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W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan procesu hamowania samochodéw w warunkach
$liskiej nawierzchni. Badania realizowano na drodze pokrytej zmrozonym $niegiem i lodem przy uzyciu
systemu pomiarowego z czujnikiem korelacyjno-optycznym DLS-2 firmy DATRON. Do analizowanych
wskaznikow nalezaty opoOznienie hamowania oraz droga hamowania. Badania przeprowadzono dla
pojazdu nie wyposazonego w system ABS oraz dla samochodéw z systemem ABS. Podczas testow
oceniano takze zdolno$¢ utrzymywania kierunku jazdy podczas hamowania.

1. WSTEP

Z uwagi na bezpieczenstwo czynne, kierowca musi w sposob ciagly kontrolowac¢ i
korygowac predkos$¢ oraz kierunek poruszania si¢ pojazdu, tak aby parametry jego ruchu byty
dostosowane do istniejacych warunkdéw zewngtrznych, zaleznych od otoczenia i aby nie
przekraczaly one okreslonych warto$ci granicznych. Stad pojazd musi charakteryzowac si¢
okreslonymi wiasno$ciami dynamicznymi, polegajacymi na utrzymywaniu lub zmianie
parametréw ruchu, stosownie do woli kierowcy. Wiasno$ci te umozliwiaja realizacj¢ ruchu
kontrolowanego. Zalicza si¢ do nich [3]:

— zdolno$¢ hamowania z najwigksza intensywno$cia, przy ktorej osiagane opdznienie
zapewnia mozliwo$¢ zatrzymania samochodu na jak najkrotszym odcinku drogi,

— odporno$¢ na zaktocenia ruchu przy zachowanej przyczepnosci kot,

— odporno$¢ na zaktocenia ruchu spowodowane poslizgiem kot w nastgpstwie utraty
przyczepnosci kot.

Ze wzgledow bezpieczenstwa kierowca musi mie¢ mozliwo$¢ zatrzymania samochodu
na jak najkrétszym odcinku drogi. Mozliwos¢ taka zapewnia jedynie uzycie sprawnie
dziatajacych hamulcow. Inne sposoby zmniejszania pr¢dkosci, jak np. hamowanie silnikiem,
nie gwarantuja odpowiednio duzego opdznienia. O ile wymagania bezpieczenstwa nie
naktadaja konieczno$ci pelnego wykorzystania zdolno$ci hamowania samochodu, kierowca
moze wymuszac ruch opdzniony kazdym z mozliwych sposobow zmniejszania predkosci. W
zwiazku z powyzszym mozna wyrdznic:

— hamowanie intensywne przy uzyciu hamulcéw zasadniczych, polegajace na pelnym
wykorzystaniu zdolno$ci hamowania samochodu,

— hamowanie z intensywno$cia mniejsza od maksymalnej, w tym réwniez przy wymuszeniu
ruchu opdznionego bez uzywania hamulcow.

Intensywno$¢ hamowania determinowana jest maksymalna wartoscia sumy sit
hamujacych na kotach oraz ich rozdziatem na osie. Sktadnikami otoczenia, ktore decyduja o
maksymalnej, mozliwej do osiagnigcia wartoSci opdznienia sa: droga 1 czynniki
atmosferyczne, czyli rodzaj, jako$¢ 1 stan nawierzchni (przyczepnos$¢, gtadkosé, rownose).
Sktadniki te, tacznie z ci¢zarem samochodu oraz jego rozktadem na osie, decyduja o wartosci
granicznej wspotczynnika przyczepnosci.

Jak wiadomo, w ptaszczyZznie kota ogumionego, dziata reakcja styczna usytuowana na
linii styku kola z nawierzchnia, natomiast stosunek tej reakcji stycznej do obciazenia
normalnego kota, nazywany jest wspotczynnikiem przyczepnosci.

Maksymalna warto§¢ wspotczynnika przyczepnosci, zwana wspoOlczynnikiem
przyczepno$ci przylgowej, osiagana jest w zakresie poslizgu wzglednego kota wynoszacego
8+20% [2,5]. Taka warto$¢ poslizgu odpowiada najwigkszej sile hamowania przy
jednoczesnie duzej wartosci sity bocznej, co umozliwia skrecanie i zapobiega zarzucaniu
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pojazdu. Zakres tego poslizgu odpowiada jednocze$nie polu pracy uktadu optymalno-
poslizgowego ABS (rys. 1), ktory jest obecnie obowiazkowym wyposazeniem pojazdow.
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Rys. 1. Pole pracy uktadu optymalno-poslizgowego ABS natozone na wykres sity hamujacej X i sity bocznej Y [5]

Szczegdlnie istotne ze wzgledow bezpieczenstwa jest okreslenie mozliwych do
osiagnigcia opo6znien hamowania (bezposrednio zwiazanych ze wspolczynnikiem
przyczepnosci) przez pojazdy wyposazone w uktad ABS poruszajace si¢ po Sliskiej
nawierzchni.

