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Niektore aspekty ruchu motoroweréw i matych skuteréow

Streszczenie

Na podstawie danych literaturowych i wlasnych analiz autor omawia poszczegélne fazy
ruchu motorowerdw, istotne dla bieglego i rzeczoznawcy. Tam, gdzie jest to uzasad-
nione szczego6lng budowa pojazdu, autor uzywa nazwy ,,skuter”.

Stowa kluczowe
Skutery, przyspieszenia, §lizganie na boku, hamowanie.

% 3k %k

1. Wstep

Mate skutery, o pojemnosciach skokowych silnikow do 125 cm?®, mimo ze sta-
nowig liczng grupe pojazdéw uczestniczacych w ruchu, sytuujg si¢ na uboczu ana-
liz wypadkéw z udziatem pojazdow jednosladowych. Motorowery, wliczajac w to
wspomniane skutery, maja swoiste cechy, ktore uzasadniajg metodyke analizy wy-
padkow z ich udziatem, rdzniacg si¢ niekiedy od procedur stosowanych w przypad-
kach dotyczacych motocykli.

2. Przyspieszenia motorowerow

W przypadku motocykli o duzych mocach faza przyspieszenia trwa na tyle
krotko, ze blad wynikajacy z przyjecia do obliczen przyspieszenia sredniego jest
akceptowalny. Natomiast rozpedzanie motorowerow i skuterow z silnikami o po-
jemnosci do 50 cm® do predkosci, z jakimi uczestnicza w ruchu, trwa na tyle dtugo,
ze rodzi si¢ potrzeba szczegdlowej analizy tej fazy ich ruchu. Ponadto, w motocy-
klach o duzej mocy wystepuja skrzynie przektadniowe z kilkoma biegami, podczas
gdy skutery sg wyposazone w przektadnie bezstopniowe. Mozna wtedy przyjac, ze
przyspieszanie przebiega wedlug jednej krzywej. Przyjmijmy w uproszczeniu, ze
przyspieszenie pojazdu po ruszeniu zmienia si¢ wedtug odwroconej paraboli, sy-
metrycznej wzglgdem linii przechodzacej przez odcigta o wartosci tx (ryc. 1).

Mgr inz. Wlodzimierz Treter, certyfikowany rzeczoznawca samochodowy, prowadzi wtasne biuro
rzeczoznawcze ,,[RETER Ekspertyzy Techniczne”, Radom.
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Amax
E,
Ryc. 1. Wyidealizowany przebieg zmian
t t, Cas przyspieszenia motoroweru w poczqtko-
N A wej fazie ruchu (rysunek autora).
Gdzie:
ta  — czas rozpedzania pojazdu do znanej, stalej predkosci,
tv  — czas narastania przyspieszenia do jego maksymalnej wartosci,

amax — maksymalna warto$¢ przyspieszenia.
Wtedy ta= 2 tn, a zwazywszy, ze a(0) = 0, otrzymuje si¢ nastepujace zalezno$ci:

a(tN):aMAX:y't/%/-i_ﬁ.tN (1)
a(tA):Oz7'tj+ﬂ'tA (2)

4-a
y=-— 3)

A

4-a
ﬁ — MAX (4)

ZLA

Po przeksztatceniach otrzymujemy:

a(t)=—4'a§/[AX't2+4'aMAX't (5)

y 1y
a po uporzadkowaniu wzor ten przybiera postac:

a(t):M—MAX-(L—IJ-t (6)

1y 1y

Po jego scalkowaniu mamy:
2

3
(-t £ S 2 &
A A
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Poniewaz dla wartosci ¥(0) = 0 takze wartosc¢ statej C = 0, to po przeksztatce-
niu otrzymuje sie:

V(t)z_m.(L_lJ.ﬁ (8)

t 3, 2

Po uplywie czasu ¢4 skuter osigga ustalong, maksymalng predkos¢ Visx. Stad wy-
nika, ze:

V(tA ) = Viax ©)
3.V
Apax = 2 .A:AX (10)
4

Po scatkowaniu wzoru (8) otrzymuje si¢ formule opisujacg dtugosc drogi prze-
bytej w fazie zmiennego przyspieszenia pojazdu:

