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Badania dynamiczne pojazdow typu ATV
w ruchu prostoliniowym
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawione zostaly wyniki badan przyspieszenia i opdznienia
hamowania pojazdow typu ATV podczas manewrow wykonywanych w ruchu prostoliniowym.
Podczas pomiardw opéznienia uwzgledniana byla technika wykonywania manewru
hamowania. Manewr ten wykonywano stosujac trzy rozne kombinacje wykorzystania
hamulcow. W pierwszej pojazdy hamowane byly przy wykorzystaniu jedynie hamulca tylnego,
w drugiej przy wykorzystaniu jedynie hamulca przedniego, a w trzeciej za pomoca hamulcow
obu osi - jednoczesnie. Wykorzystano cztery pojazdy, ktore roznity si¢ parametrami
technicznymi (pojemno$¢ i moc silnika, masa pojazdu). Pomiary prowadzone byly na suchych
nawierzchniach o réznym wspolczynniku przyczepnosci: asfaltowej i szutrowej. Manewry
wykonywane byly w sposob ekstremalny, tj. z maksymalng mozliwa sitg nacisku na dzwignie
hamulca i z maksymalnie otwartg przepustnica. Dane rejestrowano za pomocg rejestratora
Merex. Wyniki przedstawiono w formie wykresow (w funkcji czasu) oraz w tabelach
(maksymalne warto$ci parametrow dla poszczegdlnych manewrdow). Wyniki badan uzupetniaja
wiedzg specjalng, wykorzystywang w procesie rekonstrukcji wypadkow drogowych z udzialem
pojazdow tego typu.
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1. Wstep

Na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat mozna zaobserwowac¢ rosngca popularno$¢ pojazddéw
typu all terrain vehicle (ATV), ktdre potocznie okreslane sa jako quady. ATV to pojazdy, ktore
moga si¢ poruszaé praktycznie w kazdym terenie. Zgodnie z definicjg sformulowang przez
American National Standards Institute (ANSI), pojazd typu ATV jest pojazdem terenowym
wyposazonym w niskocisnieniowe opony, w ktérym kierujacy zajmuje miejsce podobnie jak
na motocyklu (tj. ,,okrakiem”). Pojazd taki wyposazony jest ponadto w kierownicg typu
motocyklowego [7]. W nomenklaturze polskiej do okreslenia pojazdoéw tego typu stosowane
sa rowniez okreslenia takie jak ,,wszedotaz” lub ,,czterokotowiec”.


http://pl.wikipedia.org/wiki/American_National_Standards_Institute
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Quady maja réznorodne zastosowanie. Z uwagi na swoje walory uzytkowe i tzw. ,,dzielno$¢”
w terenie wykorzystywane sa czesto jako narzedzie pracy przez shuzby lesne, stuzby ochrony
pogranicza lub wojsko. Szeroki wachlarz opcjonalnego wyposazenia umozliwia ich
wykorzystanie w rolnictwie, ratownictwie gorskim lub przez stluzby drogowe i stuzby
utrzymania czysto$ci. Quady sa rowniez bardzo czesto wykorzystywane do celow
rekreacyjnych. Ten sposob wykorzystania budzi¢ moze szczegélne obawy w kontekscie
bezpieczenstwa ruchu. W ostatnich latach obserwuje si¢ spadek cen pojazdow tego typu —
najtansze wersje mozna kupi¢ za kwote rzgdu 3 tysiecy zlotych. Szeroka dostepnosé
i stosunkowo niska cen¢ mozna uzna¢ za kluczowy czynnik wptywajacy na zwigkszenie liczby
uzytkowanych pojazdow. Dostepne statystyki nie daja pelnego obrazu na temat ich faktycznej
liczby z uwagi na nieprecyzyjne zapisy w aktach prawnych na podstawie ktérych pojazdy ATV
byty rejestrowane przed podpisaniem przez Polske traktatu akcesyjnego z UE.

