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Streszczenie

Bezpieczenstwo na drogach, w duzym stopniu, uzaleznione jest od stanu technicznego
uczestniczacych w ruchu pojazdéw, dla ktérych poprawnos$¢ dziatania uktadéw hamulcowych
odgrywa kluczowa role. Ma to szczegblne znaczenie w przypadku najcigzszych, szybko
poruszajacych si¢ pojazdéw, a zwlaszcza zespoldw: pojazd ciagnacy i przyczepa lub naczepa.
Oprocz prawidtowego dziatania uktadu hamulcowego kazdego ze sktadnikéw takiego zespotu,
wazng role odgrywa rowniez wlasciwa synchronizacja ich hamowania. Obowigzujace przepisy
nie wymagajg jej kontroli, podczas okresowych badan technicznych eksploatowanych pojazdéw.
W niniejszym opracowaniu opisano powyzszy problem dotyczacy zwlaszcza pojazdow
starszych, negatywne zjawiska z nim zwiazane oraz mozliwo$ci dokonywania odpowiednich
korekt, w przypadku stwierdzenia nieprawidtowo$ci. W wyniku postgpu technicznego, coraz
wiecej pojazdow wyposazonych jest obecnie w zaawansowane uklady hamulcowe EBS
(Electronic Braking System), dla ktérych problem synchronizacji hamowania zespoléw
pojazdéw zostat w duzym stopniu rozwigzany. Czesto jednak niewielkie regulacje, takze w tym
przypadku, bywaja wskazane. Warte jest jednak podkreslenia, ze dla wykonania odpowiedniej
korekty konieczne jest profesjonalne oprzyrzadowanie, a przede wszystkim fachowa wiedza
pracownikéw obstugi techniczne;j.
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Jednym z podstawowych czynnikéw decydujacym o bezpieczenstwie ruchu drogowego jest
poprawny stan techniczny pojazdéw, dla ktérych wazng rol¢ odgrywa sprawnos$¢ uktadéw
hamulcowych. Szczegélne zagrozenia moga by¢é spowodowane nieprawidlowosciami
w funkcjonowaniu hamulcdw najciezszych, obecnie szybko poruszajacych si¢ pojazdéw, w tym
zwlaszcza ich zespotéw: pojazd ciggnacy i przyczepa lub naczepa. Zgodnie z obowiazujacymi
przepisami, kazdy z uczestniczacych w ruchu drogowym pojazddw powinien przechodzié
okresowg kontrole techniczna, weryfikujaca jego zdolnos$¢ do dalszej, bezpiecznej eksploatacji.
Stwierdzony przez pracownika stacji kontroli ,,prawidlowy”, to znaczy zgodny z aktualnymi
wymaganiami, stan techniczny pojazdu ciagnacego oraz ciagnigtego, potwierdzony
odpowiednim wpisem w dokumentach , pozwala na ich dalsze uzytkowanie. Nie daje jednak
gwarancji poprawnej wspdtpracy hamulcéw ciggnika i przyczepy lub naczepy. Pojawia si¢ tu
problem odpowiedniej synchronizacji hamulcéw obydwu, tworzacych zespél, pojazdéw. Brak
jest obecnie przepisow wymagajacych od pracownikéw stacji diagnostycznych wykonania
takiego sprawdzenia. Jednoczesnie ocena aktualnego stanu synchronizacji przeprowadzona dla
konkretnego zespotu pojazdéw, potaczona z ewentualng korekta cisnien hamowania, nie bytaby
wystarczajaco skuteczna w przypadku, czesto wystepujacej, wymiennosci pojazdow
w zespotach. Po dokonaniu zmiany nalezaloby ponawia¢ badania i regulacje. Idealnym byloby
wiec dopuszczanie do ruchu tylko zestawdw o okres§lonej, sprawdzonej technicznie, kompletacji.

2. Badanie skutecznosci hamowania pojazdéw wchodzacych
w skiad zespotu

Podczas okresowych badan technicznych hamulcéw pojazdu ciggnacego, sprawdzana jest przede
wszystkim skuteczno$¢ dziatania hamulca roboczego. Wedtlug obecnie obowigzujacych
przepisow (Dz.U. 2016 poz. 2022 Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia
27 pazdziernika 2016 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych pojazdéw oraz zakresu ich niezbednego
wyposazenia), dla pojazdéw zarejestrowanych po raz pierwszy po 28 lipca 2010 , tzw. wskaznik
skutecznos$ci hamowania (stosunek sumy sit hamowania wszystkimi kotami pojazdu do jego
ciezaru wynikajacego z dopuszczalnej masy catkowitej zv = Tm/ Pum - rys. 1) powinien osiggnaé
warto$¢ co najmniej 0,5 (50%) . W przypadku bardzo sprawnych hamulcéw, skuteczno$¢ taka
moze by¢ osiggana przy dostarczeniu stosunkowo nieduzych cisnien do silownikéw
hamulcowych, znacznie nizszych niz mozliwe do uzyskania przy pelnym wcisni¢ciu pedatu
hamulca.

