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Streszczenie. W pracy przedstawiono opis oraz metodyke badan uktadéw hamulcowych w pojaz-
dach jednosladowych. Zaprezentowano dokumentacje oraz dyrektywe, na bazie ktorej przepro-
wadzane sg badania ukladéw hamulcowych motocykli. Na tej podstawie zapisano definicje trzech
gtéwnych rodzajow hamulcéw poddawanych badaniom. Opisano dwa gléwne typy badan prze-
prowadzanych na podstawie Dyrektywy Rady 93/14/EWG z dnia 5 kwietnia 1993 roku w spra-
wie hamowania dwu- lub trzykolowych pojazdéw silnikowych. Wskazano podstawowe warunki,
w jakich przeprowadzane sa badania typu 0 oraz 1, a takze badania z mokrym uktadem hamulcowym.
Opisano budowe stanowiska, ktére postuzylo do wyznaczenia wartosci sily oraz ci$nienia wyste-
pujacego na pojedynczym zacisku hamulcowym obwodu hamulcowego w badanym motocyklu.
W dalszej czesci artykulu przedstawiono metodyke opracowania wynikéw badan stanowiskowych.
Przeanalizowano dzialanie kazdego obwodu hamulcowego oddzielnie. Zaprezentowano wykresy
opisujace wyznaczone czasy reakcji dla obydwu obwodéw hamowania.
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1. Wprowadzenie

Obecnie pojazdy jednosladowe sg bardzo powszechne i czesto spotykane w ruchu
drogowym. Zaliczamy do nich m.in.: wigkszo$¢ rowerdéw, motocykle, z wykluczeniem
motocykli z wozkiem bocznym, motorowery, a takze bardzo popularne hulajnogi
elektryczne. Bezsprzeczng zaleta tego typu pojazdéw jest niewielka szerokosc,
dzieki czemu poruszanie si¢ nimi w ruchu miejskim jest duzo tatwiejsze niz w przy-
padku pojazdéw wielosladowych. Dzieki jednosladowej konstrukeji mozliwy jest
takze odmienny sposob manewrowania niz w pojazdach dwusladowych — przez
balansowanie zaré6wno motocyklem, jak i cialem przez kierujacego. Jednoczesnie
wynika z tego podstawowa wada jednosladow, ktdra jest tatwo$¢ utraty statecznosci
i panowania nad pojazdem. Jest to spowodowane tym, ze przy niskich predkosciach
wystepuje maly moment zyroskopowy. Wraz ze wzrostem predkosci pojazdu war-
to$¢ momentu zyroskopowego wytwarzanego przez obracajace sie kota motocykla
wzrasta, co powoduje wieksza stabilnos¢ jednosladu. Mala powierzchnia styku kota
z jezdnig, moze by¢ przyczyna powstawania drgan typu capsize [1].

Jednym z najwazniejszych i najczesciej wykonywanych manewréw w ruchu
drogowym jest manewr hamowania. Na jego skutecznos¢ oraz przebieg wplyw ma
nie tylko sprawnos¢ i stan techniczny ukladu hamulcowego motocykla, lecz takze
czynnik ludzki. W momencie wystapienia sytuacji awaryjnych, w ktorych celem
kierowcy jest zredukowanie predkosci lub nawet zatrzymanie pojazdu, aby unikna¢
kolizji drogowej, czynnik ludzki odgrywa znaczaca role. Najwazniejszy jest wtedy
czas reakcji kierowcy (czas, jaki uptywa od chwili zauwazenia zagrozenia do uru-
chomienia uktadu hamulcowego pojazdu) [2]. Z wymienionych wcze$niej pojazdow
jednosladowych najwigksza dynamika charakteryzuja si¢ motocykle, stad tez uktad
hamulcowy odgrywa w nich bardzo istotna role. Przez ostatnie dekady producenci
motocykli intensywnie rozwijali ich konstrukcje, co przyczynito si¢ do zwigkszania
wskaznika mocy do masy pojazdu, tym samym wymusito rozwoj uktadéw hamul-
cowych. Obecnie kazdy nowo wyprodukowany motocykl dopuszczony na rynek
europejski musi by¢ wyposazony w minimum jeden system wspomagajacy hamo-
wanie. Aktualnie najczesciej stosowanym systemem wspomagajacym hamowanie
jest CBS lub ABS [3, 4, 5, 6].

System CBS to w bezposrednim tlumaczeniu kombinowany uklad hamulcowy.
Obecnie jest najczesciej spotykany w motocyklach z silnikami o matej pojemnosci sko-
kowej, poniewaz w wigkszosci pojazdéw standardem jest system ABS. Kombinowany
uklad hamulcowy powoduje, ze przez naci$niecie dZzwigni przedniego lub tylnego
hamulca cze$¢ sity hamowania jest przekazywana na drugi obwdd hamulcowy. Uklad
hamulcowy CBS bazuje na mechanizmie, ktory jest polaczony z przednim kotem
idodatkowa pompg hamulcows [5, 6]. Wspomaganie odpowiada za przenoszenie ptynu
hamulcowego pomig¢dzy obwodami hamulcowymi podczas hamowania. Kazdy zacisk
w systemie ma trzy tloki: tloki srodkowe, zewnetrzne tloki przedniego kota
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i zewnetrzne tloki tylnego kota. Takie rozwigzanie umozliwia stabilizacje motocy-
kla przez odpowiednie sterowanie ci$nieniem pomiedzy obwodami hamowania [7].