Pierwsze pojazdy typu ATV pojawity si¢ na polskim rynku w potowie lat 90. Obowigzujacy
wowczas stan prawny nie byt dostosowany do jednoznacznego sklasyfikowania tych pojazdoéw
i przyporzadkowania do odpowiedniej grupy. Z uwagi na to rejestrowane byly jako ciggniki
rolnicze, motocykle, motorowery lub jako pojazdy samochodowe inne. Dopiero od chwili
implementacji  przepisow homologacyjnych do polskiego prawodawstwa quady
sg rejestrowane jako pojazdy samochodowe. Zgodnie z nowelizacja przepisow [5], [6] sa to
pojazdy samochodowe podrodzaju lekki pojazd czterokotowy lub pojazd czterokotowy inny
niz lekki. Zgodnie z [5] lekkim pojazdem czterokolowym jest pojazd, ktérego masa bez
obcigzenia nie przekracza 350 kg - nie wliczajac w to masy akumulatorow jezeli jest to pojazd
elektryczny. Maksymalna predkos¢ konstrukcyjna czterokotowca lekkiego nie przekracza
ponadto 45 km/h, a pojemnosé¢ skokowa silnika nie moze przekracza¢ 50 cm® - w przypadku
silnika z zaptonem iskrowym. Jezeli pojazd jest wyposazony w inny typ silnika ze spalaniem
wewnetrznym, lub w silnik elektryczny, to maksymalna moc nie powinna przekracza¢ 4 kW.
Pojazdy czterokolowe (inne niz lekkie) to takie, ktorych masa bez obcigzenia nie przekracza
400 kg lub 550 kg — dla pojazdow przeznaczonych do przewozenia towaréw (nie wliczajac
w to masy akumulatorow w przypadku pojazdow elektrycznych). Maksymalna moc uzyteczna
silnika takiego pojazdu nie przekracza 15 kW.

Precyzyjna liczbe eksploatowanych quadoéw utrudnia ponadto fakt, ze znaczna ich czgs$¢
nie zostata zarejestrowana w ogoble, z uwagi na ich (przynajmniej teoretyczne) wykorzystanie
poza drogami publicznymi. Quady — podobnie jak samochody — maja cztery kota, jednak ich
uzytkowanie wigze si¢ dla uzytkownikow ze znacznie wigkszym ryzykiem w poroéwnaniu
do samochodow. Rozstaw osi i rozstaw kot jest duzo mniejszy niz w samochodzie, z uwagi
na proporcje mas (pojazd/kierowca) wysoko§¢ potozenia srodka masy quada obcigzonego
zwicksza si¢ w stosunku do nieobcigzonego. Z punktu widzenia statecznosci i kierowalnosci
jest to niekorzystne i niebezpieczne (quady sa mato stabilne i tatwo si¢ przewracaja) [2]. Cecha
ta stanowi ich podstawowa wade i wptywa na obnizenie poziomu bezpieczenstwa. Pojazdy
ATV dysponuja czesto silnikami o duzej mocy, co w potaczeniu z niewielka masa i wysoko
potozonym $rodkiem cigzko$ci moze stanowi¢ dla uzytkownikéw problem i stanowié
potencjalne zagrozenie — szczegdlnie dla niedo$wiadczonych kierujgcych. Pomimo tego do
kierowania quadem nie jest wymagane specjalne prawo jazdy. Czterokotowcem lekkim moga
kierowaé osoby posiadajace prawo jazdy od kategorii AM.