Rys. 1. Wskazniki skutecznosci hamowania pojazdow tworzacych zespot
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Dla pojazdéw ciagnigtych, wymagane wskazniki skuteczno$ci hamowania zg=Tr/Pr (rys. 1)
wynosza 50% dla przyczep oraz 45% dla naczep. Podczas badan pojazdu ciagnigtego,
o relatywnie stabszych hamulcach, osiggnigcie wymaganej skutecznos$ci zr bedzie takze
mozliwe, lecz moze wymagaé dostarczenia do sitownikdw znacznie wyzszych, ale jeszcze
dostepnych ci$nien. Taka przyczepa takze uzyska peina aprobat¢ diagnosty. Po polaczeniu
powyzej opisanych pojazdéw w zespdt, podczas kazdego z hamowan, wystapi zjawisko
,hajezdzania” pojazdu ciggnictego na ciggnacy z silg zalezng m. in. od intensywno$ci hamowania
oraz réznicy wartosci wskaznikdw skutecznosci hamowania kazdego z pojazddéw. Podczas
okresowych badan technicznych pojazdéw, zgodnie z obowigzujagcymi przepisami (Dz.U.2015
poz. 776 Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju” z dnia 21 kwietnia 2015 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania badan technicznych pojazdéw oraz
wzordw dokumentéw stosowanych przy tych badaniach), diagnosta powinien sprawdzic: przy
jakim ci$nieniu w sitownikach osiggana jest wymagana skuteczno$¢? Nie sg jednak okreslone
dopuszczalne wartosci uzytych cisnieh. W praktyce, powyzszy pomiar stuzy jedynie
umozliwieniu obliczeniowego ustalenia mozliwej do uzyskania skuteczno$ci hamowania,
poniewaz zmierzona skuteczno$¢, z powodu poslizgu ko6t juz przy niskich cisnieniach
hamowania, okazuje si¢ niewystarczajaca. Na rys. 2 przedstawione sg, ilustrujgce opisang
powyzej niezgodno$¢, przyktadowe przebiegi charakterystyk hamowania zy = f(pm) 1 zr = f(pm),
tworzacych zespdt: samochodu cigzarowego i przyczepy w stanie petnego obcigzenia. Symbol
Pm Oznacza ci$nienie w przewodzie sterujacym hamulcami przyczepy.
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Rys. 2. Przyktad nieprawidtowej synchronizaciji ciggnika i przyczepy
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Przebieg charakterystyk wskazuje na uzyskiwanie prawidtowych, zgodnych z przepisami,
skuteczno$ci hamulcéw przez obydwa pojazdy (wartosci wskaznikéw ,,z” powyzej 50%).
Wskaznik zy = 50% uzyskiwany jest przez pojazd ciagngcy wdowczas, gdy w jego przewodzie
sterujagcym hamulcami przyczepy wystepuje ci$nienie pm =~ 510 kPa. Aby przyczepa uzyskata
wskaznik hamowania zg o takiej samej wartosci, potrzebne jest przestanie do niej, przewodem
sterujacym, cisnienia pm =~ 620 kPa. Z analizy charakterystyk wynika roéwniez, ze w przypadku
uruchomienia hamowania, przy ktérym ci$nienie sterujagce hamulcami przyczepy wynosi pm =
510 kPa , ciagnik uzyskatby wskaznik zv = 50%, podczas gdy przyczepa juz tylko zr= 40%.
W przypadku potaczenia tych pojazdéw w zesp6t , z powodu relatywnie stabszych hamulcow
przyczepy, podczas kazdego z hamowan, wystapi niepozadany nacisk przyczepy na pojazd
ciaggnacy. W opisywanym przypadku (pm~ 510 kPa) powyzsza sita uzyskataby wartos¢ ok. 10%
ciezaru przyczepy. Nacisk na ciagnik, o tak znacznej wartosci, bedzie powodowac pogorszenie
stabilno$ci podczas hamowania, a w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do powstania
bardzo niebezpiecznego zjawiska ,tamania” si¢ zespotu pojazdéw. Jak wynika z powyzszego
opisu, grozne nieprawidlowosci w synchronizacji hamowania zespotu pojazdéw, moga si¢
pojawia¢ pomimo stwierdzenia dobrego, zgodnego z przepisami, stanu technicznego osobnych
pojazdéw. Praktycznie, te nieprawidtowosci moga by¢ identyfikowane wytacznie przez
kierowcéw, na podstawie ich subiektywnych odczué. Latwiejszy do stwierdzenia jest nacisk
przyczepy na ciagnik, przede wszystkim podczas silnych hamowan. Natomiast relatywnie
skuteczniejsze hamowanie pojazdu ciagnietego, zwlaszcza gdy rdéznica skuteczno$ci nie jest
duza, dajac wigkszy komfort jazdy, wykrywane jest czesto dopiero na podstawie analizy zuzycia
oktadzin ciernych w obydwu sktadnikach zespotu. W przypadku stwierdzenia nieprawidtowej
synchronizacji hamulcéw mozliwa jest korekta, ale dla jej wykonania potrzebne jest odpowiednie
oprzyrzadowanie a przede wszystkim fachowa wiedza pracownikéw obstugi technicznej. Czg¢sto
zdarzajacym si¢ bledem, jaki popelniajg serwisy techniczne, sg proby ,.dopasowywania”
hamulcéw pojazdéw zespolu bez wczesniejszej analizy skutecznosci hamowania kazdego
z osobna, aby stwierdzi¢, ktéry z nich ,,odpowiada” za nieprawidlowosci. Taka regulacja
poprawia wprawdzie synchronizacje, ale tylko w konkretnym zespole pojazdéw. Ze wzgledu na
wymienno$¢ pojazdéw w ich zespotach (czasem bardzo czestg), mozna doprowadzi¢ do
powstania jeszcze wickszej asymetrii po dokonanej zmianie kompletacji. Kazdorazowe
przeprowadzanie synchronizacji dla nowo powstalego zespotu nie jest praktycznie mozliwe.
Poniewaz problem dopasowania hamulcéw pojazdéw w zespotach jest bardzo istotny, zostat
uwzgledniony w procedurze badan homologacyjnych, przeprowadzanych dla pojazdéw nowych,
sprawdzanych na zgodno$¢ z wymaganiami Regulaminu nr 13 EKG ONZ - Jednolite przepisy
dotyczace homologacji pojazdéw kategorii M, N i O w zakresie hamowania. Dokument ten
przedstawia m. in. wymoOg zawierania si¢ charakterystyk hamowania pojazdéw ciagnacych zy =
f(pm) 1 ciagnigtych zr = f(pm), dla stanu z obcigzeniem i bez obciazenia, w okre§lonych polach
tolerancji, nazywanych ,.korytarzami dopasowania”.
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Rys. 3. Pola toleranciji dla charakterystyk hamowania wg Regulaminu nr 13 EKG ONZ