W zwiazku z powyzszym, w artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan dotyczace
intensywno$ci hamowania pojazdéw samochodowych na drodze oblodzonej i1 pokrytej
zmrozonym $niegiem. W celu pordwnania, w badaniu brat udzial pojazd bez uktadu ABS
oraz dwa pojazdy wyposazone w taki uktad.

2. WYNIKI BADAN

Badania realizowano na prostym i ptaskim odcinku drogi pokrytej zmrozonym $niegiem
1 miejscami lodem. Proby hamowania prowadzono od predkosci poczatkowej 50 km/h.
Dokonywano hamowania przy gwattownym nacisku na pedal hamulca i utrzymywaniu sity
nacisku (symulujace nagle hamowanie spowodowane pojawieniem si¢ przeszkody przed
pojazdem). Rejestrowano zmiany predkosci, drogi oraz opdznienia w czasie przy uzyciu
systemu pomiarowego z czujnikiem optoelektronicznym DLS-2 firmy DATRON, ktorego
podstawowe dane techniczne zawiera tabela 1 [4]. Widok czujnika przymocowanego do
pojazdu ilustruje rys. 2. Glowica pomiarowa jest wyposazona w uklad oswietlajacy oraz w
uktad optyczny, ktérego podstawowymi elementami sa: obiektyw, raster pryzmatyczny i dwie
fotodiody (rys. 3). Promienie $§wietlne, odbijane od nawierzchni drogi, po przejSciu przez
soczewke 1 szczeling padaja na raster, ktory rozszczepia je na dwie wiazki, ogniskowane w
dwoch fotodiodach. W kazdej z fotodiod ogniskowane sa promienie $wietlne padajace na
wreby rastra o jednakowym pochyleniu. Przypadkowy charakter mikronierownos$ci
nawierzchni drogi sprawia, ze intensywnos¢ oswietlenia obu fotodiod nie jest jednakowa,
przy czym jesli w danym potozeniu nieco mocniej jest oswietlona fotodioda 1, to po
przemieszczeniu si¢ glowicy o warto§¢ g/2 sytuacja zmieni si¢ 1 bardziej o§wietlona bedzie
fotodioda 2. W rezultacie uzyskujemy na wyjsciu sygnal napigciowy proporcjonalny do
predkosci jazdy [1,4].

Badane samochody wyposazono w opony zimowe, o rozmiarach dedykowanych przez
producentow. W przypadku badan samochodu nr 1 w warunkach letnich wyposazono go w
opony letnie o standardowym rozmiarze.
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Rys. 2. Widok pojazdu z czujnikiem pomiarowym przymocowanym na prawych tylnych drzwiach (zaznaczony
strzatka)
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Rys. 3. Schemat ilustrujacy zasade dzialania urzadzenia korelacyjno-optycznego DLS 2: 1- soczewka, 2 — szczelina,
3 — raster, 4 — soczewka asferyczna, 5 — foto diody, 6 — wzmacniacz, 7 — wzmacniacz réznicowy, 8 —
szczegblty odwzorowania powierzchni, 9 — element rastra [4]

Wyniki badan zestawiono w tabeli 2 oraz na rys. 4+8. Dla zobrazowania wptywu
sliskiej nawierzchni na proces hamowania, w tabeli 3 przedstawiono pordwnanie $rednich
wartosci parametrow uzyskanych podczas badan samochodu nr 1 w warunkach zimowych
oraz letnich na nawierzchni suchej asfaltowe;.
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Tabela 1. Charakterystyka czujnika DLS-2 uzytego do badan [4]

Analizowany parametr Wartosé
wymiary dt./szer./wys. [mm] 175/70/78
waga [kg] 1,6
zasilanie [V/W] 10,5...15/26
zakres predkosci [km/h] 1..260
sygnal wyjsciowy [kHz] 0..26
warunki atmosferyczne [oC] -35...90
dopuszczalne drgania [Hz] 10 ... 150
dhugos¢ przewodow [m] 5
wysoko$¢ mocowania urzadzenia [mm] 300

