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Analiza poczatkowej fazy hamowania motocykli

Streszczenie

W artykule wskazane zostaly systematyczne bledy, jakie moga by¢ popetnione w toku
analizy poczatkowe] fazy hamowania motocykli. W oparciu o dane literaturowe przed-
stawione jest podejscie minimalizujgce niedoktadnos$ci wynikajace z uwzglednienia kla-
sycznego, liniowego przebiegu narastania wartosci opdznienia hamowania.

Stowa kluczowe

Motocykle, hamowanie, opéznienie hamowania.
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1. Wprowadzenie

Przy rachunkowej analizie przebiegu hamowania, w praktyce zazwyczaj przyj-
muje si¢ klasyczny, ,.trapezoidalny” model przebiegu zmiany wartosci opoz-
nienia hamowania w funkcji czasu. W modelu tym przyjmuje si¢, ze pojawiajace
si¢ na poczatku hamowania opdznienie rosnie liniowo. Na rycinie 1 model ten ob-
razuje zewngtrzny obrys pola zaznaczonego kolorem pomaranczowym. Obliczanie
ubytku predkosci motocykla w trakcie hamowania w oparciu o ten ,trapezoidalny”
model przebiegu opdznienia w funkcji czasu moze prowadzi¢ do przeszacowania,
badz niedoszacowania wyniku obliczen (ryc. 1).

Wedhig Webera i Hugemanna [6] tych systematycznych btedow mozna unik-
na¢, jezeli przyjac, ze opoznienie motocykla, hamowanego jednoczesnie przednim
1 tylnym hamulcem, w funkcji czasu nie narasta liniowo, ale wedtug krzywej wy-
ktadniczej, opisanej rownaniem (1) (na rycinie 1 krzywa te obrazuje linia niebieska,
ograniczajaca od gory pole zielone):

t

a(t):aHmax : l_expF (1)

gdzie:
apmax — Ustalone, usrednione opdznienie maksymalne, osiggane podczas hamowa-
nia jednoczes$nie przednim i tylnym hamulcem,

Mgr inz. Wlodzimierz Treter, certyfikowany rzeczoznawca samochodowy, prowadzi wtasne biuro
rzeczoznawcze ,, [RETER Ekspertyzy Techniczne”, Radom.
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t —biezacy czas,
T — stata czasowa.

Opéinienie [m/s?]
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AL ‘ 1

T
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Ryc. 1. Przeszacowanie (pole w kolorze pomaranczowym: ok. 1,6 m/s = 5,8 km/h) lub nie-
doszacowanie (pole w kolorze zielonym: 6 m/s = 21,6 km/h) predkosci, spowodowane
uproszczeniem przebiegu zmian opoznienia hamowania (rysunek autora).

Po scatkowaniu tej funkcji wzgledem czasu otrzymujemy, w funkcji czasu,
zalezno$¢ opisujacy spadek predkosci w fazie narastania opoznienia:
r
AV =apmax | t+T-expT [+C (2)

gdzie C jest statg catkowania.

W analizowanym zagadnieniu mamy 4V(t = 0) = 0. 3)
Zatem stala catkowania C wynosi:
=_T ‘A Hmax (4)
Po przeksztatceniu wzoru 2 otrzymujemy wigc wzor na spadek predkosci
w funkcji czasu, nastepujacy w fazie narastania opdznienia:
t
AV =aymax | t+Texp? |—apypax - T ®)

Droga przebyta w czasie tej fazy hamowania wyraza si¢ zatem wzorem (6) [6]:

t
S(t)ZVO't_aHmax' %tz_Tz'expT‘i'Tz_T't (6)
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Warto$ci opdznienia hamowania i statej czasowej T dla roznych typow pojaz-
dow jednosladowych i grupy kierowcow poczatkujacych przedstawia tabela 1.
Tabela 1. Wartosci opoznienia i statej czasowej T dla roznych typow pojazdow jed-
nosladowych i grup kierowcow [6]

dolna granica gbrna granica
AHmax AHmax
T T
[m/s?] [m/s’]
Lo S

me;rzklle.m.otocykle >500 cm” pojem 6.8 0.6 10 0.32
nosci silnika (starsze badania)
kierowcy poczatkujacy 4,7 0,3 6 0,25
motgcykle ze zintegrowanymi ukta- 8.5 0.4 10 0.22
dami hamulcowymi
mate pojazdy jednosladowe 53 0,25 9,3 0,3
motocyl.de z W.OZkaml bocznymi, nie- 43 0.5 53 0.2
wyposazonymi w hamulce

2. Charakterystyki przebiegu opoinienia hamowania

Schmedding i Weber [5] przedstawiaja krzywe przebiegu op6znienia hamo-
wania dla roznych typoéw motocykli i réznych grup kierowcow (ryciny 2—6).

|
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Czas hamowania [s]
L] L] 1

1 2

Ryc. 2. Zmiany wartosci opoznienia hamowania w czasie — motocykle z silnikami o pojem-
nosci skokowej powyzej 500 cm® (na podstawie [5]).
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Ryc. 3. Zmiany wartosci opodznienia hamowania w czasie — kierowcy poczqtkujgcy
(4 tygodnie praktyki) (na podstawie [5]).