4 3
S(t):_‘“;—ZMM.;_Z+4“;—MM.% (11)
A A

Podobnie jak w przypadku predkosci, S(0) = 0, a zatem réwniez stata catko-
wania C = 0, a zatem po przeksztalceniu otrzymuje sig:

4-a t
()= max | L 4|0
(¢) ry (Z_ZA J (12)
czyli ostatecznie mamy:
v, t
S(f)=_tmax | L3 1
() ti (2'% J =
6-V, t
V()= ——MaxX | % 11.42 14
() ti [3'@1 J 4

Powyzsze zalezno$ci wykorzystuja ogolnie dostepne dane katalogowe moto-
rowerow i motocykli.

3. Przyktadowe osiggi motoroweréw o pojemnosci skokowej silnika do 50 cm’

N. Rohr [8] systematycznie badat przyspieszenia motorowerow. Pojazdy byty
obcigzone masa dorostego mezczyzny (ca. 80 kg). Pomiary prowadzono przy uzy-
ciu dostgpnego w handlu urzadzenia GPS. Rozpgdzanie motoroweréw odbywato
si¢ ze startu stojacego.
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Tabela 1. Czasy trwania fazy przyspieszania i predkosci maksymalne motorowerow

(na podstawie [8])
. . masa czas rozpegdzania
" rok |pojemno$¢| moc wlasna V' max |amax
yp prod. | [cm3] | [KM] 0-40 km/h | 0-80 km/h | [km/h] | [m/s?]
ol | [ Is]