Do kierowania czterokotowcem uprawnia prawo jazdy kategorii Bl i kolejne [6].
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W chwili obecnej nie sg prowadzone osobne statystyki w oparciu o ktore mozliwe byloby
okreslenie faktycznej liczby wypadkow z udzialem pojazdow tego typu [11], [12], jednak na
podstawie coraz czeSciej pojawiajacych si¢ w mediach doniesien mozna zaobserwowac,
ze zdarzaja si¢ one coraz cze¢$ciej [8], [9], [10], [13], [14], [15]. Mozna przypuszczaé, ze liczba
wypadkéw z udziatlem quadow (szczegodlnie tych ciezkich) bedzie si¢ zwickszac. W literaturze
fachowej wykorzystywanej w procesie opiniowania wypadkéw drogowych (m.in. [3] [4]) brak
jest danych iloSciowych, ktéore moglby stanowi¢ podstawe do odtwarzania przebiegu
wypadkéw komunikacyjnych z udzialem pojazdow ATV. Wobec rosnacej liczby
uzytkowanych pojazddéw tego typu i zwigzanej z nig liczbg zdarzen, w ktorych uzytkownicy
i 0soby postronne doznaja obrazen ciata, stanowi¢ to moze powazny problem w przysztosci.
Podobny stan obserwowano juz wczesniej — w przypadku motocykli, ktérych znaczna liczba
pojawita si¢ w latach 90-tych. Od tego czasu notowano stalty wzrost liczby wypadkoéw
z udziatem jednosladow, jednocze$nie specjalici zajmujacy si¢ zagadnieniami odtwarzania
wypadkow nie dysponowali publikacjami naukowymi w oparciu o ktore mogliby opisywac
zachowanie motocykli w sytuacjach ekstremalnych. W $wietle tego niezbednym wydaje
si¢ dostarczenie narzedzi w postaci zestawu parametrow, ktore mozna bylo by wykorzystac
W procesie opiniowania wypadkow z udzialem quadow. Uwzgledniajac powyzsze podjgto
niniejsza tematyke.

Celem badan omdéwionych w niniejszej pracy bylo okreslenie maksymalnych wartoSci
przyspieszenia i op6znienia dla wybranych pojazdéw ATV podczas wykonywania manewrow
w ruchu prostoliniowym na nawierzchniach réznego typu.

2. Metodyka badan

Badania prowadzono na prostoliniowych i poziomych odcinkach pomiarowych o nawierzchni
asfaltowej i szutrowej (w obydwu przypadkach nawierzchnia byta sucha). Rejon w ktérym
prowadzono badania przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Rejestrowano przyspieszenie
w osi wzdluznej podczas rozpedzania quada do predkosci 30 km/h i podczas hamowania
z tej predkosci. Wykorzystano w tym celu urzadzenie Merex, ktore bylo wyposazone
w trzy akcelerometry monitorujace o§ wzdluzng, poprzeczng i pionows. Rozdzielczosc
pomiarowa urzadzenia byla rowna 0,01 m/s°, a czestotliwo$¢ probkowania wynosita 10 Hz.
Urzadzenie wyposazone bylto rowniez w uktad GPS. Dane (z wyjatkiem danych dotyczacych
lokalizacji pojazdu i1 jego predkosci chwilowej) wyswietlane byly na wyswietlaczu
i zapisywane w wewnetrznej pamieci urzadzenia. Wyglad urzadzenia rejestrujacego
przedstawiono na rysunku 3. Urzadzenie rejestrujace nie zostalo wyposazone w uktad
kompensujacy wplyw pochylen bryly pojazdu na dokladno$¢ wskazan, totez w celu
ograniczenia btgdu pomiarowego zamontowano je na kierownicy (sposob zamocowania
urzadzenia pomiarowego pokazano na rysunku 4. Zaden z badanych pojazdéw nie posiadat
w swoim wyposazeniu predkosciomierza. W celu kontroli przez kierujacego wartosci
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predkosci chwilowej podczas przejazdow, wykorzystano urzadzenie Tom Tom wyposazone w
odbiornik GPS i ekran (rysunek 3).

Z uwagi na doktadno$¢ tego urzadzenia konieczne bylo okreslenie w procedurze prob, aby po
rozpedzeniu pojazdu do zadanej predkosci 30 km/h, przed rozpoczeciem hamowania, kierowca
utrzymywat ta predkos¢ przez minimum 2 sekundy.