Na rycinie 3 uwage zwraca krotszy niz w poprzednim przypadku czas narasta-
nia sity hamowania. W tym przypadku analiza procesu hamowania wymaga ostroz-
nosci. Jak bowiem podaja A. L. Dunn i in. [2], poczatkujacy kierowcy, wbrew da-
nym z tabeli 1, moga, na motocyklach wyposazonych w ABS, osigga¢ op6znienia
hamowania na poziomie 0,79 g.
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o Dolna granica @ymax = 8,5 (1 —exp 0.4)
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Czas hamowania [s)

Ryc. 4. Zmiana wartosci opoznienia hamowania w czasie — motocykle wyposazone w zinte-
growany uktad hamulcowy (na podstawie [5]).
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Ryc. 5. Zmiana wartosci opoznienia hamowania w czasie — mate motocykle o pojemnosci
skokowej 50 i 80 cm? (na podstawie [5]).
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Ryc. 6. Zmiana wartosci opoznienia hamowania w czasie — motocykle z bocznym wozkiem
niewyposazonym w hamulec(na podstawie [5]).

Hugemann i Lange [4] prowadzili badania polegajace na mozliwie intensyw-
nym hamowaniu motocykli przy predkosci poczatkowej 50 km/h. W 74 testach
uczestniczyto 18 kierowcow o réznym doswiadczeniu, obejmujacym praktyke od
mniej niz 20 tysiecy do ponad 130 tysigcy km jazdy motocyklem. Uzyto 15 réznych
typow motocykli. Najlepsze dopasowanie wynikow obliczen do wynikoéw ekspery-
mentoéw zachodzito dla wartosci przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2
a T
kierowcy [m/s?] [s]
doswiadczeni 8,94 0,137
poczatkujacy 5,93 0,265
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3. Zaleinosé wartosci stalej czasowej T od umiejetnosci kierujgcego

Weber i Hugemann [6] przeprowadzili réwniez analiz¢ zalezno$ci wartosci
statej czasowej T od poziomu umigjetnosci kierowcoéw (ryc. 7). Bardziej stromy
przebieg krzywej odpowiada szybszemu wzrostowi cisnienia w uktadzie hamulco-
wym, co — w 0gblnosci — mozna przyporzadkowaé wyzszym umiej¢tnosciom kie-
rujacych.

[}

\I(jerowcy doswiadczeni

Apmax e — e e

: \ Kierowcy niedoswiadczeni

a(t) = QHmax (1 - exp"}")

T Y - T T T

L -
02 04 06 Q8 10 12 14 18 18
t [s]

Ryc. 7. Zaleznos¢ wartosci statej czasowej T od umiejetnosci kierujqcego (na podstawie

[6]).

4. Problem wyczucia mozliwosci wykorzystania przyczepnosci przedniego kota

W przypadku pojazdéw jednosladowych, w tym motocykli, istotne jest wy-
czucie przez motocykliste mozliwosci wykorzystania wzrastajacej sity hamujace;j
przedniego kota. Wzrost tej sity bierze si¢ z docigzania przedniego kota, wynikaja-
cego z dzialania sity bezwladnosci. Najprostszy schemat tego zjawiska jest naste-
pujacy:
= Kierujacy naciska dzwigni¢ hamulca na tyle wolno, aby przednie koto nie ulegto

zablokowaniu. Na poczatku hamowania przednie koto jest dociskane do na-
wierzchni z silg wynikajaca ze statycznego rozktady masy (ryc. 8).
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Ryc. 8. Statyczna sita nacisku przed-
niego kota na nawierzchnie Fs i sila
hamujgca Fys, wynikajgca ze sta-
tycznej reakcji pionowej, kiedy jesz-
cze nie pojawila sie sita bezwladno-
Sci (rysunek autora).

= Miedzy opona przedniego kota a nawierzchnia jezdni pojawia si¢ sita hamujaca
Fys, stosowna do poczatkowego, statycznego kota na jezdnig¢ Fys. Sita ta powo-
duje pojawienie si¢ sity bezwladnosci Fis, ktora na poczatku hamowania co do
warto$ci jest rowna sile hamujacej, wynikajacej ze statycznego nacisku przed-

niego kota na jezdnig.