Uklady hamulcowe, znajdujace si¢ we wspdtczesnych motocyklach, podlegaja
restrykcyjnym procedurom badan, a takze wymaganiom technicznym okreslonym
w Dyrektywie Rady 93/14/EWG z dnia 5 kwietnia 1993 roku w sprawie hamowania dwu-
lub trzykotowych pojazdéw silnikowych oraz Regulaminie nr 78 Europejskiej Komisji
Gospodarczej Organizacji Narodéw Zjednoczonych [10, 13, 16, 17]. Wedlug zapiséw
dokumentacji uktad hamulcowy motocykla oznacza polaczenie czesci innych niz silnik,
ktorych dzialanie ma na celu stopniowe ujemne przyspieszenie pojazdu znajdujacego
si¢ w ruchu albo spowodowanie zatrzymania go, lub tez utrzymanie go w bezruchu, jesli
zostal juz zatrzymany. Uktad hamulcowy musi pozwala¢ na trzy sposoby hamowania:
zasadnicze, pomocnicze (jesli ma zastosowanie) oraz postojowe (jesli ma zastosowanie).
Hamowanie zasadnicze musi umozliwia¢ kontrole ruchu pojazdu oraz bezpieczne
zatrzymanie go szybko i skutecznie, niezaleznie od predkosci lub obcigzenia pojazdu,
na dowolnym nachyleniu powierzchni w gére lub w dét. Stopniowe dziatanie takiego
hamowania musi by¢ mozliwe [9]. Kierowca musi by¢ w stanie wykona¢ czynnos¢ hamo-
wania ze swojego siedzenia bez zdejmowania rak z urzadzenia kierujacego. Hamowanie
pomocnicze (awaryjne) musi umozliwia¢ zatrzymanie pojazdu na rozsadnym odcinku
w przypadku niesprawnosci hamowania zasadniczego. Stopniowe dzialanie takiego
hamowania musi by¢ mozliwe. Kierowca musi by¢ w stanie wykona¢ takg czynnos¢ ze
swojego siedzenia, trzymajac co najmniej jedng reke na urzadzeniu kierujacym [8]. Dla
celow tych przepiséw zaklada sie, ze w jednym momencie nie moze zdarzy¢ si¢ wiecej
niz jedna niesprawno$¢ hamowania zasadniczego. Hamulec postojowy musi umozliwiaé
zatrzymanie pojazdu nieruchomego na nachylonej w gore lub w dét powierzchni, nawet
podczas nieobecnosci kierowcy. Czesci robocze s3 wowczas utrzymywane w zamknigtej
pozycji przez urzadzenie catkowicie mechaniczne. Kierowca musi by¢ w stanie wykona¢
taka czynnos$¢ hamowania ze swojego siedzenia [6]. Elementy, z ktorych sklada sie uklad
hamulcowy, to m.in.: przewody hydrauliczne, pompa hamulcowa, tarcze hamulcowe,
zaciski oraz wkitadki cierne. W uktadzie hamulcowym motocykla wszystkie elementy
sktadajg sie na ogélng sprawnos¢ calego uktadu, jednak najwazniejsza role odgrywaja
pompa hamulcowa, przewody hydrauliczne oraz zaciski hamulcowe przenoszace sile
hamowania na tarcze [11, 18]. Z tego wzgledu przeprowadzono badania, ktére miaty
wskazac¢ wartoéci sily i ci$nienia wystepujace podczas hamowania.

W zwigzku z tym artykut dotyczy opisu przeprowadzonych badan stanowisko-
wych majacych na celu wyznaczenie $redniego czasu zadzialania uktadu hamul-
cowego. Aby osiagna¢ powyzsze wyniki, konieczne bylo sprawdzenie wartosci sity
i ci$nienia wystepujacych w ukladzie hamulcowym. W zwiazku z bardzo szerokim
obszarem badan uktadéw hamulcowych, zawartych w regulaminach i dyrektywie,
w artykule nie uwzgledniono ich petnego zakresu. Do wykonania pomiaréw opi-
sanych w tresci pracy postuzono si¢ motocyklem, ktéry nie znajdowat si¢ w ruchu
postepowym. Takie rozwigzanie bylo wystarczajace, aby osiggna¢ zamierzone cele.
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2. Badanie hamowania oraz skutecznosci ukladéw hamulcowych