Pomiary wykonywano w krotkich odstepach czasu co zapewniato utrzymanie zblizonej
temperatury elementéw ciernych uktadu hamulcowego w poszczegoélnych probach. Z uwagi na
konstrukcje ukladu hamulcowego i przewidywany wpltyw techniki hamowania na warto$§¢
op6znienia, podczas badan uwzgledniano sposéb hamowania (tj. hamulcem przednim, tylnym
i obydwoma jednocze$nie). Z uwagi na zapewnienic mozliwie wysokiej powtarzalnosci
warunkow prob przejazdy realizowane byly przez jednego kierowce. Byt nim mezczyzna
o masie okoto 100 kg (tacznie z odzieza i kaskiem) i wzroScie 190 cm. Jego zadaniem byto
realizowanie zaplanowanych manewréow z maksymalng mozliwg do uzyskania sita nacisku
na dzwigni¢ hamulca (podczas hamowania) i z maksymalnie otwarta przepustnica (podczas
rozpgdzania). Podczas badan rozpedzania pojazdéw wyposazonych w manualng skrzynig
biegow zatozono aby manewr realizowany byl bez zmiany przetozenia.

it 205 i e
Rys. 1. Nawierzchnia asfaltowa — miejsce badan
Fig. 1. Asphalt surface - a place of research
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Rys. 2. Nawierzchnia gruntowa — miejsce badan
Fig. 2. Ground surface - a place of research
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Rys. 3. Urzadzenie rejestrujgce MEREX (po lewej) i urzadzenie Tom Tom (po prawej)
Fig. 3. MEREX recording device (on the left side) and Tom Tom device (on the right side)
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Rys. 4. Sposob rozmieszczenia urzadzen pomiarowych na przyktadowym pojezdzie
Fig. 4. The disposition method of measuring devices on the sample vehicle

3. Obiekty badan

W badaniach wykorzystano cztery pojazdy: Kymco MXU o pojemnosci skokowej silnika 150
cm®, Suzuki Ozark o pojemnosci skokowej 250 em®, Yamacha Grizzly o pojemnosci skokowej
350 cm® i Arctic Cat o pojemnosci skokowej 400 cm®. W dalszej czesci opracowania bedg one
oznaczane odpowiednio jako ,,pojazdy 1-4”. Byly to pojazdy o roznej klasie i przeznaczeniu.
Odroézniaty si¢ od siebie podstawowymi parametrami technicznymi takimi jak pojemno$é
silnika i masa wlasna. Istotnymi z punktu widzenia badan byly takze roznice w zakresie
rozwiazan konstrukcyjnych ukladu hamulcowego, a takze sposobu przekazania momentu
obrotowego generowanego przez jednostke napedowa na kota. Szczegdtowe dane techniczne
badanych pojazdow zamieszczone zostaty w tabeli 1. Tylko w dwoch przypadkach producenci
okreslili moc silnikdw w jakie wyposazone byly pojazdy. Nie uzyskano informacji na temat
wartosci maksymalnej momentu obrotowego badanych pojazdéw. Zaden z badanych pojazdow
nie posiadat homologacji i nie byt zarejestrowany.

Pojazd 1 byl napedzany chtodzonym powietrzem, czterosuwowym, jednocylindrowym
silnikiem o pojemnosci skokowej 149 cm?, Wyposazony byl w automatyczng bezstopniowa
skrzyni¢ biegow typu CVT. Masa wiasna pojazdu gotowego do jazdy wynosita 185kg (bez
kierowcy). Naped przekazywany byl za pomoca tancucha na kota tylne. Pojazd byt
wyposazony w dwa hamulce bgbnowe na osi przedniej i pojedynczy, wentylowany hamulec
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tarczowy na osi tylnej. Podczas badan pojazd wyposazony byt w opony do jazdy terenowe;j
0 oznaczeniu 21/7-AT11 zprzodu oraz 22/10-AT9 =z tylu. Widok ogolny
pojazdu 1 przedstawiono na rysunku 5