Na rys 3. zostaty przedstawione takie ,.korytarze” dla samochodu cigzarowego i przyczepy ( dla
tych pojazddw pokrywajg si¢ ) oraz przyktadowe charakterystyki hamowania przeniesione z rys 2.
Obydwie charakterystyki mieszczg si¢ w polu tolerancji, wiec nie wystepuje niezgodnosé
z wymaganiami obowiazujacych przepiséw homologacyjnych. Mimo tej poprawnosci, nie mozna
powiedzie¢, z podanych wczesniej przyczyn, ze hamowanie zespotu jest optymalnie bezpieczne.
Dla polepszenia synchronizacji nalezatloby doprowadzi¢ do zblizenia si¢ do siebie charakterystyk
hamowania, a najlepiej do catkowitego ich pokrywania si¢. Powodem niezgodnosci charakterystyk
w zespole pojazdéw uzywanych, moze by¢ takze eksploatacyjne zuzycie sktadnikow uktadéw
hamulcowych, jak tez ich awarie. Po usunig¢ciu wszelkich nieprawidlowos$ci mozna dokonaé
synchronizacji, korzystajac z odpowiednio zmodyfikowanych metod, stosowanych podczas badan
homologacyjnych, wg wymagan Regulaminu nr 13 EKG ONZ.