Skuteczno$¢ ustalona dla uktadéw hamulcowych bazuje na drodze hamowania
i/lub na $rednim catkowitym zmniejszeniu predkosci. Skutecznosé¢ uktadu hamulcowego
okreslana jest pomiarem drogi hamowania w odniesieniu do predkosci poczatkowe;
pojazdu i/lub pomiarem $redniego catkowitego spowolnienia podczas badania. Droga
hamowania to odleglo$¢ przebyta przez pojazd od momentu, kiedy kierowca zaczyna
uruchamia¢ urzadzenie do sterowania i kontroli uktadu hamulcowego, az do momentu
zatrzymania pojazdu. Predkos$¢ poczatkowa pojazdu (v;) to predkos¢ uzyskiwana
w momencie, kiedy kierowca zaczyna uruchamia¢ urzadzenie do sterowania i kontroli
ukladu hamulcowego; predkosc¢ ta jest nie mniejsza niz 98% predkosci zalecanej dla
danego badania [12]. Srednie catkowite spowolnienie predkosci (d,,) jest obliczane
jako usrednione zmniejszenie predkosci w odniesieniu do odlegtosci na odcinku
vy~ v, zgodnie z nastepujacym wzorem:

v~V

_ 2
d, _—25,92(83—8;,) m/s’, 1)

gdzie: d,, — $rednie calkowite spowolnienie,
vy — predkos¢ pojazdu odpowiadajaca 0,8 v; w [km/h],
v, — predkosé¢ pojazdu odpowiadajgca 0,1 v; w [km/h],
Sy — odleglos¢ przebyta miedzy v, a v, w metrach,
S. — odlegto$¢ przebyta miedzy v; a v, w metrach.

Predkos¢ i odlegtos¢ sg okreslane dzigki przyrzadom dziatajacym z doktadno-
$cig do £1% przy predkosci zalecanej dla badania. Wartos¢ d,,, moze by¢ wskazana
innymi metodami niz pomiar predkosci i odleglosci; w tym przypadku doktadnos¢
d,, zawiera si¢ w granicach £3%. W przypadku homologacji pojazdu skutecznos¢
hamowania musi by¢ mierzona podczas badan drogowych, ktore sg przeprowadzane
w nastepujacych warunkach:

— stan pojazdu w odniesieniu do jego masy musi by¢ ustalony dla kazdego

typu badania oraz okreslony w sprawozdaniu z badania;

— badanie musi by¢ przeprowadzone przy predkosci i w sposéb ustalony
dla kazdego typu badania: jesli maksymalna predkos¢ pojazdu nie odpo-
wiada predkosci ustalonej, wowczas badanie musi zosta¢ przeprowadzone
w zapewnionych warunkach alternatywnych;

— ustalona skuteczno$¢ musi by¢ uzyskana bez blokowania kota (két), bez odchy-
lenia od kierunku jazdy pojazdu oraz bez zadnych nieprawidlowych drgan;

— podczas badania sita oddziatywania na urzadzenie do sterowania i kontroli
hamulcéw w celu uzyskania ustalonej skutecznosci nie moze przekroczy¢
maksimum okreslonego dla kategorii badanego pojazdu [13].
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Hamowanie zasadnicze jest podstawowym rodzajem hamowania stosowanym
nie tylko w motocyklach, lecz takze we wszystkich innych pojazdach silnikowych.
Proces badania hamowania zasadniczego jest $cisle okreslony w Dyrektywie Rady
93/14/EWG i musi zosta¢ przeprowadzony w nastepujacych warunkach:

— wmomencie rozpoczecia badania lub kazdej serii badan opony muszg by¢
zimne, a ich ci$nienie musi by¢ takie, jakie jest ustalone dla faktycznego
stanu obciazenia kot, gdy pojazd jest nieruchomy;

— jezeli wymagane jest badanie w stanie z tadunkiem, pojazd musi by¢ obcig-
zony fadunkiem rozlozonym zgodnie z zaleceniami producenta;

— hamulce muszg by¢ zimne we wszystkich badaniach typu 0: hamulec jest
uwazany za zimny, jezeli temperatura zmierzona na tarczy lub na zewnetrznej
stronie bebna jest nizsza niz 100°C;

— kierowca musi siedzie¢ na siodetku jak przy normalnej jezdzie oraz przez
caly czas trwania badania musi utrzymac¢ takg sama pozycje;

— obszar do przeprowadzania badania musi by¢ réwny, suchy, o powierzchni
dajacej dobra przyczepnosc¢;

— badanie musi by¢ przeprowadzane w momencie, kiedy nie ma wiatru
mogacego wplyna¢ na jego wyniki [13, 19].

Dyrektywa Rady 93/14/EWG z dnia 5 kwietnia 1993 roku w sprawie hamowa-
nia dwu- lub trzykolowych pojazdéw silnikowych narzuca przeprowadzenie badan
typu 0 i 1. Badanie typu 0 okresla skuteczno$¢ ukltadu hamulcowego z wykorzy-
staniem zimnych hamulcéw niepracujacych w temperaturze roboczej. Badanie to
dla motocykli z zalgczonym silnikiem musi by¢ przeprowadzane w warunkach bez
tadunku i przy réznych predkosciach, z ktérych najnizsza jest rowna 30% predkosci
maksymalnej pojazdu, a najwyzsza 80% predkosci maksymalnej lub 160 km/h,
w zaleznosci od tego, ktéra z tych wartosci jest nizsza. Mierzy si¢ maksymalne
mozliwe wartoséci skutecznosci, ktore wraz z zachowaniem si¢ pojazdu musza
zosta¢ zapisane w sprawozdaniu z badania. W przypadku gdy mozna zastosowac
oddzielnie dwa uklady hamowania zasadniczego, muszg by¢ one badane razem
iréwnoczesnie, z pojazdem bez tadunku [13]. Przepisy specjalne odnoszg si¢ takze
do badan z mokrymi hamulcami. W przypadku gdy hamulce sg ostoniete, nie jest
konieczne przeprowadzanie badan typu 0 na pojazdach wyposazonych w hamulce
bebnowe lub hamulce w pelni ostonigte nienarazone na dziatanie wody w normal-
nych warunkach. W przypadku odstonietych hamulcéw tarczowych strumien wody
musi by¢ skierowany na powierzchnie tarczy z wyprzedzeniem 45° w stosunku do
wkiadek ciernych. Natezenie przeplywu strumienia wody musi wynosi¢ 15 I/h dla
kazdego hamulca [13, 19].