Aprilia SR 50, gaznik, ,dwusuw” 1995| 49,0 3,0 118 - 8,8 59,0 | 2,37
Aprilia SR 50, wtrysk, ,dwusuw” 2012 490 3,0 104 8,8 - 450 | 1,89
Aprilia SR 50, wirysk, ,dwusuw” 2000 49,0 45 107 6,0 50,0 | 2,78
Aprilia SR 50, wtrysk, ,dwusuw” 2002 490 4,5 107 6,1 450 | 2,73
Aprilia SR 50, wtrysk, ,dwusuw” 2002 49,0 4,5 107 74 733 | 225
Aprilia SR 50, wtrysk, ,dwusuw” 2003 | 490 4,5 107 7,0 450 | 2,38
Aprilia SR 50 Factory, ,dwusuw” 2009 | 494 4,5 107 7,0 450 | 2,38
Benelli Street 49X, ,dwusuw” 2012 493 3,7 100 8,0 - 450 | 2,08
Beta Ark 50 AC, ,dwusuw” 2009 | 49,0 4,1 93 9,0 - 450 | 1,85
Daelim Cordi 50, ,dwusuw” 2009 | 494 3.1 79 8,3 - 450 | 2,01
Honda SJ50 Bali, ,dwusuw” 2000 | 490 49 92 6,0 - 570 | 2,78
Honda Vision 50i, ,czterosuw” 2012 498 34 100 10,2 - 450 | 1,63
Haljet Dragster 50, ,dwusuw” 1998 49,0 45 100 - 15,7 530 | 1,33
Kymco Spacer 50, ,dwusuw” 2001 49,0 42 121 - 8,5 580 | 245
Kymco Agility MMC 50, ,czterosuw” 2010 494 35 97 10,2 - 450 | 1,63
Kymco Super 8 50, ,czterosuw” 2009 49,4 3,3 112 10,4 - 450 | 1,60
Kymco Vitality 50, ,dwusuw” 2008 | 49,0 34 97 84 - 450 | 1,98
Kymco Like 50, ,czterosuw” 2009 | 494 35 106 9,8 - 450 | 1,70
Kymco Sento 50, ,czterosuw” 2009 49,0 2,7 87 8,8 - 450 | 1,89
Kymco New Senta 50i, ,czterosuw” 2011 49,9 3,6 93 8,2 - 450 | 2,03
Kymco People S 50, ,czterosuw” 2008 49,0 41 113 9,9 - 45,0 1,68
Kymco Grand Dink 508, ,czterosuw” 2009 49,0 39 129 8,8 - 450 | 1,89
Malaguti FireFix AC50, ,dwusuw” 2009 | 493 34 96 8,1 - 450 | 2,06
Peugeot New Vivacity 50, ,dwusuw” 2008 | 499 39 103 84 - 450 | 1,98
Peugeot New Vivacity 50, ,czterosuw” 2009 49,5 38 104 8,7 - 450 | 1,92
Peugeot Ludix 2 Elegance 50, ,dwusuw” 2008 49,0 39 88 78 - 450 | 2,14
Peugeot Speedfight 2 50 AC, ,dwusuw” 2001 49,0 5,0 99 - 14,9 52,0 | 1,40
Peugeot Speedfight 3 50 LC, ,dwusuw” 2008 | 495 38 99 7,1 - 450 | 2,35
Peugeot Speedfight 3 50 LC, ,czterosuw” 2009 49,5 38 108 8,7 - 450 | 1,92
Peugeot Jet Force 50 C-Tech, ,dwusuw” 2012 491 4,9 110 74 - 450 | 2,25
Piaggio Sfera 50, ,dwusuw” 1996 49,0 38 90 - 10,4 54,0 | 2,00
Piaggio TPH 50, ,dwusuw” 2010 | 494 4,1 88 9.2 - 450 | 181
Piaggio NRG Power 50 PureJet, ,dwusuw” | 2011 494 4,4 107 6,4 - 450 | 2,60
Piaggio Fly 50, ,czterosuw” 2011 49,5 3,6 105 10,3 - 450 | 1,62
Sachs Bikes 49er II, ,dwusuw” 2009 | 493 2,6 84 10,2 - 450 | 1,63
Sachs Bikes Bee 50, ,czterosuw” 2009 49,3 3,7 90 8,5 - 45,0 1,96
Sachs Bikes Speed jet 50RS Ltd., ,dwusuw” | 2009 | 49,3 3,1 100 75 450 | 2,22
Sym Jet Sport X 50, ,dwusuw” 2008 | 494 338 100 84 - 450 | 1,98
Sym Mio 50, ,czterosuw” 2009 | 490 38 85 8,0 - 450 | 2,08
Tauris Samba 50, ,dwusuw” 2008 49,3 3,5 86 10,2 450 | 1,63
Tauris Samba 50 Art. Collection, ,dwusuw” | 2012 49,3 34 88 8,1 - 450 | 2,06
Tauris Brio 50, ,czterosuw” 2009 | 490 3,0 89 8,7 - 450 | 1,92
Tauris Fiera 50, ,czterosuw” 2009 | 497 3,9 95 9,0 - 450 | 1,85
Tauris Strada 50, ,czterosuw” 2011 49,3 33 101 8,8 - 450 | 1,89
Tauris Mistral 50, ,dwusuw” 2011 49,3 4,1 95 89 - 450 | 1,87
Tauris Cubana 50, ,dwusuw” 2012 49,3 44 105 9,3 - 450 | 1,79
TGB Buller 50, ,dwusuw” 2009 | 494 48 106 73 - 450 | 2,28
TGB Bullet 50 RS, ,dwusuw” 2010 | 494 48 106 75 - 450 | 2,22
TGB Bullet 50, ,dwusuw” 2011 494 48 106 75 - 450 | 2,22
TGB Tapo 50, ,dwusuw” 2009 | 494 49 91 7,0 - 450 | 2,38
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. y masa czas rozpgdzania
typ rok [pojemno$¢| moc wlasna Vmax |amax
prod. | [cmd] [KM] » 0-40 km/h [ 0-50 km/h [km/h] | [m/s?]
kal | g [s]
Tomos New Youngst'Racing 50, ,dwusuw” | 2008 48,7 3,21 72 8,1 - 450 | 2,06
Vespa PK 50, ,dwusuw” 1985| 49,0 2,7 87 19,3 - 50,0 | 0,86
Vespa ET2 50 RollerSpezial, ,dwusuw” 1998 49,0 3,7 99 10,6 - 50,0 1,57
Vesta LX 50, ,dwusuw” 2009 50,0 44 109 8,7 - 450 | 1,92

W Niemczech do 2002 r. dla motoroweréw obowiazywato ograniczenie pred-
kosci maksymalnej do 50 km/h plus 5 km/h. Od 2002 r. obowigzuje ograniczenie
wynoszace doktadnie 45 km/h.

