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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie metod pomigr&mienia hamowania pojazdéw podczas badiogowych,
z uwzg¢dnieniem wymagadotyczcych okresowej oceny dziatania ukladu hamulcowegmjedzie. Omowiono wyniki
pomiaréw wykonanych tdego typu przyrmami stosowanymi w tego typu badaniach. Porownamgrgdy inercyjne
dopuszczone do stosowania w stacjach kontroli pldjaz przyrzd optyczny, oraz dwa zestawy wieloosiowych czupnikd
przyspieszenia. Oceniono rozimesci wynikow pomidzy poszczegdinymi metodami pomiaru.

COMPARATIVE METHODS IN THE ANALYSES OF CAR BRAKE DE CELERATION

Abstract

The paper presents the results of the road invatstig of the car brake deceleration. The differeméasuring
instruments with inertia mass were tested. Durimg tiests deceleration was measured with equipnygmosed for use
at the motor vehicle inspection centers, opticadtimment and with two sets of multi-axis accelemtisensors.
The measuring errors were calculated.

1. WSTEP

Bezpieczéstwo wytkowania pojazdu samochodowego w zasadniczy spasgbeznione jest od skuteczéd
dziatania ukladu hamulcowego. aBttez wiele uwagi péwigca sé modernizacji i rozwojowi tego uktadu w fazie
projektowani, a take jego ocenie juw takcie eksploatacji pojazdu. W tym celu stossiferézne metody pomiaru sit
hamowania zaréwno w warunkach statycznych, jaknagyicznych. Doktadn@ wykonania pomiarow ma decyduop
znaczenie dla decyzji o dopuszczeniu pojazdu dbuubVszelkiego rodzaju oceny spraweciouktadu hamulcowego
wymagaj specjalistycznego oprzygdowania.

W drogowych badaniach pojazdéw samochodowych pashsee zastosowanie magaréwno przyrgdy akcelero-
metryczne wykorzystage zasae oddziatywania ruchomej masy na czujnik sity i e@ podstawie dape maliwosé
okreslenia wartdci op&nienia dziataicego na ¢ mag, jak i uradzenia pozwalage na pomiar drogi pokonywanej
przez pojazd lub jego gakosci. Wiasnie te pierwsze z wymienionych gtéwnie stosowane w praktyce diagnostycznej,
w badaniach kontrolnych pojazdéw w warunkach drogthy gdzie najogciej przyjmowana metodyka oceny stanu
mechanicznych i hydraulicznych elementow uktadu llaowego opiera sina pomiarach opienia hamowania [1,2].
Taka konieczn& wykonania pomiaréw na drodze, wystije przyktadowo w sytuacji oceny pojazdu, ktoregxiski
na ¢ s wigksze nk nacisk dopuszczalny na rolki w godzeniu rolkowym. Zgodnie z oboygujacymi przepisami
pomiary w takim wypadku wykonywane sa drodze.

Urzadzenia optyczne nieasstosowane w praktyce diagnostycznej, matomiast uznanymi i wykorzystywanymi
rozwigzaniami do testow o charakterze poznawczymzmdoprzypé, ze uzyskiwane nimi wyniki pomiaréw stanawi
poziom odniesienia, a nawet wzorzec dla innych izaddw pomiarowych. Glowice optyczne pozwalaja rejestragj
predkosci jazdy. Zatem sygnat z optycznej gtowicy pomiaepwnusi by rézniczkowany dla uzyskania informacji
0 przyspieszeniu pojazdu. W celu weryfikacji wynikkOpomiarow uzyskiwanych przyadami dziatagcymi
na odmiennych zasadach przeprowadzono testy droggegnoczesnym wykorzystaniemznych przyradow.