Badanie typu 1 okresla ubytek skutecznosci hamowania. Hamulce zasadnicze
wszystkich motocyKkli (z przyczepa boczng lub bez), takze trzykotowych, musza by¢
badane serig powtarzanych zatrzyman w warunkach pojazdu z tadunkiem, zgodnie
z wymaganiami okres$lonymi w dyrektywie. W przypadku pojazdéw wyposazonych
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w uktad hamulcowy mieszany uklad hamowania zasadniczego wystarczy poddac
badaniu typu 1. Badanie ubytku skutecznos$ci przeprowadza si¢ w serii dziesieciu
powtarzalnych zatrzyman. Pojazd oraz hamulec (hamulce), ktére s badane, musza
by¢ w znacznym stopniu pozbawione wilgoci, a hamulec (hamulce) musi by¢ zimny.
Hamulec uwaza si¢ za zimny, gdy temperatura mierzona na tarczy lub na zewnatrz
bebna wynosi ponizej 100°C. Poczatkowa predkos$¢ badania wynosi:

— w przypadku badania hamulca lub hamulcéw przednich 70% maksymalnej

predkosci pojazdu lub 100 km/h, w zaleznosci od tego, ktéra jest nizsza;

— w przypadku badania hamulca lub hamulcéw tylnych 70% maksymalnej

predkosci pojazdu lub 80 km/h, w zaleznosci od tego, ktdra jest nizsza;

— wprzypadku badania ukltadu hamulcowego mieszanego 70% maksymalnej

predkosci pojazdu lub 100 km/h, w zalezno$ci od tego, ktora jest nizsza [13].

Odleglos¢ miedzy rozpoczeciem jednego zatrzymania i rozpoczeciem nastep-
nego wynosi tysiagc metrow.

Na koncu badania typu 1 skuteczno$¢ resztkowa ukladu hamowania zasadni-
czego musi zosta¢ zmierzona w takich samych warunkach (w szczegdlnosci przy
mozliwie jak najbardziej stalej sile na urzadzeniu do sterowania i kontroli o $redniej
wartosci nieprzekraczajacej sredniej sily faktycznie stosowanej) jak dla badania typu
0 z silnikiem odlaczonym od ukladu przeniesienia napedu (warunki temperatury
moga by¢ rézne). Taka skutecznos¢ resztkowa nie moze by¢: jezeli zostala wyrazona
jako ujemne przyspieszenie, nizsza niz 60% wartosci ujemnego przyspieszenia otrzy-
manego podczas badania typu 0 lub jezeli zostala wyrazona jako droga hamowania,
wyzsza niz warto$¢ drogi hamowania obliczona zgodnie z nastepujacym wzorem:

S, =1,67S,—0,67aV (2)

gdzie: §; — droga hamowania otrzymana podczas badania typu 0,
S, — droga hamowania zarejestrowana podczas badania skutecznosci reszt-
kowej,
a—0,1,
V — predkos¢ poczatkowa przy rozpoczeciu hamowania.

3. Aparatura pomiarowa

W celu analizy czasu narastania ci$nienia w danym obwodzie hamulcowym
zbadano zmiany wartosci napiecia wystepujace podczas sterowania suwakiem
potencjometru w danym zakresie jego pracy. Otrzymane wartosci napiecia zostaty
przeksztalcone w wyniki ci$nienia, a z nich wyznaczono wartos¢ sity wystepujaca
w obwodach uktadu hamulcowego.
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Do realizacji pomiaru wartosci ci$nienia wystepujacego w ukladzie hamulco-
wym uzyto tensometrycznych czujnikéw ci$nienia wzglednego CL1 pochodzacych
z Zakladu Elektroniki Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych. Parametry techniczne
potencjometru przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Podstawowe parametry techniczne potencjometru 50KBX2 [14]
Parametr techniczny Wartos¢
Warto$¢ rezystancji 50 [kQ]
Charakterystyka rezystancji Liniowa
Wyjscie potencjometryczne Stereo
Obciazenie elektryczne 0,05 [W]
Dlugos¢ osi 26,5 [mm]
Tolerancja plus/minus 20%
Rezystancja tolerancji 100 [MQ] (500 V/DC)
Rodzaj Potencjometr logarytmiczny
Tlumienie 80 [dB] (10 kQ2), 90 [dB] (50 kQ2), 100 [dB] (100 k)
Zywotnos¢ 15 tys. cykli
Dopasowanie kanatow (-40 do 0 dB) = korzystniej 3 [dB]

Czujniki tensometryczne mocowane sg bezposrednio na membranie pomiaro-
wej, ktdra ugina si¢ pod naporem mierzonego medium. Wyniki byly rejestrowane
z czgstotliwoscig 1 kHz za pomoca karty akwizycji danych USB DAQmzx 6009 i apli-
kacji pomiarowej opracowanej z wykorzystaniem $rodowiska programistycznego
LabVIEW. Badanie ograniczalo si¢ do pomiaru warto$ci napigcia zarejestrowanej
za pomoca czujnika potencjometrycznego (rejestracja przemieszczenia dzwigni
hamulca) oraz tensometrycznych czujnikéw cisnienia. Otrzymane wyniki zostaty
przeksztalcone za pomoca obliczen analitycznych do wartosci otrzymanego ci$nienia
oraz sily na pojedynczym tloczku zacisku hamulcowego.