Podczas ogledzin pojazdu nalezy zwrdci¢ uwage, czy motorower nie zostat
poddany tuningowi, skutkujgcemu podniesieniem mocy lub predkosci maksymal-
nej. Zestawy do przerdbek silnika i wariatora sg og6lnie dostgpne.

4. Zderzenia 7 samochodami

Uproszczona analiza zderzenia motoroweru z samochodem moze by¢ oparta
na oszacowaniu straty energii w zaleznosci od gtebokosci deformacji motoroweru
i skrocenia rozstawu jego osi, o ile nie jest ono wigksze niz 0,4 m [9].

Jesli przed uderzeniem motorowerzysta spadt z pojazdu, to predko$¢ motoro-
weru wzgledem samochodu w poczatkowej chwili kolizji moze by¢ wyrazona za-
leznoscia:

VR = (2 Ed . mM_+mC ( 1 5)

my, Mg
Przez wzgledng predkosé pojazdéw nalezy rozumie¢ sktadowg normalng pred-

kosci motoroweru wzgledem uderzanej powierzchni samochodu. £, jest suma ener-
gii zuzytej na deformacje samochodu i motoroweru:

Eq =Eqc+Eaqm (16)
gdzie
Eqc [J] — energia zuzyta na deformacje samochodu,
Eq v [J]— energia zuzyta na deformacje motoroweru, przede wszystkim na skroce-
nie rozstawu osi.
Jesli za§ w poczatkowej chwili kolizji motorowerzysta utrzymuje si¢ jeszcze
na swoim pojezdzie, to:

2E,

Ve=.—= 17
AT {1

m*) _ mc‘(mM +O_'mR)

(18)

g +(my, +o-my)

65



materialy szkoleniowe

przy czym

mpg
o= (19)
My +m,y,
gdzie:
mg [kg] — masa motorowerzysty,
my [kg] — masa motoroweru,
mc [kg] — masa samochodu,
k — wspolczynnik restytucji.
Przeprowadzone eksperymenty, polegajace na uderzaniu motocyklami'
W sztywng barierg, pozwolity na sformulowanie nastgpujacej zaleznosci:

EES=by+b-A,=291+3719-A (20)
gdzie

Ap [m] — skrocenie rozstawu osi motocykla (nie wigksze niz 0,4 m).
Wtedy:

Eym Z%'mM '(EES)Z 21)
Ege=A-my (b + b2 Ap)-(kC + 5) (22)
gdzie:
A=C+1 [m] (23)
E,. :(C+1)%mM (108,22 +1383,10-Ap)-(a-C + &) (24)
gdzie:

my [kg] — masa motoroweru (bez motorowerzysty),

a=0,56 — wspoélczynnik korygujacy, przy zalozeniu, ze energia deformacji ele-
mentow samochodu, ktorej wykres (w rzucie z gory) ma ksztatt trojkatny, jest
réwna energii deformacji o wykresie prostokagtnym,

C [m] —najwigksza glebokos¢ deformacji,

0 [m] — glebokos¢ deformacji sprezystej, przy czym warto$¢ d wynosi:

dla przodu samochodu | 6 = 0,07 [m]
dla tylu samochodu 0=10,08 [m]
dla boku samochodu |0 = 0,04 [m]

' Do prob uzyte zostaty motocykle: Aprilia Scarabeo (125 ¢cm?, 200 cm?® i 500 ¢cm?®), Aprilia Mana
(850 cm?) oraz Aprilia Pegaso (650 cm?).
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5. Wartosé wspolczynnika restytucji w przypadku kolizji 7 udzialem motorowerow

W analizach zderzen z udziatem pojazdéw jednosladowych, Vangi i in. [9]
sugeruja uwzglednianie wyzszych wartosci tego wspotczynnika, niz miatoby to
miejsce w przypadku kolizji dwoch samochodow. Spowodowane to jest sprezysto-
$cig przedniego zawieszenia jedno$ladow. Analiza wynikéw badan, ktore cytuje
W. Antonetti [ 1] wskazuje, ze najwigksza warto$¢ wspolczynnika restytucji wynosi
ok. 0,6.