2. POROWNANIE METOD BADA N
2.1 Urzadzenia pomiarowe

Badania drogowe pojazdéw samochodowych z wykormjesta réznych metod pomiaru ogdienia hamowania
prowadzone god szeregu lat w Zaktadzie Eksploatacji Pojazd@m&chodowych i Bezpiecastwa Ruchu Drogowego
Politechniki Krakowskiej. Zebrane éwiadczenia pozwalaj na podgcie préby poréwnania i weryfikacji wynikéw
uzyskiwanych przy zastosowaniu poszczegolnych rgzafii konfiguracji aparatury pomiarowej.
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Podczas hamowania ngstije znaczne pochylenie nadwozia pojazdu i zmiaiy gochylenia pojazdu w stosunku do
nawierzchni drogi. W przypadku stosowania do poawaop&nienia ruchu pojazdu wdzen typu akcelerometrycznego
ruch nadwozia pojazdu podczas hamowaniaeneptywa na dokladnét przeprowadzanych pomiaréw. Zwykle podczas
pomiaru opranienia hamowania pojazdu na drodze pragrdub jego czujnik pomiarowy mocowany jest na seyfub
spoczywa wprost na podiodze pojazdu. Oznacza e, konsekwengj zmiany potgenia przetwornika
akcelerometrycznego wywotanego zmiarpotozenia nadwozia podczas hamowania jest rejestrowgieez
op&nieniomierz nie tylko opfnienia hamowania, ale rowiigprzyspieszenia wynikagego widnie ze zmiany &a
pochylenia nadwozia. Nagistwem zmiany ustawienia nadwozia jest nie tylk@kbrzachowania poziomowania
akcelerometru i w ten sposéb rejestrowanie przezetpiornik przyspieszenia grawitacyjnego, ale i dkolao
uwzgkdnienie przyspieszenia wynikaggo z ruchu przetwornika waglem osi obrotu nadwozia. Zagadnienie to zostato
szerzej przeanalizowane w innych publikacjach [3].

W trakcie pomiaréw drogowych zmiany ustawienia nedia pojazdu w stosunku do nawierzchni drogi mbgé
przyktadowo okrélane dz¢ki pomiarowi przebiegu zmian patenia jego przedniej i tylnej ¢gci, co daje maliwosé
rowniez tatwego okrélenia przemieszczeniaafowego. Mdliwoscia alternatywna jest zastosowanie wielokierunkowego
pomiaru przyspieszenadwozia. Dla przeprowadzenia poréwnania wynik@yskiwanych 4 metod, w stosunku do
innych rozwazan wykorzystywanych w badaniach drogowych wykonanaliap przebiegu opthien hamowania z
szeregu prob.

Pojazdem badawczym, na ktérym wykonano testy dregbwt samochdd osobowy klasyedniej, o zawieszeniu
niezalenym. Z przodu pojazd wyposgany byt w zawieszenie wielowahaczowe, natomiasyta pojazdu wleczone
wahacze wzdtine pohczone sztywa belks. Zaréwno z przodu jak i z tylu zamontowane bytyoatyzatory teleskopowe
hydrauliczne dwustronnego dziatania. Podczas p@miaatazone byty opony Dunlop SP9 o rozmiarze 195/65 R15.

W celu uzyskania jednolitych warunkéw drogowychzystkie pomiary opfnien hamowania wykonano na suchej
nawierzchni na tym samym odcinku pomiarowym, preynperaturze otoczenia okoto °C2 Pocatkowa pedkosé
hamowania w kadej serii pomiaréw wynosita 50 km/h, a podczagdeq z prob do rejestracji opdien wykorzystano
jednoczénie r&ne przyrady. W ten spos6b uzyskane podczas prob drogowydebprgi opdnien mogly by
poréwnane, co pozwolito na ogerozbieznosci rejestrowanych wynikow.

Podczas pomiarow wykorzystano gtowiaptyczr Correvit S-CE, ktora postyta do bezstykowego pomiaru drogi i
predkosci wzdtwnej poruszajcego st pojazdu, dwa rine opdénieniomierze bezwladdoiowe, oraz dwa zestawy
przetwornikdw mieracych zmiany przyspieszenia w trzech prostopadhstaab.

Glowice pomiarowe typu Correvit znajdupowszechne zastosowanie w badaniach drogowyctSj4fo urzdzenia
optyczne do pomiaréw bezstykowycha $ne wyposzone w uklad éwietlajacy oraz w uklad optyczny, ktérego
podstawowymi elementami:sobiektyw, raster pryzmatyczny i dwie fotokomorKespét pomiarowy uggdzenia mocuje
sie do samochodu nad nawierzchrjezdni. Wyte do pomiaréw opiieniomierze bezwltaddoiowe to przyrady
dopuszczone do stosowania na stacjach kontrolizdéjm samochodowych podczas badeontrolnych uktadéw
hamulcowych Maha VZM-300, oraz XLmeter. Dodatkowniany przyspieszemierzone byly przy wykorzystaniu bloku
pomiarowego VG440CA-200 firmy CT Inc., oraz zestapnzetwornikéw przyspiesteHBM B12/200 mierzcych
zmiany przyspieszenia w trzech prostopadtych osiblcindzenia pomiarowe paattzono do dwéch wspotpraaaych ze
solp kaskadowo 16-bitowych, 8-knatowych przetwornikéwmakbgowo - cyfrowych firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH. Przebiegi rejestrowano na kompatdRozmieszczenie aparatury rejegtej, bloku pomiarowego i
przetwornikOw przyspieszenia we gireu samochodu badawczego pokazano na rys.1.

a)

Rys.1. Aparatura pomiarowa, a) blok pomiarowy itaesprzetwornikdéw przyspiesze) wzmacniacze pomiarowe.