Wszystkie elementy byly zasilane za pomocg stabilizowanego zasilacza laborato-
ryjnego. Dzwignie przedniego oraz tylnego hamulca naciskano ze zmienna sita w réz-
nych odstepach czasu, aby odzwierciedli¢ rzeczywiste sytuacje drogowe. Sterowanie
suwakiem potencjometru odbywalo si¢ przez ciagniecie tego suwaka przez pofaczong
znim dzwigni¢ hamulca (zob. rys. 3). Wartos¢ napiecia wyjsciowego mostka jest wprost
proporcjonalna do ci$nienia odksztalcajgcego membrane. Zaletg czujnikéw tensome-
trycznych jest odpornos¢ na uderzenia i wibracje, wysoka czulos¢ oraz dokladnos¢
pomiaru. Czujnik umozliwia pomiar cisnien statycznych i wolnozmiennych, zapew-
nia wysoka stabilnos¢ i powtarzalno$¢ w szerokim zakresie temperatur pracy [15].
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Czujniki ci$nienia zostaly zamocowane do zaciskéw hamulcowych w miejscu, w kto-
rym przykrecone sg przewody hamulcowe. Sposéb montazu zostal przedstawiony
na rysunkach 11i2.

Rys. 1. Widok tensometrycznego czujnika ci$nienia zamontowanego w przednim obwodzie
hamulcowym motocykla

Rys. 2. Widok tensometrycznego czujnika ci$nienia zamontowanego w tylnym obwodzie
hamulcowym motocykla
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Do pomiaru czaséw narastania ci$nienia w uktadzie hamulcowym wykorzystano
potencjometry logarytmiczne 50KBX2 oraz B50K. Potencjometr 50KBX2 zostal
uzyty do pomiaréw w tylnym obwodzie hamulcowym motocykla, natomiast poten-
cjometr B50K przedstawiony na rysunku 3 postuzyt do przeprowadzenia pomiaréow
w przednim obwodzie hamulcowym. Suwak potencjometru byl sterowany przez
ruch dzwigni uruchamiajacej dzialanie tylnego lub przedniego ukladu hamulcowego.

Rys. 3. Sposob montazu potencjometru w przednim obwodzie hamulcowym: 1 — potencjometr,
2 — facznik przegubowy, 3 — dzwignia hamulca przedniego

Rys. 4. Sposob montazu potencjometru w tylnym obwodzie hamulcowym: 1 — dzwignia hamulca
tylnego, 2 — lacznik potencjometru, 3 — potencjometr
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Plaskownik, do ktorego przykrecony zostal potencjometr, zamocowano w miej-
scu ciezarka kierownicy. Dzigki takiemu rozwigzaniu zapewniono duzg sztywnos¢
zamontowanych elementéw w celu osiagniecia duzej doktadnosci wykonanych
pomiardw.

Potencjometr logarytmiczny 50KBX2, znajdujacy si¢ na rysunku 4, stuzacy
do pomiaru czaséw narastania ci$nienia w tylnym obwodzie hamulcowym zostat
przykrecony w miejscu, w ktérym mocowana jest pompa hamulcowa. W celu zapew-
nienia miejsca dla posuwu suwaka potencjometru zostat on przesuniety wzgledem
oryginalnego mocowania pompy za pomocg krotkich plaskownikéw, a nastepnie
przykrecony do nich za pomocg $rub o $rednicy 2 mm.

Przed przystapieniem do badan zmierzono wartosci rezystancji obydwu poten-
cjometréw za pomocg multimetru. Poniewaz potencjometry maja wartosci rezystancji
réwne 50 kQ, zakres pomiarowy zostal ustawiony na 200 k2. Potencjometry byly
zasilane napieciem o wartosci 10 V. W wykorzystanych do badan tensometrycznych
czujnikach ci$nienia stala mostka wynosi 1,6 mV/V (dla przedniego obwodu hamul-
cowego) i 1 mV/V (dla tylnego obwodu hamulcowego). Przy nominalnym (maksy-
malnym) obciazeniu czujnika sygnal wyjsciowy réwna si¢ 1 mV/1,6 mV na kazdy
1 V zasilania mostka. Podczas badan czujnik zasilany byl napi¢ciem 10V, tak wiec
wyjsciowe napigcie zmienialo si¢ w zakresie 0-16 mV dla czujnikéw wykorzystanych
w przednim obwodzie hamulcowym oraz 0-10 mV dla czujnika wykorzystanego
w tylnym obwodzie hamulcowym, w zaleznosci od obcigzenia mostka znajduja-
cego si¢ wewnatrz czujnika ci$nienia. Warto$¢ zmian napiecia okreslana jest przez
stalg mostka k wyrazang w jednostkach [mV/V]. Dla czujnika tensometrycznego
o nominalnym ci$nieniu réwnym 16 MPa (dla przedniego obwodu hamulcowego)
i 10 MPa (dla tylnego obwodu hamulcowego) i statej 1,6 mV/V oraz 1 mV/V
zasilanego napieciem 10 V zmierzong warto$¢ ci$nienia wyznaczono z zaleznosci:

u -U_-Z
b, [Mpa]z%, (3)

m

gdzie: p, — ci$nienie [MPa],
U,, — napigcie mierzone [V],
S,, — stala mostka [mV/V],
U,,, — napigcie zasilania mostka [V],
Z, — zakres czujnika [MPa].

Z powyzszej zalezno$ci wyznaczono wartosci maksymalnego ci$nienia zmierzo-
nego za pomocg tensometrycznych czujnikéw cisnienia. Dla przedniego prawego
czujnika ci$nienia maksymalna warto$¢ wyniosta 2,3 MPa, a dla lewego 3,95 MPa.
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Dla czujnika ci$nienia w tylnym obwodzie hamulcowym maksymalne ci$nienie
wyniosto 2,2 MPa. Nastepnie wyznaczono site wystepujaca na pojedynczym tloczku
zacisku hamulcowego.

Srednica pojedynczego tloczka w zaciskach hamulcowych motocykla, na ktérym
zostaly przeprowadzone badania, wynosi 28 mm. Srednica ttoczka w pompie hamul-
cowej przedniego oraz tylnego obwodu hamulcowego badanego motocykla to 8 mm.
Powierzchnia dZzwigni hamulca przedniego réwna jest 13 mm?, a hamulca tylnego
18 mm?. Liczba ttoczkéw w przednich zaciskach hamulcowych wynosi cztery, nato-
miast w tylnym jeden. Otrzymane wyniki wartosci sily dla zaciskéw hamulcowych
zostaly wiec podzielone przez liczbe ttoczkow znajdujacych sie w danym zacisku
hamulcowym. Maksymalna warto$¢ sity wyniosta zatem dla pojedynczego tloczka
w prawym przednim zacisku hamulcowym 0,95 kN, dla tloczka w lewym przednim
zacisku hamulcowym parametr ten osiggnat wartos¢ 1,19 kN. W tylnym zacisku
maksymalna wartos¢ sily dzialajaca na pojedynczy tloczek hamulcowy byta réwna
0,87 kN. Roznica osiagnigtej sity w zaciskach przedniego oraz tylnego obwodu
hamowania wyniosta zatem 0,32 kN. Stanowisko badawcze, na ktérym dokonano
wyzej opisanych pomiaréw, przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe: 1 — przetwornik ci$nienia przedniego obwodu hamulcowego,

2 — potencjometr przedniego obwodu hamulcowego, 3 — potencjometr tylnego obwodu hamulcowego,

4 — zasilacz laboratoryjny, 5 — karta akwizycji danych, 6 — laptop z oprogramowaniem rejestrujagcym
wyniki pomiaréw, 7 — wzmacniacz tensometrycznego czujnika ci§nienia

Do rejestracji zmian napiecia z czujnikéw tensometrycznych i potencjome-
trycznych zastosowano czegstotliwo$¢ probkowania o wartosci 1 kHz.
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4. Wyniki badan stanowiskowych
dla przedniego obwodu hamowania

Na rysunku 6 przedstawiono pomiary napiecia zmierzonego na potencjometrze
w przednim obwodzie hamowania oraz dwdch tensometrycznych czujnikach cisnienia.
Kazdy z pomiaréw wykonano w jednakowym okresie, jednak zauwazalne s3 réznice
w warto$ci zmierzonego napiecia dla poszczegdélnych pomiaréw oraz elementow
ukladu. Poniewaz napiecie wzrastalo wraz z silg przytozong do dzwigni hamulca, na
wykresie widoczne sa wyrazne rdznice w warto$ciach napiecia pomigdzy poszcze-
go6lnymi pomiarami i przyrzadami uzytymi do badan.

3

2,5

1,5 f

Napiecie [V]

0 10 20 30 40 50

Czas [s]
—— Potencjometr przéd Czujnik ci$nienia PP — Czujnik ci$nienia PP

Rys. 6. Zestawienie przebiegéw narastania wartosci napigcia w obwodzie hamowania
przedniego kola

Filtrowanie wynikéw pomiaréw zwigkszyto doktadnos¢ odczytu otrzymanych
wynikéw, co ufatwilo wyznaczenie opdznienia czasowego wystepujacego pomiedzy
narastaniem napiecia w potencjometrze a czujnikami ci$nienia. Roznica czasu wynosi
srednio 0,2 sekundy. Wyraznie wida¢ takze, ze prawy czujnik ci$nienia zarejestro-
wal §rednio o potowe nizsze wartosci napiecia niz czujnik lewy. Kolejnym etapem
w przedstawieniu wynikéw pomiaréw bylo wyznaczenie ci$nienia oraz sity wyste-
pujacej w obwodzie hamowania przedniego kota podczas badan. Wyniki pomiaréw
znajdujg si¢ na rysunku 7.
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Rys. 7. Zestawienie przebiegéw zmian wartosci ci$nienia w funkcji czasu w obwodzie hamowania
przedniego kota