6. Szacowanie predkosci uderzenia w przypadku niewielkich wgniecen na
elementach bokéw samochodow

Predkos$ci rozwijane przez motorowery czesto sprawiaja, ze w przypadku zde-
rzen z samochodami, glgboko$ci wgniecen na elementach samochodow sg stosun-
kowo niewielkie. Wtedy predko$¢ uderzenia motoroweru w drzwi (bez belek
wzmacniajacych) lub w tylne btotniki samochodu mozna oszacowaé korzystajac
z metody, ktorg opisuje A. Pitkowski, a ktora polegata na uderzaniu w bok samo-
chodu przez sztywny pojemnik, poruszajacy si¢ z predkoscig 10 km/h [7]:

L — dlugosé wgniecenia [mm],
B — szerokosc wgniecenia [mm],
Y — glebokos¢ wgniecenia [mm].

Ryc. 2. Wymiary przykiadowego wgniecenia na poszyciu drzwi samochodu (zrodlo: Inter-
net).

Przyjmujemy, nastgpujace wielkosci:

t =0,5+0,7 [mm] — grubo$¢ blachy, z ktérej wykonano uszkodzony element po-
szycia,

E = 210-000 [N/mm?] — modut sprezystosci Younga dla stali S335, z ktérej wyko-
nuje si¢ elementy poszycia samochodow,

m — [kg] masa uderzajacego obiektu.

67



materialy szkoleniowe

Y Ryc. 3. Sily nacisku dziatajgce

P v w przekroju deformacji. Kolor czer-

q=const wony — usrednione sily jednostkowe
e — (na podstawie [7].

Zaktadamy, ze energia deformacji elementu poszycia samochodu (np. drzwi)
jest rowna energii kinetycznej skutera wraz z kierujgcym.

1

EDEF=EK,N:5-mV2=F-S (25)
a zatem
yo [2FS (26)
m

Ze wzgledu na sprgzystos¢ elementow przedniego zawieszenia motoroweru
nalezy do ponizszego wzoru wprowadzi¢ wspotczynnik restytucji:

Vo=— 27

gdzie:

V [m/s] — bezwzgledna warto$¢ predkosci uderzenia, oszacowana na podstawie
wymiaréw deformacji elementu samochodu, bez uwzglednienia ener-
gii odksztatcenia przedniego zawieszenia motoroweru,

Vo [m/s] — bezwzgledna warto$¢ predkosci motoroweru przed zderzeniem,

k=0,6 —wspblczynnik restytucji,

F[N] - sumaryczna sita nacisku,

przy czym: S =Y.

Najwigksza glebokos¢ odksztatcenia spetnia zaleznos¢:

4
__aL (28)
384-E-1
gdzie moment bezwladnos$ci przekroju odksztatcenia wyraza si¢ wzorem:
B-t
I= 29
B (29)
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Po podstawieniu otrzymujemy warto$¢ jednostkowe;j sity nacisku na element
pojazdu g:

32-B-£-Y-E

q= - (30)

Przykiad liczbowy:

m =150 [kg] - masa motoroweru wraz kierujgcym,

Y=20 [mm] - najwicksza gltebokos¢ odksztalcenia (przy czym Y = S jest to
droga, na ktorej pracg wykonaly sity nacisku),

t=0,6 [mm] - grubos¢ blachy, z ktorej wykonano element poszycia,

L =400 [mm] — dlugos¢ strefy deformacji,

B =250 [mm] — szerokos¢ strefy deformacji.