Tabela 2. Wyniki badan hamowania na §liskiej nawierzchni

N Samochéd nr 1 (bez ABS) Samochdd nr 2 (z ABS) Samochéd nr 3 (z ABS)
umer
pl'(')by asr2 Sh th Agr Sh th asrz Sh th
[m/s7] [m] [s] [m/s2] [m] [s] [m/s] [m] [s]
1 3,19 27,03 4,36 2,56 37,47 5,45 2,34 40,1 5,91
2 3,21 25,61 4,32 2,63 34,84 5,3 2,24 41,13 6,21
3 2,99 30,654 4,64 2,55 34,81 5,47 2,09 45,18 6,64
Srednia z
trzech 3,13 27,76 4,44 2,58 35,71 5,41 2,22 42,14 6,25
prob

gdzie: a,,— $rednie op6znienie hamowania, s, — droga hamowania, t, — czas hamowania
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Rys. 4. Wyniki zarejestrowanych zmian parametrow ruchu samochodu nr 1 podczas proby hamowania
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Rys. 5. Wyniki zarejestrowanych zmian parametrow ruchu samochodu nr 2 podczas proby hamowania
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Rys. 6. Wyniki zarejestrowanych zmian parametréw ruchu samochodu nr 3 podczas proby hamowania
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Rys. 7. Poréwnanie zmian predkosci w funkcji czasu podczas proby hamowania dla samochodow nr 1 (bez ABS)
oraz nr 213 (z ABS)
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Rys. 8. Poréwnanie zmian drogi w funkcji czasu podczas proby hamowania dla samochodéw nr 1 (bez ABS) oraz nr
213 (z ABS)
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Tabela 3. Porownanie wynikow badan hamowania samochodu nr 1 w warunkach letnich i zimowych

Samochéd nr 1 (bez ABS) Samochéd nr 1 (bez ABS)
w warunkach zimowych w warunkach letnich
Ay Sh th Ay Sh th
[m/s’) [m] [s] [m/s2] [m] [s]
3,13 27,76 4,44 5,93 13,2 2,34

gdzie: ay,— $rednie op6znienie hamowania, s, — droga hamowania, t, — czas hamowania

3. PODSUMOWANIE

1)

2)

3)

4)

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

Wyniki badan wykazaty, ze hamowanie na §liskiej nawierzchni samochodu nie
wyposazonego w uklad przeciwblokujacy ABS pozwala na uzyskanie krotszej drogi
hamowania niz w przypadku samochodéw z uktadem ABS. Srednia dlugo$¢ drogi
hamowania dla samochodu nr 1, bez uktadu ABS wyniosta 27,76 m. Dla samochodu
nr 2 wyposazonego w uktad ABS $rednia dlugo$¢ drogi hamowania wyniosta
35,71 m, natomiast dla samochodu nr 3 byta najdtuzsza i wyniosta 42,14 m.

Srednia wartos¢ ogéinieﬁ hamowania byta najwyzsza dla samochodu nr 1 (bez ABS) i
wyniosta 3,13 m/s”.

Majac na uwadze dlugo$¢ drogi hamowania najbezpieczniejszym samochodem
sposrod badanych wydaje si¢ samochod nr 1, ktory nie byt wyposazony w uktad ABS.
Jednakze podczas hamowania pojazd ten ulegat znoszeniu na przeciwlegly pas ruchu i
zablokowane kota nie przenosity sily bocznej odpowiedniej do utrzymania zadanego
kierunku jazdy. Szczegélnie istotne z punktu bezpieczenstwa jest rdéwniez
utrzymywanie kierunku jazdy podczas hamowania, co jest mozliwe w przypadku
samochodéw wyposazonych w uktad optymalno-poslizgowy ABS.

Celem analizy procesu hamowania nalezy réwniez uwzgledni¢ zastosowany w
uktadzie ABS algorytm sterowania, co bgdzie stanowi¢ kolejny etap badan
bezpieczenstwa czynnego pojazdow.
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RESEARCH OF BREAKING PROCESS OF CARS ON THE SLIPPERY ROAD

In the paper selected results of breaking process research of cars on the slippery road have been

represented. Tests were realized on the road with snow and ice. For research measuring system with
correlation-optical system DATRON DLS-2 was used. Tested parameters were decelerations and braking
distance. Research were provided for cars with system ABS and without of it. During tests keep straight
of cars were observed.
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