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ANALIZA POROWNAWCZA DROGI
HAMOWANIA MOTOCYKLA
Z WLACZONYM | WYLACZONYM
UKLADEM ABS

Marcin Witkiewicz, Mirostaw Owczarz, Stanistaw Taryma

W artykule przedstawiono wyniki pomiaru drogi hamowania motocykla
przy uzyciu hamulca kota przedniego, kota tylnego oraz kombinacji obu
tych  hamulcéw.  Proby intensywnego hamowania motocykla
przeprowadzono na suchej nawierzchni asfaltowej z wigczonym i
wytaczonym uktadem ABS. Na podstawie zmierzonej drogi hamowania
dokonano obliczenia $redniego opdznienia hamowania.

Stowa kluczowe: droga hamowania, hamowanie motocyklem

Wstep

W Europie i Ameryce Pétnocnej jazda motocyklem jest popularng
rozrywka. Jednak na rynkach wschodzacych motocykl to dla
wielu 0sdb czesto jedyny dostepny Srodek transportu. W Polsce
w ostatnich latach widoczny jest zwigkszony udziat motocykli w
ruchu ulicznym. Wigze sie to réwniez z wigksza liczbg wypadkow
drogowych z udziatem pojazdéw jednosladowych. Motocykle
posiadajg zazwyczaj dwa niezalezne ukfadu hamulcowe, jeden
na przednie i drugi na tylne koto. Uktad uruchamiania hamulcow
moze by¢ mechaniczny lub hydrauliczny. Z uwagi na konstrukcje
elementu hamujacego rozroznia sie hamulce bebnowe i
tarczowe. Hamulce bebnowe stosuje sie w starszych i |zejszych
motocyklach, natomiast w hamulce tarczowe wyposaza sie
nowsze typy. Efektywne hamowanie motocyklem, szczegdlnie w
sytuacji zagrozenia na drodze, wymaga od kierujgcego
umiejetnego wykorzystania uktadu hamulcowego (hamowanie
hamulcem  przednim, tylnym, obydwoma hamulcami
jednoczesnie). W zaleznosci od umiejetnosci  kierujacego
mozliwe jest uzyskanie réznych op6znien motocykla w
zalezno$ci od techniki hamowania, np. hamowanie jedynie
hamulcem przednim, hamowanie tylko hamulcem tylnym badz
obydwoma z réznym ich udziatem. Zatem teoretycznie mozliwe
opoznienia  hamowania  motocyklem  (wynikajace  ze
wspotczynnika przyczepno$ci) moga znacznie odbiegaC od
rzeczywistych uzyskanych w trakcie ekstremalnego hamowania.
W wielu sytuacjach istniejg wyrazne réznice miedzy zatozonym
teoretycznie opdznieniem hamowania, a tym, kiére w danych
warunkach kierujacy motocyklem mogt i potrafit osiagnag.
Problem ten w procesie rekonstrukcji jest czesto pomijany [
sprowadzony do zatoZenia, ze kierujgcy motocyklem w sytuacii
zagrozenia powinien byt uzywaé obydwu hamulcéw,

wykorzystujac przyczepnos¢ motocykla w sposob optymalny.
Z doswiadczenia biegtego sadowego do spraw rekonstrukcji
wypadkéw drogowych i analizy akt spraw dotyczacych zdarzen z
udziatem pojazdéw jednosladowych wynika, ze w
zdecydowanej wiekszosci w trakcie gwattownego hamowania
bedacego reakcjq kierujgcego na powstatg na drodze sytuacje
zagrozenia uzywany jest hamulec (nozny) dziatajacy na koto
tylne. Taki sposéb hamowania motocykli spowodowany jest
tatwoscig w uruchamianiu w/w hamulca, bowiem prawa noga
kierujgcego spoczywa w bezposredniej odlegtosci od dzwigni
hamulca noznego badz niejednokrotnie przednig czescig stopy
dotyka go. Sprawia to, iz prowadzacy motocykl nie musi zmienia¢
ustawienia koriczyny i wykonywaé dodatkowych, zbednych
ruchdw wplywajacych zardwno na zwioke czasowg w
zadziataniu hamulca a przede wszystkim na utrate stabilnoSci
kierunkowej, skutkujaca mozliwoscig wywrdcenia motocykla.
W przypadku uzywania hamulca dziatajacego na kofo przednie —
hamowanie  stosowane  przez  posiadajacych  duze
doswiadczonych motocyklistow — kierujacy zmuszony jest do
wykonania dodatkowych czynnosci opdzniajacych proces
efektywnego hamowania. Postepowanie takie wymaga ponadto
utrwalenia pewnych nawykéw a takze znajomo$ci faktu, iz
skuteczno$¢ hamowania hamulcem kota przedniego jest wieksza
niz przy uzyciu hamulca dziatajacego na koto tylne, a
w przypadku réwnoczesnego uzycia obu daje bezwzglednie
najwigksze efekty. Ekstremalne hamowanie motocyklem
znaczaco rozni sie od ekstremalnego hamowania samochodem,
gdzie nawet mato dodwiadczony kierowca jest w stanie ten
manewr wykonaC bezpiecznie, w przypadku motocykla
umiejetnosci  kierowcy w sposéb decydujacy wptywajg na
efektywnos$¢ i bezpieczenstwo gwattownego hamowania.
Dlatego celowe wydaje sie podjecie wysitku dotyczacego
zmierzenia drogi hamowania dla wszystkich trzech mozliwych
sposobow wykorzystania uktadu hamulcowego motocykla, tj.
hamowania samym hamulcem przednim, samym hamulcem
tylnym i obydwoma hamulcami jednoczesnie.

