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Streszczenie

Praca przedstawia ocene dlugosci drogi hamowania i drogi zatrzymania samochodu (zwanej tak-
ze catkowitq dlugosciq drogi hamowania) dla przypadku ruchu prostoliniowego. Autorzy analizujg
roznice bezwzgledng i wzgledng obu ocenianych wartosci, dla roznych warunkow ruchu, opisanych
predkoscig poczgtkowq i opoznieniem hamowania. Stosujq takze funkcje wrazliwosci bezwzglednej
i wzglednej, co pozwala im na analize zmiennosci obu funkcji oraz na wskazanie wartosci najwigck-
szych i najmniejszych funkcji opisujgcych wplyw parametrow procesu hamowania na roznice drogi
zatrzymania i hamowania samochodu.

WSTEP

Analizowany jest proces hamowania samochodu w ruchu prostoliniowym. Droga hamo-
wania jest definiowana na dwa sposoby. 13 Regulamin ECE [1] okresla jg jako dystans, ktory
przebywa pojazd od rozpoczecia przez kierowce nacisku na element sterowania (pedat lub
dzwignia hamulca) do zatrzymania. W mediach (prasa, radio, telewizja, Internet) za poczatek
pomiaru drogi hamowania przyjmuje si¢ poczatek narastania opdznienia hamowania (pocza-
tek spadku predkosci). Droga zatrzymania samochodu [2] (zwana takze catkowita dlugoscia
drogi hamowania) jest definiowana jako droga przebyta przez pojazd od momentu, w ktorym
wystgpita sytuacja wymagajaca uzycia hamulca do zatrzymania pojazdu. Autorzy zwracajg
uwage na znaczenie réznic wartosci wymienionych wielkosci. Producenci pojazdéw postugu-
ja si¢ dwoma definicjami: w celach homologacyjnych uzywaja definicji wymaganej przez
ECE, ale juz w mediach wykorzystuja mniejsze wartosci, okreslone w drugi z wymienionych
sposobow. Sg one podstawg oceny bezpieczenstwa czynnego pojazdow przez jego potencjal-
nych nabywcdéw. Wartosci te pojawiaja sie czesto w mediach, ktore, jak wiadomo, maja duza
site oddzialywania na spoteczenstwo. Z tego powodu w tym artykule jako droge hamowania
rozumie si¢ t¢ prezentowang w mediach.

W trakcie rekonstrukcji wypadku drogowego rzeczoznawcy, biegli sadowi wykorzystuja
pojecie drogi zatrzymania, uwzgledniajaca czas reakcji kierowcy samochodu. Rézni si¢ ona,
niekiedy znacznie, od dtugosci drogi hamowania.

Przedmiotem analizy zawartej w tym artykule jest réznica bezwzgledna 1 wzgledna obu
ocenianych wartosci, dla roznych warunkow ruchu, opisanych predkoscia poczatkowa i opoz-
nieniem hamowania.
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1. FORMALNE DEFINICJE ANALIZOWANYCH WIELKOSCI

Droge hamowania S, rozumie si¢ tu jg jako dystans, ktéry przebywa pojazd od poczatku
narastania opdznienia hamowania (poczatku spadku predkosci) do zatrzymania pojazdu. Dro-
ga zatrzymania S, (zwana takze catkowitg dtugoscig drogi hamowania) jest definiowana jako
droga przebyta przez samochdd od momentu, w ktérym wystgpita sytuacja wymagajaca uzy-
cia hamulca do zatrzymania. Ich réznica jest oznaczana symbolem R. Zaktada si¢, ze pojazd
jest w stanie wykorzysta¢ przyczepnos¢ kol do nawierzchni drogi w sposéb optymalny (co
odpowiada dziataniu wyidealizowanego uktadu ABS) lub wszystkie kota zostajg zablokowa-
ne (pojazd bez ABS, graniczne hamowanie). Oznacza to, ze opodznienie hamowania samocho-
du ay, jest réwne iloczynowi wspdlczynnika przyczepnosci ¢ (przylgowej w pierwszym przy-
padku, poslizgowej w drugim) i1 przyspieszenia ziemskiego g.
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gdzie:
ap — opdznienie hamownia, [m/s];
Vy — poczatkowa predkosé pojazdu, [m/s];
t, — sumaryczny czas reakcji kierowcy i samochodu, [s];
t, — czas narastania opdznienia, [s];
1 — wspdtczynnik przyczepnosci, [-];
2 =9,81 m/s*— przyspieszenie ziemskie.
W trakcie analizy, obok wielkosci bezwzglednej R, uwaga bedzie skupiona na wielkosci
wzglednej - stosunku R i1 Sy, co wyraza wielko§¢ K

K:@.loo%:%i'l"z-loo%= b 100%
h : A
I/O.i”_ki —+
2 2a, 2 2q,

(5)