2.2 Analiza wynikow

Przebiegi op#nienia hamowania zarejestrowane podczas testow gliblgwa ukazanie rénic wystpujacych w
poszczegolnych metodach. Przyktadowe wyniki ponmiaréobliczeh op&nien zarejestrowanych podczas hamowania,
mierzonych op#nieniomierzami bezwtaddoiowymi oraz obliczanych w oparciu o pomiar przylem optycznym
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Correvit, na podstawie pomiarow gdkosci przedstawiono na rys.2. jak gma zaobserwowana przestawionych
przebiegach wyspuja dos¢ znaczne rénice w wartéciach chwilowych op#nienia hamowania. Pordzy
op&nieniomierzami bezwtadsoiowymi réznica wskaza przekracza 1 misa zatem chwilowe warfoi op&nienia
roznig sig 0 okoto 16%. W stosunku do przydu optycznego rozbios¢ ta jest jeszcze wksza i osiga poziom 40%
mierzonej wartéci. R@&nice w podobnym zakresie dagig obserwowd rowniez w stosunku do rejestrowanych waxto
przez przetworniki przyspieszenia ustawione w patj osi pojazdu, oznaczone na wykresie axH i ax@tohiast
analizupc zmiany opénienia hamowania rejestrowane przez te dwa ostgirzietworniki (to znaczy ustawione w 0si
wzdtuznej pojazdu przetworniki bloku pomiarowego i zestaWBM) widzimy w petni analogiczny przebieg podczas
calego procesu hamowania, az@lz po zatrzymaniu gipojazdu, co zastato pokazane na wykresie - rys.3.
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Rys.2. Przyktadowe przebiegi dpéenia hamowania uzyskane podczas jednej préfrymi metodami.

W przypadku przetwornikdw ustawionych w osi wzdtaj pojazdu konieczne jest wprowadzenie korektyzgtic
op&nienia, poniewa byly one na state zwzane z nadwoziem pojazdu i tym samyat lch ustawienia wzgdem
oparciu o przebieg sygnatu z przetwornikbw umiesagzh w pionowej osi pojazdu. Poréwnanie tych sy@wadaje
wprost informag} o0 kacie pochylenia nadwozia. Na rys.4 pokazano przekiegan opé&nienia podczas préby hamowania
uzyskane z bloku pomiarowego i przetwornika HBM.niai pogrubioa zaznaczono przebieg skorygowany, z
uwzgkdnieniem przechylu nadwozia. Jak wédedznice pomedzy przebiegami nieaszbyt znaczne, zawiergjsic w
zakresie 10 do 12% mierzonej wabi daj Sig zauway¢ przede wszystkim w pogtkowym okresie hamowania, czyli
witasnie wtedy gdy naspuje zmiana potzenia nadwozia. Zatem odnaszprzebieg zmian ogéienia hamowania do
zmian kta pochylenia nadwozia moa przyjé, iz zarowno w poczkowej jak i kaicowej fazie hamowania przebiegi te
odpowiadaj sobie wzajemnie.
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Rys.3. Zarejestrowane przebiegi épi@nia hamowania z dwu przetwornikow ustawionygiodtuznej osi pojazdu

Podczas testow drogowych ocena hamulcéw w zakbegipieczastwa powinna daodpowied na pytanie czy pojazd
hamowany od mdkosci pocatkowej Vo zatrzyma si na okrélonym odcinku drogis,, dlatego te czsto do oceny
wskaznika skutecznéci hamowania, ktory jest normowany przepisami [L2psuje s wartas¢ tzw. sredniego petnego
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op&nienia wzgédem drogi [6]. Dla poréwnania, w jakim stopniuznice w chwilowych wartéciach rejestrowanych
op&nien hamowania wplywaj na wartdci usrednione, wykorzystywane zgodnie z zaleceniami ryormykonano
obliczenia dla kadego z uzyskanych przebiegéw, a otrzymane wyngiptiszczegélnych metod pomiaru zestawiono na
wykresie — rys.5.