Rys. 5. Pojazd 1
Fig. 5. Vehicle 1

Pojazd 2 byt napgdzany chtodzonym powietrzem, czterosuwowym, jednocylindrowym
silnikiem 0 pojemno$ci skokowej 243 cm?. Wyposazony byl w polautomatyczng skrzynie
biegow, z biegiem wstecznym i pi¢cioma przelozeniami do jazdy do przodu. Masa wilasna
pojazdu gotowego do jazdy wynosita 194 kg (bez kierowcy). Naped przekazywany
byt na tylne kota watem napedowym. Pojazd byl wyposazony w dwa hamulce tarczowe
na osi przedniej i pojedynczy hamulec bgbnowy na osi tylnej. Podczas badan pojazd
wyposazony byt w opony do jazdy terenowej o oznaczeniu 22/7-AT11 z przodu oraz 22/10-
AT9 z tylu. Widok ogdlny pojazdu 2 przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Pojazd 2
Fig. 6. Vehicle 2

Pojazd 3 Dbyl napedzany chlodzonym powietrzem 1 olejem, czterosuwowym,
jednocylindrowym silnikiem o pojemnosci skokowej 348 cm®. Wyposazony byt
w automatyczng, pigciobiegowa skrzyni¢ biegdw typu Ultramatic. Masa wlasna pojazdu
gotowego do jazdy wynosita 243 kg (bez kierowcy). Naped przekazywany byt na dwa lub
cztery kota przez wal napedowy. Pojazd byl wyposazony w dwa hamulce tarczowe na osi
przedniej i pojedynczy hamulec bgbnowy na osi tylnej. Podczas badan pojazd wyposazony byt
w opony do jazdy terenowej o oznaczeniu 25/7-AT11 z przodu oraz 25/10-AT9 z tytu. Widok
0g6lny pojazdu 3 przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Pojazd 3
Fig. 7. Vehicle 3
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Pojazd 4 byl napgdzany chtodzonym powietrzem i olejem, czterosuwowym, dwucylindrowym
silnikiem o pojemnosci skokowej 366 cm®. Wyposazony byl w automatyczng pieciobiegowa
skrzyni¢ biegdw z dodatkowym biegiem terenowym. Masa witasna pojazdu gotowego do jazdy
wynosita 316 kg (bez kierowcy). Naped przekazywany byl na dwa lub cztery kota przez pas
napgdowy. Pojazd byt wyposazony w pojedyncze hamulce tarczowe na kazdej z osi. Podczas
badan pojazd wyposazony byt w opony do jazdy terenowej o oznaczeniu 25/8-AT11 z przodu
oraz 25/10-AT9 z tytu. Widok ogdlny pojazdu 4 przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Pojazd 4
Fig. 8. Vehicle 4

4. Metodyka opracowywania wynikéw badan

Podczas prob rozpgdzania i hamowania rejestrowano przebieg przyspieszenia i opoOznienia
w funkcji czasu, a takze predkos¢ pojazdu. Analizujac wyniki zidentyfikowano maksymalne
wartosci przyspieszenia i opdznienia — osiagnigte w trakcie poszczego6lnych prob. Obliczono
nastgpnie ich warto$ci $rednie oraz okreslono odchylenie standardowe. Wyniki prezentowane
W niniejszym opracowaniu przedstawiajg Srednig warto§¢ maksymalnego przyspieszenia
i opdznienia - uzyskanych przez poszczegodlne pojazdy. Zgromadzone w trakcie badan dane
przyporzadkowano do kazdego z realizowanych manewrdéw (rozpgdzanie, hamowanie) i do
kazdego ze sposobow realizowania hamowania, tj.:

e hamowanie hamulcem tylnym (w dalszej cz¢$ci pracy okreslane jako,,A”)
e hamowanie hamulcem przednim (w dalszej cz¢$ci pracy okreslane jako ,,B”)
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e hamowanie przy uzyciu obu hamulcow jednoczesnie (w dalszej czgéci pracy okreslane
jako ,,C”)

Tabela 1. Szczegétowe dane techniczne pojazdéow
Table 1. Technical details of vehicles