3. Synchronizacja hamowania w zespotach pojazdéw z uktadami
hamulcowymi bez EBS

W zespotach pojazdéw wyposazonych w powietrzne uktady hamulcowe, bez elektronicznego
sterowania (EBS), nieprawidtowo$ci w synchronizacji mozna poprawi¢ na dwa sposoby. Pierwszy
z nich, to zmiana wielkosci ci§nienia w przewodzie sterujagcym hamulcami przyczepy (pm), przy
nie zmienionym ci$nieniu hamowania ciggnika, za pomocg zaworu znajdujacego si¢ na pojezdzie
ciggnacym (rys. 4). Drugi, to zmiana ci$nienia hamowania pojazdu ciagni¢tego, w stosunku do
dostarczanego do niego ci$nienia sterujacego (pm), za pomoca zaworu znajdujgcego si¢ na
przyczepie lub naczepie. W obydwu przypadkach dostgpny jest do§¢ duzy zakres regulacji.
Przyktadowo, odpowiednie ustawienie obydwu zawordw, w pojazdach w petni obcigzonych ( przy
braku korekcji cisnien przez regulatory sily hamowania), umozliwia uzyskanie ci$nienia
w sitownikach przyczepy wigksze o ponad 200 kPa od ci$nienia hamowania pojazdu ciagnacego.
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Tak duze ,,pole manewru”, umozliwia skuteczna synchronizacj¢ , ale powoduje takze pewne
niebezpieczenstwa. Zbyt mata wiedza mechanika lub malo zaawansowane technicznie
wyposazenie stanowiska pracy moga prowadzi¢ do powstania nieprawidtowos$ci skutkujacych
pogorszeniem bezpieczenstwa podczas hamowania, przyspieszonym zuzyciem lub nawet
uszkodzeniem elementow mechanizméw hamujacych. Mechanik, ktéry otrzymat polecenie
przeprowadzenia synchronizacji hamulcéw zespotu pojazdéw, z powodu ,,najezdzania” przyczepy
badz naczepy na ciagnik, zmuszony jest do podejmowania decyzji, przy pomocy ktérego
z opisywanych powyzej zaworéw nalezy dokona¢ regulacji. W przypadku dokonania regulacji
zaworem znajdujacym si¢ w ciggniku, nastgpi zwickszenie ci$nienia w przewodzie sterujacym
hamulcami przyczepy pm przy nie zmienionym cisnieniu (skutecznosci) hamowania ciggnika.
W konsekwencji tego nastapi ,,przesuni¢cie” charakterystyki hamowania ciagnika zm = f(pm )
w prawo (rys. 4). Dla regulacji z uzyciem zaworu umieszczonego w pojezdzie ciggnigtym
uzyskiwany jest wzrost skuteczno$ci hamowania tym pojazdem przy nie zmienionym ci$nieniu
Pm. Prowadzi to do ,,przesunigcia” charakterystyki zr = f(pm ) W gore.
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Rys. 4. Mozliwosci synchronizacji zespotu pojazdow

W omawianym przypadku, kazdy z powyzszych sposobéw prowadzitby do zblizenia si¢ do siebie
charakterystyk, a w konsekwencji poprawy poziomu synchronizacji hamulcéw. Podjecie
poprawnej decyzji, dotyczacej miejsca przeprowadzenia regulacji, wymaga wcze$niejszego
ustalenia przebiegu charakterystyk hamowania dla obydwu pojazdéw. Jest to mozliwe do
wykonania przy uzyciu rolkowego stanowiska do badania hamulcéw, przez kolejne uruchamianie
hamulcéw wszystkich osi pojazddw, ciggnacego i ciagnigtego, przy ustalonych warto$ciach cisnien
w przewodzie sterujagcym hamulcami przyczepy pm - wskazywanych przez dotaczony do tego
przewodu manometr. Uzyskana tgczna sita hamowania wszystkimi osiami pojazdu, podzielona
przez jego ci¢zar, okre§la warto§¢ wskaznika skuteczno$ci hamowania, uzyskanego przy danej
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wartosci pm 1 okres§lonym cigzarze pojazdu. Tak ustalone wartosci stanowig wspdtrzedne, kolejno,
kazdego z punktéw charakterystyk hamowania pojazdu ciggngcego i ciggnigtego:

VAY | ZTM/PMZ f( pm)lub ZR ZTR/PRZ f( pm)

Po wykonaniu badan i p6zniejszych prostych obliczen, wyznaczone charakterystyki powinny
zosta¢ naniesione na okreslone przepisami ,,korytarze dopasowania”. W ten sposdéb mozliwa jest
obiektywna weryfikacja odczu¢ kierowcy oraz stwierdzenie, przy pomocy ktdrego,
z umozliwiajacych regulacje, zaworéw nalezy dokona¢ korekty i w jakim zakresie. Jezeli
charakterystyka pojazdu, ciagnacego lub ciagnigtego, nie miesci si¢ w zadanym polu tolerancji,
regulacja powinna, przede wszystkim, zlikwidowac t¢ niezgodnos¢. Jezeli obydwie znajduja si¢
w ,.korytarzu”, optymalng regulacjg jest zblizanie si¢ charakterystyk do potozenia srodkowego
pola tolerancji. Daje to m. in. wigksze prawdopodobienstwo prawidlowej wspdtpracy hamulcéw,

bez dodatkowej regulacji, przy wymiennosci pojazdéw w zespotach. Analiza powinna zostaé

wykonana dla obydwu ekstremalnych stanéw obcigzenia, ale ze wzglgdu na wigksze zagrozenie
wystepujace dla pojazdéw obcigzonych, czesto ograniczana jest tylko dla tego stanu.