Sita [kN]
I N N )

—

0 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Czas [s]
—— Lewy zacisk hamulcowy —— Prawy zacisk hamulcowy

Rys. 8. Zestawienie przebiegéw zmian wartosci sity w obwodzie hamowania przedniego kota na
pojedynczym tloczku w przednich zaciskach hamulcowych

Z otrzymanych wynikéw widocznych na rysunku 8 mozna odczyta¢, ze pierw-
sze wzrosty wartosci sily charakteryzowaly si¢ podobnie jak w przypadku cisnienia
stalym czasem przylozenia, natomiast w dalszym etapie pomiaréw czas ten wydtuzyt
sie trzykrotnie. Wartos¢ otrzymanej sity w obwodzie nie wzrosta wprost proporcjo-
nalnie do czasu jej przylozenia.
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5. Wyniki badan stanowiskowych dla tylnego obwodu hamowania

W obwodzie hamowania tylnego kota metodyka przeprowadzanych badan
oraz opracowania wynikow pomiaréw byla analogiczna do obwodu hamowania
kota przedniego. Wyniki zarejestrowanego napigcia wskazuja jednak na wigksze
réznice warto$ci pomiedzy potencjometrem a czujnikiem ci$nienia niz w przypadku
poprzedniego ukladu.

Badania tylnego obwodu hamulcowego charakteryzowaly sie wigkszymi
zaktoceniami wynikéw niz w przypadku obwodu przedniego. Wynika¢ to mogto
z kalibracji elementéw pomiarowych wykorzystanych do badan. Swiadczy¢ moze
o tym duza nieregularno$¢ skokéw napiecia w przebiegu charakteryzujacym wyniki
zarejestrowane przez potencjometr.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawione zostaly przebiegi wartosci ci$nienia oraz sity
w funkgji czasu dla tylnego obwodu hamulcowego po filtrowaniu. Mozna zobaczy¢,
ze pomimo prezentacji innych wartosci wynikéw badan ich przebiegi majg bardzo
zblizony ksztalt. Jest to spowodowane tym, ze ze wzgledu na jedng tarcze hamul-
cowg w tylnym obwodzie hamulcowym motocykla do pomiaréw zostat wykorzy-
stany tylko jeden czujnik ci$nienia. Wykresy zostaly przedstawione w innej skali,
odpowiedniej dla uzyskanych wartosci, jednak maja takie same przebiegi. Tak samo
jak w przypadku wynikéw badan przedniego obwodu hamulcowego réwniez tutaj
widoczne s3 rézne czasy trwania przylozonej sity oraz wzrostu ci$nienia. Oznacza
to, Ze rowniez w tym przypadku czas uruchomienia hamulca w danym badaniu byt
inny od pozostalych.
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Rys. 9. Przebieg zmian wartosci cisnienia w funkgji czasu w tylnym obwodzie hamulcowym
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Rys. 10. Przebieg zmian wartosci sity w funkcji czasu na pojedynczym tloczku w tylnym zacisku
hamulcowym

6. Analiza wynikéw badan pod katem czasu reakcji
ukladu hamulcowego

Dla kazdego z wyzej wymienionych urzadzen pomiarowych zostaly zarejestrowane
wyniki pomiaréw w serii trwajacej 100 sekund. W celu usunigcia sygnatéw zaktocen
z przebiegow wykorzystano filtr dolnoprzepustowy Butterwortha czwartego rzedu
o czgstotliwosci zaporowej wynoszacej 40 Hz. Filtrowanie zostato zastosowane dla
serii wynikow otrzymanych z kazdego urzadzenia pomiarowego i jednego wybra-
nego przebiegu narastania oraz opadania sity w danym obwodzie hamulcowym.

Do badan reakcji obwodu hamowania przedniego i tylnego kota wykorzystane
zostaly potencjometry o liniowej charakterystyce rezystancji. Wartos¢ rezystancji dla
obydwu potencjometrow jest rowna 50 kQ). Dane potencjometru uzytego do badan
w obwodzie hamowania przedniego kofa:

— minimalne polozenie suwaka potencjometru to warto$¢ sygnatu réwna

0,04V,

— maksymalne polozenie suwaka potencjometru to warto$¢ sygnatu réwna

0,79V,

— skok suwaka potencjometru jest réwny 50 mm.

Dane potencjometru wykorzystanego do badan w obwodzie hamowania tyl-
nego kofa:

— minimalne polozenie suwaka potencjometru to wartos¢ sygnatu réwna 0V,

— maksymalne polozenie suwaka potencjometru to warto$¢ sygnatu réwna

0,95V,

— skok suwaka potencjometru jest réwny 5 mm.
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Rys. 11. Zestawienie przebiegdw czaséw narastania napiecia dla aparatury pomiarowej
w obwodzie hamowania przedniego kota

Na podstawie danych odczytanych z potencjometru oraz obydwu tensome-
trycznych czujnikéw cisnienia zaprezentowanych na rysunku 12 mozna zobaczy¢,
ze pierwsze skoki wartosci napiecia zostaly zarejestrowane w dziewiatej sekundzie
od momentu rozpoczecia pomiaréw. Rdznica czaséw narastania warto$ci napiecia
pomiedzy potencjometrem a czujnikami ci$nienia wynosi $rednio 0,2 sekundy.
Mozna zatem zauwazy¢, ze jest to czas, jaki uplywa od momentu uruchomienia
ukfadu hamulcowego do momentu narastania ci$nienia w zaciskach hamulcowych
i rozpoczecia procesu hamowania.