Od 1 stycznia 2017 roku dla poprawy bezpieczenstwa ruchu
pojazdéw jednos$ladowych na terenie Unii Europejskiej dla
nowych motocykli wprowadzono obowigzek wyposazania
w uktady ABS. Przy silnym hamowaniu (szczeg6lnie na $liskiej
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nawierzchni) ABS zapobiega zablokowaniu két i nieuniknionemu
w takim przypadku przewrdceniu motocykla. Pierwsze uktady
ABS skfadaly sie z duzych oraz ciezkich elementow, takich jak
modulator czy jednostka sterujaca, co powodowato, ze uktad
wazyt nawet 10 kg. Firma Bosch rozpoczeta prace nad uktadem
ABS dla motocykli pod koniec lat 80. Punktem wyj$cia byty uktady
przeciwblokujace dla samochodow osobowych. Z czasem
podzespoty staty sie coraz mniejsze, zmniejszyta sie ich masa i
zmienity sie elektroniczne procesy sterujace ich praca. Kazdy
uktad hamulcowy musi uzyska¢ homologacje. W badaniach
homologacyjnych okre$la sie skuteczno$¢ dziatania hamulcow
motocykla podczas testéw drogowych. Miarg skutecznosci jest
dtugos¢ drogi hamowania i $rednie op6znienie. Pomija sie przy
tym wplyw czasu reakcji kierowcy, zatem mierzona jest diugo$é
drogi hamowania, a nie zatrzymania motocykla.

1. Metodyka

W celu uzyskania jednolitych warunkéw drogowych, wszystkie
pomiary drogi hamowania wykonano tego samego dnia, na tym
samym, prostym, poziomym odcinku pomiarowym. Préby
wykonane zostaty na suchej i czystej nawierzchni asfaltowe;.
Temperatura powietrza w czasie wykonywanych préb wynosita
ok. 15°C. Motocykl byt rozpedzany do predkosci okoto 60 km/h
(wedtug wskazan predko$ciomierza), nastepnie predkos¢ byta
stabilizowana, a po przejechaniu wyznaczonego punkiu
intensywnie hamowany. Badania drogowe zostaty podzielone na
dwie serie. Pierwsza seria obejmowata pomiary z
wytaczonym uktadem ABS. Wykonano po pie¢ préb dla trzech
mozliwych sposobdw wykorzystania uktadu hamulcowego
motocykla tj. hamowania samym hamulcem przednim,
hamowania samym hamulcem tylnym i obydwoma hamulcami
jednoczesnie. Drugq serig pomiardw wykonano przy wiaczonym
uktadzie ABS réwniez dla trzech mozliwych sposobow
wykorzystania ukfadu hamulcowego motocykla. Podczas
przeprowadzonych badai motocyklem kierowat do$wiadczony
zawodnik i instruktor sportéw motocyklowych. Podczas kazdej
proby mierzono dtugo$¢ drogi hamowania. Przy wytaczonym
uktadzie ABS hamowanie motocykla nastepowato na granicy
blokowania kota hamowanego lub k6t hamowanych.