4. Synchronizacja hamowania w zespotach pojazdéw z uktadami
hamulcowymi EBS

Wprowadzenie zaawansowanej elektroniki do pojazdéw cigzkich stworzylo takze mozliwo$é
optymalnego rozwigzania problemu synchronizacji hamulcéw w zespole pojazdéw. Najbardziej
oczywistym rozwiagzaniem wydaje si¢ by¢ tu zastosowanie ,sprzggu dynamometrycznego”,
mierzacego site w mechanicznym polgczeniu pomiedzy pojazdami i komunikujgcego sie¢
z elektronicznym urzadzeniem, uruchamiajacym hamulce przyczepy w celu zapewnienia
optymalnej zgodnosci hamowania. Takie rozwiazanie nie zyskato jednak powszechnego
zastosowania, mi¢dzy innymi, z przyczyn ekonomicznych. Optymalizacja przebiegu hamowania
w zespotach pojazdéw, realizowana jest tu w odmienny sposéb. W pojezdzie ciaggngcym,
odpowiednie ,,wcisni¢cie” pedatu hamulca, uruchamiajgcego tzw. nadajnik sygnatu hamowania,
odczytywane jest jako zadanie uzyskania przez pojazd konkretnego opdznienia, a co za tym idzie,
odpowiadajacego mu wskaznika skutecznos$ci hamowania. Sterownik elektroniczny odbierajac
sygnaly od nadajnika, realizuje hamowanie, zgodnie z wymagang przez kierowceg
intensywno$cig. W systemie EBS, hamulce przyczepy uruchamiane sa z ciagnika, przez
odpowiednie ztacze elektryczne, z uzyciem sygnaléw CAN, wysylanych przez jego sterownik
(ECU). Urzadzenie to nadzoruje takze cisnienie sygnalu powietrznego (pm), wysylanego do
przyczepy przewodem sterujacym, o wartosci majacej powodowac analogiczng skuteczno$é
hamowania. Warto$ci powyzszych sygnatéw sterujacych, dobierane sa przez sterownik w ten
sposob, aby charakterystyka zv = f(pm) ciagnika znalazta si¢ w §rodkowej czgsci ,korytarza
dopasowania”, przedstawionego na rys. 3. Jezeli dla pojazdu ciggnietego charakterystyka
przebiega analogicznie, mamy do czynienia z optymalnym hamowaniem zespotu. Jezeli
w przyczepie lub naczepie charakterystyka hamowania odbiega od $srodkowego potozenia pola
tolerancji, sterownik ciagnika jest w stanie to wykry¢ i skorygowaé, zmieniajac intensywnosé
hamowania pojazdu ciagnietego. Przyktadowo, wedtug danych firmy Knorr — Bremse , dla
uktadu hamulcowego Knorr EBS 5, dzigki wymianie informacji pomigdzy sterownikami
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pojazdéw ciagnacego i ciagnietego, stwierdzona réznica poslizgéw pomigdzy kotami tych
pojazdéw, o wartosci powyzej 1%, wywoluje juz dziatania korygujace. Jak z powyzszego
wynika, podczas calego procesu ,,rozwinigtego” hamowania zespotu pojazdéw, prawidtowa
synchronizacja jest praktycznie zapewniona.