Postanowiono zastosowac takze pojecia funkcji wrazliwosci bezwzglednej w, 1 wzgledne;j

wy . Odnosza sie one do funkcji y=f{x;) argumentu x;, Wrazliwo$¢ jest miara wptywu zakto-
cenia dx; na wielko$é y=f{x;). Wielkosci wy i wy * wyrazamy wzorami:
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W analizie wrazliwosci badany jest wptyw czasu reakcji #,, czasu narastania opdznienia 7,
opdznienia hamowania a; (co mozna wigza¢ ze wspotczynnikiem przyczepnosci y — zalez-
nos¢ (1)) 1 predkosci poczatkowej hamowania V) (sa to wielkosci oznaczane jako x; we wzo-
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rach (6) 1 (7)) na wielkos¢ K (patrz zaleznos¢ (5); K moze tu by¢ utozsamiane z funkcjg y we
wzorach (6) 1 (7)).

Przyktadowo, w trakcie analizy wpltywu predkosci poczatkowej hamowania V) na wiel-
ko$¢ K, wykorzystano wzory w nastepujacej postaci szczegotowej
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2. ZAKRES ZMIENNOSCI BADANYCH WIELKOSCI

Przyjeto nastgpujacy zakres zmiennosci wybranych wielkosci determinujacych ditugosé
drogi hamowania i drogi zatrzymania samochodu w ruchu prostoliniowym:
— czasreakcji £.: 0,35+ 1,8s,
— czas narastania op6znienia ¢, : 0,2 + 0,6 s,
— opo6znienie hamowania a; : 1 + 11 m/sz,
— predkos¢ poczatkowa Vj: 5+42 m/s (18 + 150 km/h).

3. PRZYKEADOWE WYNIKI OBLICZEN

Na rys. 1 przedstawiono wyniki obliczen, charakteryzujace wptyw czasu reakcji . 1 predko-
sci poczatkowej V) na wartos¢ rdznicy drogi zatrzymania i hamowania R. Posta¢ wzoru (4) thu-
maczy monotoniczno$¢ funkcji R(%, V). Istotne sa tu wartosci bezwzgledne R, siegajace niemal
80 m dla skrajnych wartosci 7. i V. Na rys. 2 zestawiono wartosci drogi zatrzymania i hamo-
wania dla wartosci $rednich z przedzialu zmiennosci ¢, ¢, a, oraz czterech predkosci poczatko-
wych V). Tu takze widoczna jest duza réznica wartosci dlugosci drogi zatrzymania i hamowania
(od 5,9 do 38,8 m). Wartosci wspotczynnika K (patrz zaleznos¢ (5)) wynosi 33+163%. Kierow-
cy czesto nie zdaja sobie sprawy z przedstawionych relacji ilosciowych S. 1.5,
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Rys. 1. Wplyw czasu reakcji #. i predkosci poczatkowej V) na warto$¢ réznicy R
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Rys. 2. Zestawienie wartosci dlugosci drogi zatrzymania i hamowania dla wartosci Srednich
przedzialu zmiennoS$ci ¢,, ¢, a; (t, = 1,075 s, t, =04 s, a, = 6 m/sz) oraz czterech predko-
$ci poczatkowych V) (20, 50, 90 i 120 km/h)

Zdaniem autorow, lepszy oglad wspomnianych relacji mozna uzyska¢ obliczajac dla #,, ¢,
ay, Vywartosci wielkosci w, 1 wx% w postaci analogicznej do zaleznosci (8) 1 (9).

Rys. 3 obrazuje wplyw wielkosci charakteryzujacych proces hamowania samochodu
(czasu reakcji ¢, czasu narastania #,, opdznienia hamowania a; 1 pr¢dkosci poczatkowej ha-
mowania V) na wartos¢ funkcji wrazliwosci bezwzglednej parametru K wzgledem predkosci
poczatkowej V). Wartosci przedstawione na wykresie nalezy interpretowac¢ jako procentowa

zmian¢ K (patrz zaleznos¢ (5)), towarzyszacg jednostkowej zmianie analizowanej wielkosci
K

(1, oy an Vo). Wplyw ten (co do modutu ) jest najwickszy dla duzych wartosci czasu reak-
cji #. 1 opdznienia hamowania a;, oraz dla niewielkich wartosci predkosci poczatkowej V.

K
Modut " siega wartosci 2040 %/(m/s).
Wplyw czasu reakcji #. i czasu narastania #, jest znacznie mniejszy — na poziomie
0+3 %/(m/s).
Cechg charakterystyczng otrzymanych wynikow (przedstawionych na rys. 3 oraz pozosta-

K K K
tych, nie zamieszczonych w tej publikacji funkcji ~, ', %) jest brak ekstremow

w analizowanym obszarze zmian wielkosci #,, ,, an, Vy (patrz rozdziat 3). Nalezy, zatem, do-
kona¢ przeszukania obszaru zmiennosci wymienionych wielkosci w celu znalezienia wartosci
najwiekszej 1 najmniejsze;.

