbgo wyposznia.Dz. U. nr 32/2003.

[3] Materiaty firmy Datron Messtechnik. Corrsys GhhbSchwalbach, Germany.

[4] Norma ISO/DTR 13487 F: Braking of road vehiclesDefinition of mean fully
developed deceleration.

[5] Instrukcje obstugi opnieniomierzy.