Nieco inna sytuacja ma miejsce, przy polaczeniu ciggnika posiadajacego EBS z pojazdem
ciggnigtym bez EBS, czyli réwniez bez ztacza CAN. W takim przypadku, hamulce przyczepy
moga by¢ sterowane tylko, dostarczanym przez ciagnik, sygnatlem powietrznym, zapewniajacym
takze w tym przypadku optymalng charakterystyke zm = f(pm). Jezeli hamulce pojazdu
ciaggnietego wykazuja zgodno$¢ z hamulcami ciggnika, regulacja nie jest potrzebna. Jezeli, na
skutek relatywnie stabszych hamulcéw pojazdu ciggnigtego, podczas hamowania zespolu
pojazdéw, jego efektywno$é¢, wynikajaca z wielkoéci aktualnego ,,wcisnigcia” pedatu hamulca
jest mniejsza niz oczekiwana (uzyskiwana przez ciagnik ,,s0l0”), nastgpuje zwigkszenie ci§nienia
w przewodzie sterujgcym, prowadzace do uzyskania wymaganego opéznienia. Przebieg
hamowania zestawu ulega wowczas poprawie, chociaz nie zawsze osigga stan optymalny ze
wzgledu na ustalone limity dopuszczalnej regulacji. Niedostateczna skuteczno$§¢ hamowania
zespolu pojazdu jest interpretowana przez sterownik EBS ciagnika, zawsze, jako
nieprawidlowos$¢ przyczepy. Ewentualne pogorszenie dziatania hamulcéw ciagnika podczas
eksploatacji, moze prowadzi¢ do niepozadanego przecigzenia hamulcéw pojazdu ciggnigtego.
W przypadku uruchamiania hamulcéw przyczepy lub naczepy, wyposazonych w EBS, przez
ciaggnik bez EBS, nie ma mozliwo$ci samoczynnej, wystepujacej podczas ruchu pojazdéw,
korekty wartosci ci$nienia sterowania hamulcami przyczepy ( pm ), dla zapewnienia prawidlowej
skuteczno$ci hamowania zespotu. Ci$nienie pn , dostarczane przewodem sterujacym do pojazdu
ciaggnigtego, jest zgodne z ustalong dla ciaggnika, niezmiennga podczas hamowania,
charakterystyka zm = f(pm), lezaca, w odpowiednim dla pojazdu, polu tolerancji. Uktad
hamulcowy EBS pojazdu ciaggni¢tego, do ktérego dostarczony jest, w tym przypadku, jedynie
powietrzny sygnat sterujacy ( brak sygnalu CAN ), przetwarza go na sygnat elektryczny, dzigki
ktéremu sterownik przyczepy lub naczepy moze przeprowadza¢ hamowanie zgodne z zachowang
w jego pamigci charakterystyka w ,.korytarzu dopasowania”. Jak wynika z powyzszego opisu,
w zespotach pojazdéw z elektronicznie sterowanymi uktadami hamulcowymi, optymalizacja
synchronizacji hamowania podczas jazdy przeprowadzana jest samoczynnie. W przypadku
watpliwosci dotyczacych prawidtowej realizacji tej funkcji, ze wzgledu na dynamiczny charakter
regulacji, jej skuteczno$§¢ nie moze zosta¢ skontrolowana w badaniach statycznych,
przeprowadzanych w przypadku pojazdéw bez EBS, przy wykorzystaniu diagnostycznego
stanowiska do badania hamulcéw. Przyblizona metoda, jaka moze by¢ zastosowana, jest
poréwnanie temperatur na powierzchniach ciernych mechanizméw hamujacych, po wykonaniu
pewnej ilosci kontrolnych hamowan, wedtug okreslonej procedury. Charakterystyki, zgodnego
z przepisami , dzialania hamulcéw w systemie EBS, zapisane sa przez producentéw pojazdéw
w ich elektronicznych sterownikach . Istnieje jednak mozliwos$¢, dokonania w razie potrzeby
pewnych, niewielkich korekt w zestawie ustalonych parametréw. Opisana powyzej samoczynna,
wystepujaca podczas jazdy, synchronizacja hamulcéw w zespotach pojazdéw, dotyczy
,~fozwinigtego” hamowania, z wykorzystaniem wyzszych warto$ci ciSnien w sitownikach
hamulcowych. Istotnym problemem, dotyczagcym réwniez bezpieczenstwa, ale przede wszystkim
kosztow eksploatacji pojazdéw, sa konsekwencje niekorzystnego przebiegu charakterystyk
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podczas hamowan z wykorzystaniem ci$nien niskich. Jak wykazaly badania, zdecydowana
wigkszo$¢ hamowan dokonywana jest wtasnie w tym zakresie. Niektore zrodta podaja, ze nawet
w ok. 90% przypadkéw hamowan, ci$nienie w silownikach nie przekracza 150 kPa (1,5 bar).
Mechanizmy hamujace, stosowane w pojazdach cigzkich, czesto rdznig si¢ od siebie w zakresie
tzw. ,,progu zadziatania”, czyli ci$nienia, przy ktérym mechanizm zaczyna hamowa¢ potaczone
z nim koto. Zjawisko to moze wynika¢ z rodzaju zastosowanych mechanizméw hamujacych
(bebnowe lub tarczowe), oraz ich aktualnego stanu technicznego i by¢ przyczyng
eksploatacyjnych probleméw. W przypadku ciggnika o wysokim progu zadziatania, potaczonego
Z przyczepa o progu niskim, przy tagodnych hamowaniach, na przyktad w ruchu miejskim,
obcigzone beda gléwnie hamulce przyczepy, powodujac znaczne przyspieszenie zuzycia
oktadzin ciernych w tym pojezdzie. Bardzo czg¢stym jest rowniez przypadek odwrotny, kiedy
pozniej reagujace hamulce pojazdu ciggnigtego powoduja przecigzenie oktadzin w ciggniku.
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Rys. 5. Dolny zakres charakterystyk hamowania pojazdu ciagnacego i ciagnietego

