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WPLYW CISNIENIA W OGUMIENIU 1 OBCIAZENIA POJAZDU NA
OCENE SKUTECZNOSCI UKEADU HAMULCOWEGO W
WARUNKACH STACJI KONTROLI POJAZDOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byla ocena wplywu
wybranych  czynnikow  eksploatacyjnych  pojazdéw  samochodowych na  wyniki
diagnozowania uktadéw hamulcowych, wedlug metod stosowanych w stacjach kontroli
pojazdéow. Na podstawie analizy zagadnienia opracowano plan badan. Nastepnie
przeprowadzono badania skutecznosci dziatania uktadu hamulcowego dla réznych wartosci
ci$nienia w ogumieniu i obcigzenia pojazdu.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zar6wno dodatkowe obciazenie, jak i ci$nienie
odbiegajace od nominalnego maja wplyw na zmierzone sily hamowania, co przy
niespelnieniu zalecen stosownego rozporzadzenia ministra infrastruktury moze doprowadzié¢
do btednej oceny stanu uktadu hamulcowego.

THE INFLUENCE OF TYRE PRESSURE AND VEHICLE LOAD ON
EVALUATION OF BRAKE SYSTEM EFFECTIVENESS BY VEHICLES
SERVICES STATIONS ITEMS

Summary. The paper presents results of research which purpose was to evaluate the
influence of chosen exploitation factors of car vehicles on brake system diagnosis results by
vehicles service stations. Based on analysis of the problem it has been elaborated and carried
out research plan for brake system effectiveness determines for different values of tyre
pressure and vehicle loads.

Obtained results confirm that additional tyre pressure and vehicle extra loads have
influence on the registered brake forces. This can result in incorrect evaluation of brake
system diagnosis.

1. WSTEP

Diagnozowanie pojazdéw samochodowych jest bardzo zlozonym 1 trudnym
zagadnieniem. Wykrycie wystepujacych uszkodzen, a takze zapobieganie ich wystapienia, na
podstawie analizy wczesnych stanéw symptoméw, sa skomplikowane pod wzglgdem metod
pozyskiwania informacji i wilasciwej ich analizy. W Stacjach Kontroli Pojazdéw (SKP)
najwazniejszym etapem badan jest diagnostyka bezpieczenstwa, czyli kontrola poprawnosci
dziatania uktadéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo podczas uzytkowania samochoddw.
Uktad hamulcowy nalezy do najwazniejszych podzespotéw pojazdu, a jego prawidlowe
funkcjonowanie jest podstawa bezpieczenstwa ruchu drogowego. Wymagania techniczne,
stawiane uktadom hamulcowym, okresla rozporzadzenie [1]. Niewlasciwe stosowanie
zalecen, zawartych w metodyce przeprowadzania badan lub zta interpretacja wynikéw
pomiaréw bywaja czesto powodem nieprawidtowej oceny stanu technicznego uktadu
hamulcowego. Podstawowym bledem podczas okresowych badan kontrolnych pojazdéw jest
ograniczenie ich zakresu do pomiaru sit hamowania na kotach [2]. Czgsto pomiar ten jest
przeprowadzony nieprawidlowo. W czasie testu pojazd jest niedociazony lub zaniechany jest
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pomiar sity nacisku na pedat hamulca. Dodatkowo na wyniki badan moga wptywaé zmiany
parametréw eksploatacyjnych pojazdu, takie jak np. ciSnienie w ogumieniu.

W celu oceny skuteczno$ci hamowania pojazdu, nalezy takze uwzgledni¢ dziatanie
urzadzen dodatkowych, wspomagajacych proces hamowania, takich jak np. korektory sit
hamowania. Uwzglednianie ich dzialania jest konieczne do prawidtowej oceny catego uktadu
i mozliwe do wykonania (bez modyfikacji) oprzyrzadowania stanowiska pomiarowego, co
przedstawiono w pracach [3,4].

Liczba parametréw majacych wptyw na skuteczno$¢ hamowania pojazdu wymusza
prowadzenie ciagltych badan nad wdrozeniami nowych urzadzen wspomagajacych proces
hamowania, ale takze sterujacych, np. z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych [5].