2. Obiekt badan

Serie préb ekstremalnego hamowania wykonano motocyklem
BMW F650 GS, rok produkcji 2003 (rys. 1 i rys. 2). Masa
motocykla w stanie gotowym do badan z kierowcg wynosita
ok. 270 kg. Zalozone byly opony szosowe o zalecanym przez
producenta ci$nieniu powietrza. Wymiary: dtugo$¢ 2280 mm,
szerokos¢ 890 mm, wysoko$¢ 1240 mm. Pojemnos¢ skokowa
silnika 652 cm3 i moc maksymalna 37 kW przy 6500 obr/min.
Motocykl fabrycznie wyposazony w uktad ABS BMW Motorrad,
ktory mozna byto wiaczy¢ lub wytaczy¢ przyciskiem znajdujacym
sie przy kierownicy. Hamulec przedniego kota uruchamiany
pompa hamulcowg umieszczong na kierownicy. Z przodu
zamontowana zostata pojedyncza tarcza hamulcowa )
$rednicy 300 mm oraz ptywajacy zacisk dwuttoczkowy (rys.3).
natomiast uktad hamulcowy tylnego kota wyposazony zostat
w tarcze hamulcowa o $rednicy 265 mm i plywajacy zacisk
jednottoczkowy. Pompa hamulcowa umieszczona zostata
pionowo przy prawym podndzku.
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Rys. 2. Uzyty w badaniach motocykl BMW F650 GS wraz
z do$wiadczonym kierowcg podczas proby hamowania

Rys.A 3. Widok uktadu hamulcowego przedniego kota motocykla
BMW F650 GS z uktadem ABS

3. Wzory obliczeniowe
Diugo$¢ drogi potrzebnej do zatrzymania motocykla oblicza sie
wedtug wzoru [1]:
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Diugos¢ drogi hamowania oblicza si¢ wedtug wzoru [1]:
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gdzie:
S [m] - dlugo$¢ drogi zatrzymania,
Sr [m] —droga przebyta w czasie reakcji kierowcy,
SH [m] - dtugo$¢ drogi hamowania,
Vo [m/s] - predko$¢ poczatkowa pojazdu,
tr [s] - czas reakcji kierowcy,
tn  [s] - czas narastania op6znienia,
a [m/s] - srednie petne opdznienie hamowania.

4. Wyniki badan
Pomiary dtugo$ci drogi hamowania wykonano dla predkosci
motocykla ok. 60 km/h (16,67 m/s).

Hamowanie kofem tylnym bez uktadu ABS

W tabeli 1 zestawiono uzyskane wyniki pomiaru drogi hamowania
i obliczonego, $redniego opdznienia hamowania motocykla przy
intensywnym hamowaniu tylko kotem tylnym bez wigczonego
uktadu ABS.

Tabela 1. Hamowanie kotem tylnym bez uktadu ABS

Nr préby | ABS a[m/s?] Su[m]
1 Nie 50 27,8

2 Nie 4,6 30,5

3 Nie 47 29,6
4 Nie 4,6 30,1

5 Nie 4,8 28,9
srednia Nie 47 29,4

Hamowanie kofem przednim bez ukifadu ABS

W tabeli 2 zestawiono uzyskane wyniki pomiaru drogi hamowania
i obliczonego $redniego op6znienia hamowania motocykla przy
intensywnym hamowaniu tylko przednim kotem bez wtgczonego
uktadu ABS.

Tabela 2. Hamowanie kotem przednim bez uktadu ABS

Nrproby | ABS a[m/s?] Su[m]
6 Nie 9,8 14,1
7 Nie 9,7 14,3
8 Nie 9,7 14,3
9 Nie 10,0 13.9
10 Nie 9,8 14,2
srednia Nie 9,8 14,2

Hamowanie kotem przednim i tylnym bez uktadu ABS

W tabeli 3 zestawiono uzyskane wyniki pomiaru drogi hamowania
i obliczonego $redniego opdznienia hamowania motocykla przy

intensywnym hamowaniu przednim i tylnym kotem bez

wigczonego uktadu ABS.
Tabela 3. Hamowanie kotem przednim i tylnym bez uktadu ABS
Nrpréby | ABS a[m/s?] Su[m]
11 Nie 10,5 13,3
12 Nie 10,5 13,2
13 Nie 10,8 12,9
14 Nie 10,6 13,1
15 Nie 10,6 13,3
$rednia Nie 10,6 13,2

Hamowanie kotem tylnym z ukfadem ABS

W tabeli 4 zestawiono uzyskane wyniki pomiaru drogi hamowania
i obliczonego $redniego opdznienia hamowania motocykla przy
intensywnym hamowaniu tylko kotem tylnym z wiaczonym

uktadem ABS.