Wartcs¢ sredniego petnego optienia wzgédem drogi obliczono w przedziale czasu- tg, przy czym do oblicze
przyjeto nasgpujace wartgci:

tg =t (a,, /2) +03s 1
tE =t2(amax/2)_ovls ( )

gdzie odpowiednio czas to moment, w ktérym w pogtkowej fazie hamowania uzyskiwane jest apénie réwne

potowie maksymalnego zarejestrowanego podczas prabgzast, moment spadku waroi op&nienia poniej tej
wartasci na kaicu hamowania.

Praktycznie wierne naktadanie¢ sivskaza przetwornikow przyspiesaez bloku pomiarowego i zestawu HBM
potwierdza zgodrig pomiaréw. Ranice, jakie widoczne as w stosunku do przebiegow rejestrowanych innymi
przyrzadami nie zmieniaj znacaco obliczonej w oparciu o0 te przebiegi wddo sredniego pelnego opdienia
hamowania, co widoczne jest na zestawieniu. Makfyanenica pomgdzy obliczonymi wartéciami nie przekracza
0,15 m/$, ktéra to rénica wystpuje pomidzy wartdciami obliczonymi dla przebiegéw uzyskanych z adzenia
optycznego i op#nieniomierza bezwtadsoiowego. W przypadku pozostatych metodniée g jeszcze mniejsze.

Najbardziej zbltone wartdci srednie uzyskano dla wynikdw z przydu optycznego i zestawéw do wieloosiowego
pomiaru przyspiesze
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Rys.4. Przebiegi ogaienia hamowania z przetwornikow z uveggglieniem korekty przechytu nadwozia.
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Rys.5. Wartéci sredniego petnego ogienia hamowania.
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3. WNIOSKI

Uzyskane w przeprowadzonych prébach wyniki pozwalstwierdzé, iz zastosowanie do pomiaru dmdenia
hamowania pojazdu na drodze przgtaw pozwalajcych na wielokierunkowe pomiary przyspieszenia @tan bardzo
dobra alternatyw dla przyradéw optycznych. Metoda ta zapewnia bardzo dobokltadnéé pomiaréw i ich
powtarzalné¢. Jednoczesny pomiar p&pjeszé w pionowej, poprzecznej oraz wzdhej osi pojazdu pozwala na tatwe
korygowanie wskazawynikajacych ze zmian pochylenia nadwozia podczas hamowamj@zdu, co ma znaczenie w
pocatkowej i koncowej fazie hamowania, czyli wtedy, gdy wdit@rzyspieszenia w osi czujnika ustawionego w 0si
wzdtuznej pojazdu jest najwksza. Korekta ta uwzelinia zaréwno mdkos¢ zmian nachylenia nadwozia w stosunku do
nawierzchni drogi, jak i maksymalnvartas¢ kata pochylenia nadwozia.

Wartdsci sredniego petnego opdienia hamowania obliczane wedtug wytycznych nort®0 na podstawie
przebiegow opinienia uzyskanych z przyg@déw pozwalajcych na wielokierunkowe pomiary siajbardziej zbfione do
obliczonych w oparciu o ogaienie rejestrowane przez przydy optyczne.

4.BIBLIOGRAFIA

[1] Rozporadzenie Min. Infrastruktury z 18 wrgeia 2009 r.w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania bada
technicznych pojazdéw oraz wzoréw dokumentow strggh przy tych badaniacBz. U. nr 155/2009, poz. 1232.

[2] Rozporadzenie Min. Infrastruktury z 31 grudnia 200@r sprawie warunkéw technicznych pojazdéw oraz zakieh
niezkednego wyposznia.Dz. U. nr 32/2003.

[3] Szczyphski-Sala W., Strgoek P.:Dokladnaé¢ i bledy w drogowych pomiarach opifienia hamowanialogistyka
2011.

[4] Materiaty firmy Datron Messtechnik. Corrsys Gmbleh&albach, Germany.

[5] Gajek A, Szczypiski-Sala W., Strgpek P.:Ocena metod pomiaréw offienia hamowania pojazdu w warunkach
drogowych Logistyka

[6] Norma ISO/DTR 13487 Braking of road vehicles - Definition of mean fullgveloped deceleration

[7] Instrukcje obstugi opthieniomierzy.

2177

Logistyka 3/2012