2. BADANIA KONTROLNE SKUTECZNOSCI DZIALANIA UKEADU
HAMULCOWEGO

W  przypadku badan homologacyjnych pojazdéw samochodowych, zgodnie
z regulaminem nr 13 EKG ONZ (EKG ONZ Nr 13.09 z 27 kwietnia 1998 r.), warunki badan
skuteczno$ci dziatania uktadéw hamulcowych pojazdéw okreslaja szczegétowo sposéb
przygotowania pojazdu, jezdni, aparatury pomiarowej itd. Najwazniejsze wytyczne to:
pomiary powinny by¢ wykonywane dla pojazdu obciazonego do maksymalnej masy
catkowitej oraz przy masie wlasnej (powigkszonej o mas¢ osdb badajacych i aparature).
Badanie skuteczno$ci wykonuje si¢ dla tzw. hamulcéw zimnych i goracych (tzw. zimne
hamulce to hamulce, ktérych temperatura przed préba hamowania na zewngtrznej
powierzchni tarcz lub bebnéw nie przekracza 100°C) [6]. Pomiary dokonywane sg przy
bardzo duzych predkosciach poczatkowych, np. od 160 km/h dla samochodéw osobowych,
przez 80 km/h dla ciagnikéw siodlowych, do 60 km/h dla autobuséw miejskich. Podczas
pomiaréw nie wolno przekracza¢ dopuszczalnych naciskow na pedal hamulca (przy ukladach
hamulcowych hydraulicznych) 500 N dla samochodéw osobowych i 700 N dla samochodéw
cigzarowych. Nalezy dokona¢ préb hamowania z wiaczonym (hamowanie awaryjne)
i odtaczonym poprzez sprzgglo silnikiem itd.

Badania przeprowadzone zgodnie z wymaganiami regulaminu EKG ONZ nr 13 maja
wszelkie atrybuty badania dynamicznego, tj. uwzgledniajacego wszystkie zdarzenia znane
i nieznane, jakie towarzysza hamowaniu pojazdu. Badania skuteczno$ci hamowania
stosowane podczas badan okresowych nie maja realnego zwiazku z tak rozumiana dynamika
zjawiska hamowania.

Brak jest nadal jednolitego stanowiska w sprawie stosowania urzadzen do pomiaru
nacisku na pedal hamulca w Europie. W Polsce dopuszcza si¢ obliczanie wskaznika
skuteczno$ci hamowania dla pojazdéw nieobciazonych, w odniesieniu do dopuszczalnej masy
catkowitej, z uwzglednieniem stosunku dopuszczalnego nacisku na pedat do zmierzonego.
Nalezy pamigta¢, ze podstawowym sposobem oceny skuteczno$ci hamowania jest pomiar
pojazdu obciazonego, co jest czgsto trudne do spetnienia w warunkach SKP.

3. ANALIZA TEORETYCZNA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIK(’)W
EKSPLOATACYJNYCH POJAZDU NA UZYSKIWANE WATROSCI SIL
HAMOWANIA

W ramach badan przeprowadzono czynny eksperyment diagnostyczny, majacy na celu
analiz¢ wpltywu réznych warto$ci ci$nienia w ogumieniu i obciazenia pojazdu na uzyskiwane
sity hamowania pojazdu.

Stanowisko rolkowe umozliwia pomiar wartos$ci sit hamujacych dla statycznego rozktadu
naciskéw na osie. W momencie petnego wykorzystania przyczepnosci ko6t do rolek sity te
WYNosza:
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G *b G *a
Phpst= Mst CL ksz . Prse= st CL kst (D

Phpst - suma sit hamujacych osi przedniej,

Phst - suma sit hamujacych osi tylnej,

st - wspoOlczynnik przyczepno$ci migdzy kotami a nawierzchnia stanowiska,

ks - wspoétczynnik zalezny od parametréw konstrukcyjnych stanowiska, ke<1.

Pozostate oznaczenia wedlug rys. 1.

Wspéteczynnik kg uwzglednia miedzy innymi fakt, ze maksymalna sita hamujaca
mierzona na stanowisku zalezy od obciazenia promieniowego rolek, a nie od obciazenia
pionowego osi pojazdu, jak to ma miejsce na drodze. Reakcja promieniowa, dzialajaca na
rolki, jest sktadowa obciazenia osi. Wspdlczynnik kg uwzglednia ten fakt i stad jego wartos¢
jest mniejsza od jeden. Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze dodatkowe obciazenie
pojazdu wptywa proporcjonalnie (z odpowiednim wspéiczynnikiem) na uzyskiwane sity
hamowania.
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Rys. 1. Uktad sit dziatajqcych na samochod hamowany na drodze [7]

Fig. 1. System of forces impacted on braking car [7]