= Po uptywie elementarnego przedzialu czasu nacisk opony przedniego kota na
nawierzchni¢ zwigkszy sie, wskutek dziatania sity bezwtadnosci o poczatkowej
warto$ci Fz. W efekcie zwigkszy sie sita hamujgca (przyjmijmy ze o 4Fy). O taka
samg wartos$¢, tyle ze z przeciwnym zwrotem, zwigkszy si¢ sita bezwladnosci,
ktora po uplywie elementarnej chwili przyjmuje warto$¢ Fps + AF5 (ryc. 9).

AFNT
|

.

Fg

5

Fus AFy

Ryc. 9. Stan po uplywie czasu At. Re-
akcja normalna odpowiadajgca na-
ciskowi przedniego kola na jezdnie,
powiekszyta sie o AFy. Sitla hamu-
jgca powigksza si¢ o AFy (rysunek
autora).

= To z kolei zwigkszy nacisk opony przedniego kota na nawierzchnig i sita hamu-
jaca znowu wzrosnie, przyjmujac warto$¢ Frs + AFy + AFy (ryc. 10).
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AFg Fg
Ryc. 10. Stan po uplywie czasu 24t.
AFNT - Reakcja normalna odpowiadajgca
naciskowi przedniego kota na jezd-
nie, powigkszyta sie do wartosci
FNSI 24Fy. Sita hamujgca powigksza sig

o kolejne AFw, razem o 24Fy (rysu-
nek autora).

Fus AFy AFy

Cykl si¢ powtarza, az do osiggni¢cia maksymalnego nacisku kota na jezdnie,
wynikajacego z tego, jak intensywnie kierujacy hamuje. Oczywiscie, gorna granica
tej sity nacisku jest maksymalne na danej nawierzchni opoznienie, osiggalne, gdy
cata masa pojazdu zostanie przeniesiona przednie koto (gdy reakcja pionowa tyl-
nego kota wyniesie zero) motocykl ,,stanie” na przednim kole.

Doswiadczony kierowca, zwickszajac stopniowo nacisk na dzwigni¢ hamulca,
podaza Scisle za wzrostem dysponowanej sity hamowania. Kierowca o mniejszej
wprawie, w sytuacji zagrozenia badz to naciska dzwigni¢ hamulca zbyt szybko,
doprowadzajac do zablokowania kota (jesli motocykl nie posiada uktadu przeciw-
blokujacego), badz to nie wykorzystuje catej rosnacej sity hamowania.

Drugim czynnikiem powodujacym zwigkszanie si¢ nacisku opony przedniego
kota na nawierzchni¢ jest uginanie si¢ przedniego zawieszenia i wynikajace stad
przesuwanie si¢ srodka masy ukladu motocykl — kierujacy do przodu. Predkos¢
tego ruchu jest zalezna m.in. od wlasno$ci thumigcych przednich amortyzatorow.

M. Corno i in. [1] badali parametry procesu hamowania przy uzyciu motocy-
kla Aprilia RSV1000 Factory. Czas zmniejszania si¢ nacisku tylnego kota na pod-
oze przy jednoczesnym zwigkszaniu si¢ nacisku kota przedniego, przy hamowaniu
optymalnym (tj. przy maksymalnym wykorzystaniu przyczepnosci opon do na-
wierzchni), przy zmniejszaniu predkosci od 300 do 80 km/h wynosil co najmniej
ok. 1 sekundy.

Ten sam czas trwania ,,transferu masy” wskazuje takze autor licznych publi-
kacji z zakresu techniki jazdy motocyklem, David L. Hough [3].
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Zmniejszanie sie nacisku
tylnego kota na podioze

Ryc. 11. Przyktadowe zmniejszanie si¢ nacisku tylnego kola na podtoze przy uzyciu obydwu
hamulcow. Zmniejszenie predkosci od 300 do 80 km/h (na podstawie [1]).

5. Uwaga koricowa

Analiza procesu hamowania motocykla nie moze opiera¢ si¢ jedynie na przy-

jeciu ,,standardowego” czasu narastania ci$nienia w hydraulicznym uktadzie ha-
mulcowym. Konieczne jest uwzglednienie konstrukcji motocykla i ograniczen do-
tyczacych kierujacego. Wskazane jest uzasadnienie przyjegcia okre§lonego czasu
narastania sity hamujace;.
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Analysis of the initial phase of motorcycle braking
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Abstract

The author indicates the systematic errors that can be committed in the course of analysis
of the initial phase of braking of motorcycles. Based on literature data, the author
presents an approach that minimizes inaccuracies resulting from assuming a classical
linear course of increase in values of braking deceleration.

Key words
Motorcycles, braking, braking deceleration.