~32-250-0,6°-20-210-1000
1 400*

=0,284 [%] 31)

Po podstawieniu warto$ci liczbowych do wzoru (25) otrzymujemy:

V =55[m/s] (32)

55
0,6

Vy=>2=917 [m/s]~33[km/h] (33)

7. Slizganie sie skuteréw na boku

Z badan wspotczynnika tarcia lekkich skuteréw o pojemnosci skokowej silni-
kéw < 125 cm® [2], sunacych na boku po asfaltowej nawierzchni, wynika, ze dtu-
gos¢ §ladow, jakie znaczyly te pojazdy, jest liniowa funkcja kwadratu ich predkosci
poczatkowej (ryciny 4-6).

25
[m]
20 s = 0,007V2+2,155 ®
15 R’= 0,846
10 Ryc. 4. Zaleznos¢ dlugosci sla-
dow znaczonych przez skuter
5 e ‘ o poj. skok. silnika < 125 cm’®
sungcy na boku po suchej na-
0 . wierzchni asfaltowej od kwa-
500 1000 1500 2000 2500 | dratu predkosci poczgtkowej
(km/h)> (na podstawie [2]).
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gdzie:
S [m] — dlugo$¢ sladow znaczonych przez skuter sungcy na boku,
V [km/h] — predkos¢ poczatkowa.

25
[m]
20 -
S = 0,008V 2+3,090
R 0,825 ®
159 ® Ryc. 5. Zaleznosé¢ diugosci sla-
® > dow znaczonych przez skuter
10 - || opoj. skok. silnika < 125 cm’
sungcy na boku po mokrej na-
5 wierzchni asfaltowej od kwa-

500 1000 1500 2000 | dratu predkosci poczqtkowej
(km/h) (na podstawie [2]).

25
[m]
20
Nawierzchnia /
mokra // /
15
/ /Naw'lerzchnia
10 // sucha
5 Ryc. 6. Poréwnanie diugosci
Sladow znaczonych przez sku-
0 ter sungcy na boku po asfalto-
500 1000 1500 2000 2500 ywej nawierzchni suchej i mo-
[(m/0)T] frej (na podstawie [2]).

8. Hamowanie motorowerow

A. Gotaszewski i T Szydlowski badali proces hamowania motoroweru na na-
wierzchniach o r6znych wspotczynnikach przyczepnosci [4], [5], [6]. W probach
wykorzystany byt chinski skuter PGO GOMax 50, model 2008. Mozna zauwazyc¢,
ze niektore przebiegi procesu hamowania przypominajg analizowang na poczatku
artykutu odwrécong parabole, opisujaca faze przyspieszania.

Z uwagi na ustawowo ograniczong predko§¢ motorowerow do 45 km/h, faza
ustalonego opo6znienia w trakcie intensywnego hamowania moze nie wystapic,
a charakterystyki opdznienia przyjmujg wtedy postac paraboli.

Wyniki testow wskazuja, ze sytuacje takie wystepuja do predkosci poczatko-
wych wynoszacych ok. 43 km/h ? przy hamowaniu na suchym asfalcie hamulcem
przednim oraz oboma hamulcami. Przy hamowaniu hamulcem tylnym na suchym
asfalcie, przy predkosci poczatkowej wynoszacej 10 km/h faza ustalonego op6z-
nienia nie wystepuje.

2 Jest to predko$¢ wynikajgca z obliczef dokonanych w oparciu o dtugos$¢ drogi hamowania.
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Poprzez analogi¢ do przebiegu przyspieszania, analizowanego w poczatkowe;j
czesci artykutu, mozna zaproponowac nastepujace zaleznos$ci, opisujace chwilowe
warto$ci opoznienia hamowania, predkos$ci i drogi przebytej w trakcie hamowania:

ale) =~ 20ax (¢ g, Py aaax (g ) (34)
tA Z‘A

gdzie:

t9 — czas kasowania luzéw w uktadzie hamulcowym,

t4 — chwila zakonczenia hamowania (chwila zatrzymania pojazdu).
Po scatkowaniu tego réwnania otrzymujemy:

V(t)=_4aMAX ,(t_to)3 +4aMAX ,(t_to)z —V,

£ 3 t, 2 (33)

gdzie: Vy — predkos$¢ rozwijana bezposrednio przed rozpoczeciem hamowania.
Dhugosc¢ drogi przebytej w trakcie hamowania w funkcji czasu wyraza sie za-
leznoscia:

(36)

12
a . 25 km/h
)
E®
i 6
a B
° b
> 0 >
15 2 25 1 15 2
Czas [s] tA Czas [s) tA
10 km/h
6 1 8 ax
E P30 PSS S S5 51 S S—
Hamowanie hamulcem przednim 2 L R S / A R | W S
asfalt suchy § 3
22
o
1
0 -~
0 0,5 1 15 2
tD Czas [s] tA

Ryc. 7. Przebiegi opoznienia przy hamowaniu motoroweru przednim hamulcem dla pred-
kosci poczgtkowych: 43 km/h, 25 km/h i 10 km/h (na podstawie [4]).
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T Amax— 25 kmvh

) )
£ 8 £ 8
(1 s
e 4 ig
S S
: t
0 L 2 N
0 t 05 1 15 2 25
0 Czas [s] A
7
6
. %5l
Hamowanie hamulcem 2
przednim i tylnym o4
c
asfalt suchy :%3
e
-
o

~N

o -

t 05
0 Czas [s]

Ryc. 8. Przebiegi opoznienia motoroweru przy hamowaniu hamulcami przednim i tylnym
dla predkosci poczgtkowych: 43 km/h, 25 km/h, 10 km/h (na podstawie [4]).

5
25 km/h
g gt
%3 %-3
i -
£2 22
© °
8, 8,
0 0
0 1 0 1 2 3
Czas Is]
5
10 km/h
=t A ax =
Hamowanie hamulcem tylnym %3
asfalt suchy §2
©
8 1
Yot t
0 05 1 15 2
0 Czas [s] A

Ryc. 9. Przebiegi opoznienia motoroweru przy hamowaniu hamulcem tylnym dla predkosci
poczgtkowych: 43 km/h, 25 km/h i 10 km/h (na podstawie [4]).

Zwraca uwage nizsza warto$¢ maksymalnego opoznienia, wtedy, gdy pred-
ko$¢ poczatkowa wynosita 10 km/h. Wartos¢ ta jest zblizona do opdznien uzyski-
wanych przy wyzszych predkosciach, podczas hamowania przy uzyciu hamulca
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tylnego. Wskazuje to na istotny wplyw docigzenia przedniego kota podczas hamo-
wania (tzw. transferu masy). Przy predkosci poczatkowej rzedu 10 km/h efekt ten
praktycznie nie wystegpuje, a przy predkosciach wyzszych musi by¢ uwzgledniany
poprzez przyjecie do analizy warto$ci wyzszych z podawanych w zrédtach litera-
turowych.

Uwzgledniajac definicje¢ MFDD, czas narastania op6znienia hamowania do
wartosci 0,8 amax zawiera si¢ w granicach od ok. 0,5 do ok. 0,7 s.

Przebiegi hamowania hamulcem tylnym na suchym asfalcie, przy predko-
$ciach poczatkowych 43 i 25 km/h, charakteryzuja si¢ typowym trapezoidalnym
przebiegiem opo6znienia w czasie. Paraboliczny przebieg opdznienia hamowania

wystepuje przy predkosci poczatkowej rownej 10 km/h.
Na nawierzchni szutrowej nietypowe przebiegi opdznienia hamowania nie
wystapity, niezaleznie od tego, ktore koto byto hamowane.

Tabela 2. Opoznienia hamowania motoroweru na suchej nawierzchni asfaltowej [4]

predkosé op6znienie hamowania (MFDD) [m/s?]
poclf?rg(ho wa hamowanie hamowanie hamulcami hamowanie
[ ] hamulcem przednim przednim i tylnym hamulcem tylnym
10 5,1-5,2 4,8-4,9 3,4-3,6
25 8,8-9,2 9,3-9,7 4,0-4,1
43 9,5-9,9 9,7-10,0 3,7-3,8