Zmiana ci$nienia w ogumieniu wplywa bezposrednio na wielko$¢ powierzchni styku
opony hamowanej z droga. Na rys. 2 przedstawiono odksztalcenie obwodowe hamowane;j
opony, ktéra wykonuje mniejsza liczbe obrotéw niz koto swobodnie toczone. Zaleznos$¢ ta
wynika ze zmiany warto$ci promienia dynamicznego ko6t osi przedniej, ktére sa dociazane
podczas hamowania.
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Rys. 2. Odksztatcenie hamowanej opony [8]

Fig. 2. Braking tyre deformation [8]
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Na wewnetrznej krawedzi opony zaznaczono punkty A i B, przez ktére przechodza
proste, wyznaczajace kat obrotu AOB toczacego si¢ kota. Prosta OA przechodzi przez punkt
A 1 punkt poczatkowy $ladu wspétpracy opony z nawierzchnia (C). Prosta OB przechodzi
przez punkt B i punkt koncowy §ladu wspétpracy (D). Droga przebyta przez koto, ktére
wykonuje ruch obrotowy, o kat AOB wynosi CD. Gdyby koto nie byto odksztatcone
obwodowo, przebyloby droge EF. Odcinek EF jest krotszy od CD, gdyz elementy opony
wychodzace ze $ladu wspétpracy — fragment ,,b” — sa bardziej odksztalcone, niz elementy
wchodzace do $ladu wspotpracy opony z nawierzchnig — fragment ,,a”. W przypadku kota
swobodnie toczonego odcinek drogi przebytej, wynikajacej z obrotu kota o kat AOB, bylby
wigkszy od EF, lecz mniejszy od CD. Przy jednakowej predkos¢ liniowej kota swobodnie
toczonego i kota hamowanego predko$¢ katowa kota hamowanego jest mniejsza od
predkosci katowej kota toczonego, gdyz zmniejsza si¢ promien dynamiczny przedniego kota
dociazanego podczas hamowania.

Przy duzym momencie hamujacym pewne elementy w $ladzie wspdtpracy opony
z nawierzchnia mogg by¢ mocno odksztatcone, a co za tym idzie obciazenie pionowe kota
oraz wspoétczynnik przyczepnosci moga by¢ niewystarczajace, aby zapobiec poslizgowi.
Elementy opony, znajdujace si¢ w tylnej czgéci sladu wspdlpracy, moga by¢ w poslizgu
nawet wtedy, gdy elementy w przedniej czg¢sci $ladu styku opony z nawierzchnia nie ulegaja
poslizgowi. W przypadku gdy moment hamowania bgdzie zwigkszany, liczba elementéw
slizgajacych si¢ w §ladzie wspotpracy réwniez bedzie wzrastata i moze doj$¢ do poslizgu
rzeczywistego [8].

4. PRZEDMIOT, OBIEKT I METODA BADAN

Przedmiotem badan byla analiza wplywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych
pojazdéw samochodowych na wyniki diagnozowania uktadéw hamulcowych, wedtug metod
stosowanych w SKP. Na podstawie analizy zagadnienia opracowano i przeprowadzono plan
badan skuteczno$ci dziatania ukladu hamulcowego dla réznych wartosci cisnienia
w ogumieniu i obciazenia pojazdu. Zgodnie z [1] pomiar sit hamowania hamulcem roboczym
powinien odbywac si¢ przy zalozeniu, ze ci$nienie w ogumieniu nie moze rézni¢ si¢ od
nominalnego wigcej niz o:

a) +0,01 MPa dla motocykla i samochodu osobowego,

b) +0,02 MPa dla pozostatych pojazdéw.

Ponadto, jest wskazane, aby przy przeprowadzaniu pomiaréw osie pojazdu byty
obciazone, lecz nie wigcej niz maksymalnym naciskiem konstrukcyjnym okreslonym dla
danego typu pojazdu. W wypadku pomiaréw pojazdu nieobciazonego nalezy $cisle
przestrzegac¢ zasad ekstrapolacji [1].

W ramach przeprowadzonych badan wykonano pomiary sit hamowania i sit nacisku na
pedal hamulca dla zmiennych:

- ci$nienia w ogumieniu, wedtug kolejnosci: 60% wartosci nominalnej, 80% wartosci
nominalnej, warto$¢ nominalna, 120% warto$ci nominalnej i 140% wartos$ci nominalnej,

- obciazenia dodatkowego pojazdu, dla wartosci: 80 kg, 160kg, 240 kg, 320 kg, ktore
moga odpowiada¢ obcigzeniom kierowcy, kierowcy z pasazerem, z dwoma i z trzema
pasazerami.