Tabela 4. Hamowanie kotem tylnym z uktadem ABS
Nrpréby | ABS a[m/s?] Su[m]
16 Tak 45 31,1
17 Tak 4,8 291
18 Tak 4,8 28,9
19 Tak 4,6 30,5
20 Tak 4,7 29,7
srednia Tak 47 29,9

Hamowanie kotem przednim z uktadem ABS

W tabeli 5 zestawiono uzyskane wyniki pomiaru drogi hamowania
i obliczonego $redniego opdznienia hamowania motocykla przy
intensywnym hamowaniu tylko kotem tylnym Z wigczonym
ukfadem ABS.

Tabela 5. Hamowanie kotem przednim z uktadem ABS

Nrpréby | ABS a[m/s?] Su[m]
21 Tak 73 19,0
22 Tak 74 18,7
23 Tak 7,7 18,2
24 Tak 74 18,9
25 Tak 7,6 18,4
srednia Tak 75 18,6

Hamowanie kotem przednim i tylnym z uktadem ABS

W tabeli 6 zestawiono uzyskane wyniki pomiaru drogi hamowania
i obliczonego, $redniego opdznienia hamowania motocykla przy
intensywnym hamowaniu kotem przednim i tylnym z wigczonym
ukfadem ABS.
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Tabela 6. Hamowanie kotem przednim i tylnym z uktadem ABS

Nr préby | ABS a[m/s?] Su[m]
26 Tak 9,6 14,5
27 Tak 9,3 14,9
28 Tak 9,1 15,3
29 Tak 9,6 14,5
30 Tak 9,2 15,1
Srednia Tak 9,3 14,9

Poréwnanie $redniej drogi hamowania i $redniego opdznienia
hamowania motocykla dla wiaczonego i wylaczonego uktadu
ABS w zaleznosci od urzytego hamulca (hamulcdw)
przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Srednia droga hamowania i $rednie opbznienie
hamowania motocykla przy wigczonym i wytgczonym uktadzie
ABS

Hamulec ABS | a[m/s?] Su[m]
Tylny Nie | 4,7 294
Przedni Nie |98 14,3
Przedni i tylny Nie | 10,5 13,6
Tylny Tak | 4,7 29,9
Przedni Tak | 7,5 18,6
Przedni i tylny Tak | 9,3 14,9

Na rys. 4 i 5 przedstawiono orientacyjne drogi hamowania
motocykla BMW przy intensywnym hamowaniu samym

hamulcem tylnym (St) i obydwoma hamulcami tgcznie (Ser).

Rys. 5. Widok drogi na ktérej wykonywano pomiary
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Podsumowanie

o  Wynik badan przedstawiono w powyzych tabelach.

e  Proby intensywnego hamowania przeprowadzono na
jezdni asfaltowej, poziomej, suchej w dobrych
warunkach atmosferycznych.

e 7 przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze droga
hamowania przy uzyciu hamulca kota przedniego,
tylnego i obydwu jednocze$nie byta krétsza dla
badania przeprowadzonego przy wytaczonym uktadzie
ABS. Duze znaczenie odegrato tu do$wiadczenie
kierowcy motocykla, ktéry hamowat na granicy
poslizgu.

e Podczas hamowania z wigczonym uktadem ABS
motocyklista caly czas musiat naciska¢ na dzwignie,
poniewaz hamowanie pulsacyjne spowodowatoby
btedne pomiary.

o  Droga hamowania jest drogg przebyta przez pojazd od
momentu, gdy kierowca zaczyna uruchamiaé
sterowanie uktadu hamulcowego, az do chwili, gdy
pojazd zatrzyma sie.

o Na jezdni o mniejszym wspétczynniku przyczepnosci
wyniki  pomiaru dtugosci drogi hamowania oraz
opdznienia hamowania bedg najprawdopodobnie;
zupetnie inne. Bedzie to przedmiotem dalszych badan.

e Przy awaryjnym hamowaniu motocyklem zawsze
nalezy korzysta¢ z przedniego i tylnego hamulca.
Gtownie nalezy skoncentrowac sie¢ na przednim
hamulcu gdyz to on zapewnia wieksza site hamowania.
Ale nie mozna dopusci¢ do jego zablokowania
poniewaz moze to zakoriczy¢ si¢ upadkiem.
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A comparative analysis of a braking distance of a
motorcycle with an on and off ABS

The article presents the results of measuring the braking distance
of a motorcycle using a front wheel brake, a rear wheel brake and
a combination of both these brakes.

Attempts of an intensive braking of a motorcycle were carried out
on dry asphalt surface with both on and off ABS.

Based on the measured braking distance, the mean deceleration
time was calculated.
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