Tabela 3. Opoznienia hamowania motoroweru na nawierzchni szutrowej [5]

predkosé opdznienie hamowania (MFDD) [m/s?]
poczatkowa hamowanie hamowanie hamulcami hamowanie
[km/h] . Lo
hamulcem przednim przednim i tylnym hamulcem tylnym
25 blokowanie kota 4,3-5,6 2,1-2.2
43 blokowanie kota 4,8-52 2,4-2.5

Tabela 4. Opdznienia hamowania motoroweru na nawierzchni z kostki brukowej [6]

predkosé op6znienie hamowania (MFDD) [m/s?]
pOCE:}rg(}? wa hamowanie hamowanie hamulcami hamowanie
[ ] hamulcem przednim przednim i tylnym hamulcem tylnym
25 5,9-6,8 7,9-8,6 3,5-4,0
43 2,2-3,69 8,3-8,7 3,0-3,3

*) W trakcie hamowania kierujacy zmniejszal nacisk na dzwigni¢ hamulca z obawy przed zabloko-
waniem przedniego kota.
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9. Stateczno$é ruchu skutera w zaleznosci od konstrukcji przedniego zawieszenia

b)

Ryc. 10. Zawieszenie wahaczowe (anti-drive) (a) i teleskopowe (b) (zrodio: Internet).

Ghosh i in. [3], korzystajac z modeli matematycznych, symulowali proces ha-
mowania skuteréw, wyposazonych w przednie zawieszenia o r6znej konstrukcji.
Stwierdzono, ze na prostym odcinku rodzaj zawieszenia nie wptywa na dtugosé
drogi hamowania. Natomiast zauwazalny jest wptyw konstrukcji przedniego za-
wieszenia na sit¢ hamowania mozliwa do uzyskania na tuku drogi. Na tuku o pro-
mieniu 40 m i przy predkosci 60 km/h sita nacisku na dzwigni¢ hamulca przed-
niego, ktora nie powodowata utraty statecznosci pojazdu, wynosita 85 N w przy-
padku zawieszenia teleskopowego i 69 N w przypadku zawieszenia wahaczowego.
W tym ostatnim przypadku zwickszenie sity na dzwigni hamulca do wartosci 85 N
prowadzito do przewrocenia si¢ pojazdu.
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Ryc. 11. Pochylenie podczas hamowania skuterow z zawieszeniami przednimi o roznej bu-
dowie (na podstawie [3]).

Pochylenie skutera z teleskopowym zawieszeniem przednim (linia niebieska
na rycinie 11) osigga maksymalna wartos¢, stata w trakcie hamowania, nastepnie
zmniejsza si¢, a pojazd bezpiecznie si¢ zatrzymuje. W pojezdzie o zawieszeniu wa-
haczowym zwigkszenie sily na dzwigni hamulca przedniego do takiej samej war-
tosci, jak zastosowana w pojezdzie z zawieszeniem teleskopowym, prowadzi do
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zablokowania przedniego kota i przewrdcenia si¢ skutera. W przypadku matema-
tycznych modeli skuteréw, przyjetych w omawianych symulacjach, sita hamowa-
nia pojazdu z zawieszeniem wahaczowym na zakrecie stanowi ok. 80% sity hamo-
wania pojazdu z zawieszeniem teleskopowym.

W przypadku zablokowania tylnego kota, utrzymanie stateczno$ci skutera

z przednim zawieszeniem teleskopowym wymaga mniejszej liczby korekt kierow-
nica, charakteryzujacych si¢ ponadto mniejszym momentem przyktadanej przez
kierujacego sily, niz w przypadku skutera z zawieszeniem wahaczowym (ryc. 12).
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Ryc. 12. Przebieg momentu sterujgcego po zablokowaniu tylnego kota skuterow z roznymi
zawieszeniami przednimi (na podstawie [3]).
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% sk %k
Some aspects of the movement of mopeds and small scooters

Abstract

On the basis of literature data and his own analyses the author discusses particular
phases of mopeds’ movement important for an expert witness and appraiser. Where jus-
tified by vehicle specific structure, the author uses the term “scooter”.

Key words
Scooters, acceleration, sliding on a side, braking.
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