Powodem wyboru powyzszych zmiennych czynnikéw eksploatacyjnych byto duze
prawdopodobienstwo ich wystapienia w pojazdach uczestniczacych w ruchu drogowym.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki uzyskane dla jednego z obiektéw badan,
ktérym byt samochéd osobowy Ford Puma 1.7 16V (rys. 3a), wyposazony w system ABS.
W skitad jego uktadu hamulcowego wchodza:

- zbiornik ptynu hamulcowego,
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- pompa hamulcowa z urzadzeniem wspomagajacym site nacisku na pedat hamulca,
- tarcze hamulcowe (rys. 3b),

- klocki hamulcowe i zaciski przednie (rys. 3b),

- bebny,

- szczeki hamulcowe,

- pompa,

- sterownik ABS (rys. 3c¢),

- czujnik predkosci obrotowej,

- przewody hamulcowe [9].

a)

Rys. 3. Obiekt badan Ford Puma (a) oraz elementy przedniego uktadu hamulcowego (b) i sterownik
ABS (c)
Fig. 3. Research object Ford Puma (a) front brake system elements (b) and ABS controller
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Pomiary sity hamowania i sily nacisku na pedal hamulca przeprowadzane byty
na stanowisku rolkowym typu BDE 4004P-0/M (rys. 4).

Tabela 1
Wybrane parametry techniczne urzadzenia BDE 4004

Parametry techniczne

nazwa parametru jednostka dane
dopuszczalny nacisk na o$ kN 150
Srednica zewngtrzna rolek napgdowych mm 205
dlugos¢ rolek napedowych mm 1000
predkos¢ obwodowa rolek napedowych do kontroli pojazdéw km/h 2,6/5,2
warto$¢ poslizgu kota wzgledem rolek %o 15-40
btad pomiaru sity hamowania w zakresie N +/- 10
wspotczynnik przyczepnosci opon do rolek napgdowych

- na sucho 0,9

- na mokro 0.7
dopuszczalna réznica pomiaru lewego i prawego uktadu pomiarowego sit hamowania % <2
btad obliczen wskaznika skuteczno$ci hamowania WSH % (-D
btad pomiaru ci$nienia powietrza w uktadzie hamulcowym bar +/- 0,2
zakres pomiarowy kN 0-30/0-40

Rys. 4. Stanowisko rolkowe typu BDE 4004P-0/M (1 - zestawy rolek napedowych, 2 - centralna
Jjednostka sterujqco-wskazujqca)
Fig. 4. Brake system test station BDE 4004P-0/M (1 — set of motion cylinder, 2 — central control-
indication item)
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5. WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Uzyskane wyniki pomiaréw ze stanowiska rolkowego przedstawiono w postaci
tabelarycznej, zestawiajac dla kolejnych zadawanych warto$ci obciazenia pojazdu i ci§nienia
W ogumieniu.

Tabela 2

Wyniki pomiaréw Forda Pumy 1.7 16V przy zmiennym obcigzeniu

Sita hamowania

Ciénienic Obcisienie na kotach [N] Sita hamovl\vlania na osi Sita nacisl;}u na pedat
kel Lewe | Prawe (NI NI
80 1686 1858 3544 68,2
p 160 2027 2185 4212 74,7
Prz6d 2.0 2017 | 2096 4113 78
320 2086 2225 4311 74,7
80 1003 1073 2076 231
160 1172 1272 2444 422
Tyt 1,9
240 1411 1629 3040 549
320 1709 1947 3656 728
Tabela 3
Wyniki pomiaréw Forda Pumy 1.7 16V przy zmiennym ci$nieniu
... .| Obciazenie Sifa hamowania Sita hamowania na osi | Sita nacisku na pedat
Cisnienie [ke] na kotach [N] IN] IN]
Lewe | Prawe
Przéd 1.2 1808 1848 3656 61,7
Przéd 1,6 1907 1917 3824 68,2
Przéd 2,0 80 1686 1858 3544 68,2
Przéd 2,4 1887 2027 3914 71,5
Przéd 2,8 1937 1987 3924 84,5
Tyt 1,1 964 1103 2067 179
Tyt 1,5 983 1093 2076 179
Tyt 1.9 80 1003 1073 2076 231
Tyt 2,3 914 1073 1987 211
Tyt 2,7 884 1063 1947 205

W celu bardziej przejrzystej prezentacji analizowanych zjawisk wplyw obciazenia
pojazdu na zarejestrowane sity hamowania przedstawiono na ponizszych wykresach.
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Rys. 5. Zmiany wartosci sit hamowania dla rosnqcego obciqzenia dodatkowego pojazdu
Fig. 5. Brake forces value changes for rising vehicle extra load