Na podstawie danych odczytanych z potencjometru oraz tensometrycznego
czujnika ci$nienia, przedstawionych na rysunku 12, mozna zauwazy¢, ze roznica
czasOw narastania wartosci napigcia pomiedzy potencjometrem a czujnikiem
ci$nienia, podobnie jak w przypadku przedniego ukladu hamulcowego, wyniosta
srednio 0,2 sekundy. Jest to czas, jaki uptynat od momentu uruchomienia tylnego
ukladu hamulcowego do momentu narastania cisnienia w zacisku hamulcowym
irozpoczecia procesu hamowania. Mozna zatem wywnioskowa¢, Ze pomiary tylnego
ukladu hamulcowego pomimo wystepowania znieksztalcen dla badan z uzyciem
potencjometru charakteryzowaly si¢ duza dokladnosciag pomiarowa w zakresie
rejestrowania warto$ci narastania napiecia, poniewaz otrzymane wyniki badan maja
odzwierciedlenie w rzeczywistych warunkach drogowych, gdzie czas reakcji uktadu
hamulcowego réwniez szacowany jest na poziomie 0,2 sekundy. Czas reakcji samego
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kierowcy to $rednio 0,8 sekundy. Sumaryczny czas zadzialania uktadu hamulcowego
przyjmuje zatem $rednig warto$¢ rowng jedng sekunde, wiec motocyklista poru-
szajacy si¢ z predkoscia 60 km/h podczas wystgpienia naglej sytuacji na drodze
przebedzie odleglos¢ ponad 16 metréw bez zmniejszenia predkosci swojego pojazdu.
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Rys. 12. Poréwnanie czaséw narastania napiecia dla potencjometru oraz czujnika ci$nienia
w obwodzie hamowania tylnego kofa

7. Wnioski i podsumowanie

Badania stanowiskowe zaprezentowane w artykule nie byly przeprowadzane na
motocyklu znajdujacym si¢ w ruchu, stad tez nie odnosza si¢ do badan zawartych
w Dyrektywie Rady 93/14/EWG z dnia 5 kwietnia 1993 roku w sprawie hamowa-
nia dwu- lub trzykotowych pojazdéw silnikowych. Podczas ich przeprowadzania
skupiono si¢ gléwnie na wyznaczeniu czasu reakcji ukladu hamulcowego, co
wymagalo wyznaczenia sily i ci$nienia w tym uktadzie. Wyniki przedstawiono za
pomoca odpowiednich wykreséw. Opisana zostala metodyka przeprowadzonych
badan oraz aparatura wykorzystana na stanowisku badawczym.
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Ponadto mozna stwierdzic, ze:

— przeprowadzone badania uktadu hamulcowego pozwolily na wyznaczenie
maksymalnej wartosci sity oraz ci$nienia wystepujacych w ukladzie hamul-
cowym podczas awaryjnej sytuacji drogowej;

— najwyzsza warto$¢ ci$nienia zostala osiaggnieta w lewym przednim zacisku
hamulcowym i wyniosta 3,95 MPa. Réznica ci$nienia pomiedzy tylnym
i przednim obwodem hamowania wyniosta 1,75 MPa;

— najwyzsza wartos$¢ sily na pojedynczym tloczku w przednim obwodzie
hamowania wyniosta 1,19 kN, natomiast w tylnym obwodzie warto$¢ ta
to 0,87 kN;

— rdznica sily otrzymanej na lewym oraz prawym zacisku hamulcowym
w przednim obwodzie hamowania wyniosta 0,24 kN, natomiast réznica
pomiedzy tylnym i przednim obwodem hamowania jest réwna 0,32 kN;

— otrzymane wyniki pomiaréw wskazuja, ze czas, jaki uptywa od momentu
uruchomienia ukladu hamulcowego przez motocykliste do chwili zadzia-
tania ukladu, wynosi $rednio 0,2 sekundy;

— $redni czas rozpoczecia manewru hamowania w warunkach ruchu drogo-
wego to jedna sekunda, przy zalozeniu, ze $redni czas reakcji kierowcy wynosi
0,8 sekundy [20].
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K. KRAKOWIAK, A. DEBOWSKI

Analysis of operation and reaction time of a motorcycle braking system

Abstract. The paper presents a description and methodology of testing brake systems in single-track
vehicles. The construction of the stand, which was used to determine the value of force and pressure
on a single brake caliper of the brake circuit in the tested motorcycle, was described. The following
section presents the methodology of elaborating the results of bench tests. The operation of each
circuit was analysed separately. Graphs describing the determined response times for both braking
circuits are presented. The obtained results of bench tests show that the average time of activation of
the braking system from the moment of applying force to the brake lever to reaching the full value of
the braking force is 0.2 seconds.
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