Na rys. 5 przedstawione sa przykladowe charakterystyki zm = f(pm) dla pojazdu ciagnacego
(kolor czerwony) i zr = f ( pm) dla ciagnigtego (zielony), w zakresie lekkich przyhamowan. Ze
wzgledu na niewielkie sily i opéznienia hamowania wystgpujace w tym obszarze, nacisk na
ciagnik, jaki wowczas sie pojawi, jest rowniez niewielki. W zwigzku z tym, wykrycie przez
kierowce niezgodnosci, tylko na podstawie jego odczué, jest malo realne, zwlaszcza przy
,tagodnej” eksploatacji zespotu pojazddéw. Dopiero zbyt szybka konieczno$¢ wymiany oktadzin
ciernych w ciagniku, pozwala na stwierdzenie powyzszej nieprawidtowosci. W celu wykrycia
niezgodno$ci charakterystyk w dolnym zakresie ci$nien hamowania , mozna postuzy¢ si¢ prosta,
mozliwg do przeprowadzenia w serwisie, procedura, umozliwiajaca uzyskanie rownoczesnego
rozpocz¢cia hamowania dla pojazdu ciggnacego i ciggnigtego. Jej pierwszym etapem jest pomiar
progowych cis$nien zadzialania wszystkich mechanizméw hamujacych zespotu pojazdéw,
w zaleznos$ci od warto$ci ci$nienia p, W przewodzie sterujagcym hamulcami przyczepy, przy
symulacji petnego obcigzenia. Przyktadowe warto$ci przedstawione sa na rys 6.
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Rys. 6. Pomiar progowych cisnien zadziatania mechanizmoéow hamujacych

Sprawdzenie nalezy wykona¢ dla wszystkich két zespolu pojazdéw, poprzez ich kolejne
podnoszenie, umozliwiajagce swobodny obrét, a nastgpnie stopniowe doprowadzanie do
sifownikéw sprezonego powietrza. Wyliczona $rednia arytmetyczna z ustalonych wartosci
ci$nien rozpoczecia hamowania bedzie stanowila podstawe do poréwnan. Réznica $rednich
ci$nien progowych dla przyczepy i ciagnika, w analizowanym przyktadzie, wynosi 30 kPa (0,3
bar). Na podstawie powyzszego wyniku badan, mozna stwierdzi¢, ze podczas hamowania, do
warto$ci ciSnienia w przewodzie sterujagcym przyczepy pm, rownego ok. 80 kPa, zespdt pojazdoéw
bedzie zatrzymywany tylko hamulcami ciggnika. Przeprowadzenie, opisanych powyzej,
pomiar6w pozwala, przy okazji, na wykrycie ewentualnego wadliwego dziatania poszczegdlnych
mechanizméw hamujacych, objawiajacego si¢ razaca réznicg wartosci ci$nienia progowego.

Inna, mniej pracochtonng , ale i mniej precyzyjna, metoda ustalania warto$ci ci$nien progowych,
moze by¢ hamowanie pojazdéw niewielkimi ci$nieniami na rolkowym stanowisku do badania
hamulcéw, z odnotowaniem ci$nien odpowiadajagcych pojawieniu si¢ wskazania sity dla
poszczegblnych koét. W analizowanym przypadku, dla uzyskania jednoczesnego hamowania
pojazdéw ciagnacego i ciagnigtego, nalezatoby, odpowiednio, zwigkszy¢ ci$nienie hamowania
przyczepy w stosunku do ci$nienia w jej przewodzie sterujacym. W zespole pojazdéw z uktadami
hamulcowymi EBS, dopuszczalna przez producentdw tych systemoéw, korekta nie powinna
przekracza¢ wartosci 20 kPa (0,2 bar). Jezeli w wyniku badan stwierdzono potrzebg korekty,
przekraczajacej znacznie tg warto$¢, to oznacza to przewaznie konieczno$¢ przywrdcenia
hamulcom nalezytego stanu technicznego i powt6rzenia badan. W przypadku braku dostatecznej
poprawy, problem powinien zosta¢ zgloszony producentowi pojazdu. Powtarzajaca si¢
nieprawidlowos¢, wykryta w kilku pojazdach tego samego typu, powinna skutkowac
wystapieniem producenta pojazdéw do producenta systemu hamulcowego (EBS) o wykonanie
nowych obliczen hamulcéw. Przeprowadzenie regulacji mozliwe jest wylacznie przy uzyciu
odpowiednich programéw diagnostycznych. Dla zmiany parametréw, zapisanych w pamigci
elektronicznych sterownikéw hamulcowych, wymagane jest posiadanie odpowiednich kodéw
PIN. Z tej przyczyny korekty moga by¢ dokonywane wyltacznie przez uprawnione i odpowiednio
przeszkolone osoby. W przypadku zespotu pojazdéw przedstawionych powyzej, optymalna
zmiang byloby zwigkszenie ci$nienia hamowania pojazdu ciggnietego o 30 kPa w stosunku do
ci$nienia pm. W wigkszos$ci serwisow dokonano by, w tym przypadku, zwickszenia ci$nienia
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o dopuszczalng warto§¢ 20 kPa, co jest niewatpliwie wlasciwym, chociaz technicznie
niewystarczajacym, krokiem w kierunku poprawy réwnomierno$ci zuzycia oktadzin ciernych.
Sterowniki EBS, niektérych producentéw, nie pozwalaja na wyzsza korekte ale istniejg rowniez
takie, dla ktdrych takie przekroczenie w praktyce jest mozliwe, chociaz nie zalecane. Pracownicy
serwiséw, na podstawie informacji kierowcéw, dokonuja czgsto korekt ciSnien hamowania
przyczep lub naczep nie przeprowadzajac wczesniej kontroli progowych cisnien dla
mechanizméw hamujacych. Zdarza si¢ rdwniez wykonanie regulacji przekraczajacej warto$ci
dozwolone przez producentoéw. Takie dziatanie moze prowadzi¢ do pogorszenia kompatybilnosci
uktadéw hamulcowych w zespotach pojazdéw a w konsekwencji pogorszenie bezpieczenstwa
ich uzytkowania i nieréwnomiernosci zuzycia oktadzin ciernych.