Wplyw ci$nienia w ogumieniu pojazdu na wartosci sil hamowania przedstawiono na
ponizszych wykresach. Z uwagi na utylitarny charakter badan w artykule zastosowano
jednostki powszechnie stosowane w zalecanych przez producentéw pojazdow wartosci
nominalnych ci$nien w ogumieniu (1 bar przyjmuje sig, ze wynosi 100000 Pa).
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Rys. 6. Zmiany wartosci sit hamowania dla rosnqcego cisnienia w ogumieniu pojazdu
Fig. 6. Brake forces value changes for rising vehicle tyres pressure
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Zmiany analizowanych parametréw (czynnikéw) eksploatacyjnych badanego pojazdu
wplywaty nie tylko na wartosci sit hamowania, ale takze na niezbgdna sit¢ nacisku na pedat
hamulca. Analiz¢ tego zjawiska zaprezentowano w formie graficznej na ponizszych
rysunkach. Stanowisko automatycznie przerywa pomiar, kiedy zostanie przekroczona warto$¢
dopuszczalnego poslizgu két w tym momencie i rejestruje si¢ zmierzong sit¢ nacisku na pedat
hamulca.

a) b)
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Rys. 7. Wptyw analizowanych czynnikow eksploatacyjnych badanego pojazdu na site nacisku na pedat
hamulca

Fig. 7. The influence of chosen exploitation factors on pressure force on brake pedal

Kryterium oceny skuteczno$ci dziatania uktadu hamulcowego w trakcie badan
kontrolnych pojazdéw samochodowych jest procentowy wskaznik skuteczno$ci hamowania
(WSH [%]). Wptyw zmiany analizowanych parametréw eksploatacyjnych badanego pojazdu
na wartos¢ WSH przedstawiono na rysunkach ponize;j.
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Rys. 8. Wplyw zmiany analizowanych czynnikow eksploatacyjnych badanego pojazdu na wartosé¢

wskaznika skutecznosci hamowania (WSH)
Fig. 8. The influence of chosen exploitation factors on value of brake effectiveness index

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaobserwowaé, ze wzrost obciazenia
dodatkowego (badanego pojazdu) powodowal wzrost jego sity hamowania. Najbardziej
widoczna jest ta tendencja dla sit hamowania osi tylnej samochodu. Znacznie mniejszy
wplyw na zarejestrowane wyniki miaty zmiany ci$nienia w ogumieniu. Mozna jednak przyjac
malejacy trend zmian warto$ci sit hamowania wraz ze wzrostem ci$nienia w ogumieniu osi
tylnej i rosnacy trend zmian wartosci sit hamowania wraz ze wzrostem ci$nienia w ogumieniu
osi przedniej z lokalnym minimum dla nominalnej warto$ci ci$nienia w ogumieniu.
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Ponadto, dla wykreséw sit nacisku na pedal hamulca przy zmiennym ci$nieniu
i obcigzeniu stwierdzono, ze do zablokowania osi tylnej potrzeba wigkszej sity nacisku
na pedat niz do zablokowania osi przedniej, a zatem spelnione zostalo zalozenie
konstruktorow.

Miarg skuteczno$¢ uktadu hamulcowego jest procentowy wskaznik WSH. Zmiany
obciazenia pojazdu w istotny sposéb wptywaly na wartosci WSH. Wzrastala ona
proporcjonalnie do obciazenia, od warto$ci niedopuszczalnej 40% do satysfakcjonujacej 56%.
Zmiany ci$nienia w ogumieniu w mniejszym stopniu wplywaja na wartosci WSH, ktére
wahaty si¢ w przedziale 2%, przy dopuszczalnym bie¢dzie wskazania urzadzenia ,,-1%”.

Reasumujac, przeprowadzone badania potwierdzity konieczno$¢ bezwarunkowego
stosowania si¢ do zalecen metodycznych wykonywania badan kontrolnych uktadu
hamulcowego. Ponadto, wykazatly, w jakim stopniu zmiany obciazenia i ci$nienia
w ogumieniu pojazdu moga powodowa¢ nieprawidtowa oceng skuteczno$ci hamowania
w warunkach SKP. Celowe jest prowadzenie dalszych badan w tym kierunku z poszerzeniem
zakresu o kolejne czynniki eksploatacyjne pojazdéw. W przysziosci pozwoli to na
opracowanie szczegétowych wytycznych czynno$ci wstepnych podczas badan uktadéw
hamulcowych i znalezienie nowych miar diagnostycznych.
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