W tabeli 1 zestawiono wyniki systematycznego poszukiwania warto$ci najwigkszych

K %K
i najmniejszych funkcji wrazliwosci bezwzglednej W oraz wzglednej , obliczanych
wzgledem poszczegdlnych wielkosci charakteryzujacych procesu hamowania samochodu
w ruchu prostoliniowym (¢, t,, an, V)).

Poréwnanie tych wynikow z obszarem zmiennosci ¢, ¢, an, Vy (patrz rozdziat 2) wskazuje, ze
ekstrema funkcji wrazliwosci odpowiadajg krancom przedziatéw zmiennosci ¢, ¢, an, V.

Funkcja wrazliwosci wzgledniej (patrz zaleznosci (7) 1 (9) oraz wartosci w tabeli 1) po-
zwalajg wskazaé najistotniejsza sposrdd czterech analizowanych wielkosci (czas reakcji 7.,
czas narastania opoznienia hamowania ¢,, opdéznienie hamowania a;, predkos¢ poczatkowa
hamowania V).
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Na rys. 4 przedstawiono, w postaci graficznej, relacje migdzy wartosciami modutdéw
%K
funkcji wrazliwosci wzglednej , obliczanej wzgledem wymienionych wielkosci (7, #,,
ap, Vo).
Najwigkszy wptyw na roznic¢ dtugosci drogi zatrzymania i hamowania R = Sj-S. ma czas
%K

reakcji #,. Funkcja wrazliwosci wzglednej '~ ma dla tej wielko$ci stala wysoka warto$é
1%/1%. Istotny jest tez wptyw predkosci poczatkowej hamowania V) 1 op6zZnienia hamowania
a, — wartosci modutow funkcji wrazliwosci wzglednej w obu przypadkach przyjmuja warto-
sci z przedziatu 0,43+0,99 %/%.
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Rys. 3. Wplyw wielkos$ci charakteryzujacych proces hamowania samochodu na warto$¢ funkcji

wrazliwo$ci bezwzglednej parametru K wzgledem predkosci poczatkowej V)
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Tabela 1. Warto$ci najwieksze i najmniejsze funkcji wrazliwosci bezwzglednej oraz wzglednej
wielkos$ci K obliczanej wzgledem poszczegolnych wielkoS$ci charakteryzujacych procesu
hamowania samochodu w ruchu prostoliniowym (¢, #,, a,, V)

Vo[mis] | t [s] t. [s] an, [mis?] Wartosé
wh,; 42 0,35 08 1 -0.038 napmigksza
] 1.8 02 11 -7/64 najmniejsza
W, g - 02 11 3055 napmieksza
' 42 - 08 1 469 | najmnigjsza
W, 47 0,35 08 1 -0,039 najwieksza
5 18 02 11 -840,3 najmniejsza
why, ] 1.8 06 1 225 napmigksza
432 0,35 02 11 10,0093 najmniejsza
W, ] - 06 11 -0,43 napmieksza
42 - 02 1 -0,09 najmniejsza
whk, - - - - 1 najwicksza
- - - - 1 najmniejsza
W, 42 - 0z 1 -0,005 napmigksza
] - 06 11 -0,5649 najmniejsza
Wi, 42 - 02 1 0,94 napyieksza
7] - 08 11 043 najmniejsza

ZAKONCZENIE

Przedstawiony aparat matematyczny umozliwia analize zmiennosci réznicy dtugosci dro-
gl zatrzymania 1 hamowania samochodu w ruchu prostoliniowym. Mozliwe jest wskazanie
wartosci najwiekszych i najmniejszych funkcji opisujacych wptyw wielkosci charakteryzuja-
cych procesu hamowania na t¢ roznicg.

Jest ona najbardziej wrazliwa na zmian¢ czasu reakcji. Istotny jest takze wplyw predkosci
poczatkowej hamowania 1 opoznienia hamowania. W mediach podawane sg wartosci dlugosci
drogi hamowania, znacznie mniejsze od wartosci dtugosci drogi zatrzymania. A to wlasnie te
ostatnie powinny by¢ brane pod uwagg przez kierowcdéw wykonujacych manewr hamowania.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie relacji miedzy wartoSciami moduléw funkeji wrazliwosci
%K

wzglednej obliczanej wzgledem wybranych wielko$ci charakteryzujacych procesu
hamowania samochodu w ruchu prostoliniowym
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VALUE RELATIONSHIPS
OF THE BRAKING DISTANCE
AND STOPPING DISTANCE LENGTH
FOR CAR MOTION VARIOUS CONDITIONS

Abstract

The paper presents evaluation of the car braking and stopping distance (also called the total
braking distance length) for rectilinear motion case. The authors analyse the absolute and relative
difference of both assessed values for various motion conditions, described by the initial velocity and
braking deceleration. They also apply the absolute and relative sensitivity functions what allows them
to analyse the variability of both functions and identify the values of the largest and the smallest func-
tions, describing the influence of the braking process parameters on the difference between the car
stopping and braking distance.
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