5. Podsumowanie

Problem synchronizacji hamowania w zespotach pojazdéw cigzkich mozna zaliczy¢ do istotnych
zagadnien zapewnienia bezpieczenstwa na drogach. Prawidlowa synchronizacja nie jest, ale
i praktycznie nie moze by¢, wymagana podczas okresowych badan technicznych pojazdéw, ze
wzgledu na ich wymienno$¢ podczas taczenia w zespoty. W przypadku pojazdéw starszych,
wyposazonych w konwencjonalne, powietrzne uktady hamulcowe, bez sterowania elektronicznego
(EBS), dobra wspoétpraca hamulcéw w zespolach pojazdéw zapewniana jest przez ich
producentéw. Ciagniki, przyczepy i naczepy, o hamulcach zgodnych z typem homologowanym,
zapewniajg uzyskiwanie charakterystyk hamowania, ktére sa zgodne z wymaganiami Regulaminu
nr 13 EKG ONZ. W przypadku potaczenia pojazdéw w zespoly, zabezpiecza to przed
powstawaniem w ich sprzeggach nadmiernie duzych sit. W celu dokonania optymalnej
synchronizacji mozliwe sg korekty, ktére moga zosta¢ przeprowadzone zaré6wno w ukladzie
hamulcowym pojazdu ciagnacego, jak i ciggnigtego. Przed przeprowadzeniem regulacji, nalezy
bezwzglednie stwierdzi¢, poprzez odpowiednie badania, w ktérym pojezdzie nalezy ja
przeprowadzi¢ i w jakim zakresie. Zle przeprowadzona korekta, zwtaszcza w aspekcie mozliwych
zmian w kompletacji zespotu pojazdéw, moze spowodowaé powazne konsekwencje, zaréwno
eksploatacyjne jak i dotyczace bezpieczenstwa. Zastosowanie elektroniki w uktadach
hamulcowych pojazdéw cigzkich, w znacznym stopniu wyeliminowalo zagrozenia powstajace
w wyniku niewla$ciwej synchronizacji w zespotach pojazdéw. Komunikujace si¢ ze soba
sterowniki ciagnika i przyczepy lub naczepy, reguluja przebieg hamowania kazdego z nich,
w sposob zapewniajacy nie tylko wymagang skuteczno$¢, ale takze optymalna synchronizacjg.
W zwigzku z tym, w zakresie ,,rozwinigtego” hamowania, dodatkowe korekty nie sg potrzebne.
Elektroniczne sterowniki EBS, pojazdéw ciagnacych i ciagnigtych, uruchamiaja hamulce
w zaprogramowany przez producentéw sposéb, zgodnie z wymaganiami Regulaminu nr 13 EKG
ONZ, ktére dotyczag m. in. zgodnosci hamowania w zespole. Ze wzgledu na stosowanie
w pojazdach mechanizméw hamujacych o réznych ci$nieniowych progach zadziatania, dla
zapewnienia jednoczesnego uruchamiania hamulcéw wszystkich kol, sterowniki umozliwiajg
niewielkie korekty ci$nien hamowania, poprawiajace m. in. rOwnomierno$¢ zuzywania si¢ oktadzin
ciernych. Postep techniczny w dziedzinie uktadéw hamulcowych pojazdéw ciezkich, spowodowat
znaczng popraw¢ w zakresie wspotpracy hamulcéw w zespotach pojazdow. Stata synchronizacja,
uzyskiwana przez odpowiednig regulacje zaworéw, umieszczonych w uktadzie hamulcowym
pojazdu ciggnacego lub ciggnigtego, zostala zastgpiona regulacjg elektroniczng, z mozliwoscig
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samoczynnej korekty podczas przebiegu hamowania. Ale, zar6wno w przypadku pojazdéw
starszych, jak i nowo wyprodukowanych, w dalszym ciaggu niezbedna jest fachowa obstuga
techniczna, nadzorujaca ich eksploatacjeg, ktéra bgdzie skuteczna jedynie w przypadku posiadania
zaawansowanego sprzetu technicznego.

The full text of the article is available in Polish online on the website
http://archiwummotoryzacji.pl.

Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny jest na stronie
http://archiwummotoryzacji.pl.
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