Numer pojazdu 1 2 3 4
Marka Kymco Suzuki Yamaha ArcticCat
MXU 150 Ozark 250 | Grizzly 350 TRV 400
pojemnos¢ silnika [cm3] 1494 243 348 366
tvp silnika 4-suwowy, 4-suwowy, | 4-suwowy, 4-suwowy,
yP 1 cylinder 1 cylinder 1 cylinder 2 cylindry
moc [KM] 11 b.d. b.d. 17
masa pOJ_azdu gotowego do 185 194 243 316
jazdy [kg]
. przod 21/7-10 22/7-AT11 25/7-12 25/8-10
rozmiar opon
tyt 22/7-10 22/10-AT9 25/10-12 25/10-12
przod 2*beben 2*tarcza 2*tarcza 1*tarcza
typ hamulca
tyt 1*tarcza 1*beben 1*beben 1*tarcza
rodzaj skrzyni biegow automatyczna | manualna manualna | automatyczna
sposob przeniesienia napedu fancuch wal wal as napedow
p P Pe nap¢dowy napgdowy P pedowy
rodzaj napedu 2x4 4x4 4x4 4x4

5. Wyniki badan

Wyniki dla prob rozpedzania na nawierzchni asfaltowej i gruntowej przedstawiono w tabeli 2.
Wartos$¢ srednia maksymalnego przyspieszenia badanych pojazdow na nawierzchni asfaltowej
zawierala si¢ w zakresie 2,10-4,13 m/s®. Najmniejsze wartosci przyspieszenia uzyskat pojazd
1, ktoéry wyposazony byt w silnik o najmniejszej pojemno$ci i automatyczng skrzyni¢ biegow.
Najwigksze wartosci przyspieszenia na nawierzchni asfaltowej uzyskat pojazd 3 wyposazony
w manualng skrzyni¢ biegéw. Pojazd ten nie byl napgdzany silnikiem o najwickszej
pojemnosci  (sposrod badanych pojazdoéw). Uzyskany wynik mozna bytoby odniesé
do stosunku mocy silnika do masy catkowitej pojazdu podczas badan — jednak z uwagi
na nickompletno$§¢ danych dotyczacych mocy silnikow wszystkich pojazdéw nie jest
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to mozliwe. Z uwagi na to zasadnym wydaje si¢ odniesienie wynikow do konstrukcji uktady
przeniesienia napedu i przyjetego programu badan, zaktadajacego brak zmiany przetozenia
skrzyni na wyzsze w pojazdach ze skrzynig biegdw manualng (pojazdy 2 i 3).

Tabela. 2 Wyniki proby rozpedzania
Table 2. Acceleration test results

Nawierzchnia asfaltowa Nawierzchnia gruntowa

Nr pomiaru Przyspieszenie amax [M/s’] Przyspieszenie amay [M/s’]

Pojazd 1 | Pojazd2 | Pojazd 3 | Pojazd4 | Pojazd 1 | Pojazd 2 | Pojazd 3 | Pojazd 4
2,20 2,39 3,97 2,68 3,03 2,59 3,73 3,15
2,24 2,43 4,10 2,48 3,25 2,74 3,92 3,09
2,03 2,38 4,16 2,64 3,37 2,63 3,67 3,28
2,15 4,01 4,36 2,68 2,11 2,53 3,36 2,59
2,60 3,95 4,23 2,33 2,61 2,57 3,74 3,33
1,76 3,93 4,34 2,44 2,15 2,57 3,81 3,34
1,95 2,39 4,01 2,87 3,11 2,62 3,34 3,93
2,19 2,38 4,10 3,09 3,68 2,28 3,33 3,67
1,75 2,16 3,86 3,19 3,88 2,43 3,86 4,06
2,10 2,89 4,13 2,71 3,02 2,55 3,64 3,38
0,264 | 0,808 | 0,167 | 0,291 0,624 | 0,131 | 0,234 0,451

OO (N|oO|UT|~R|W|IN|F-

W przypadku badania prowadzonego na nawierzchni gruntowej $rednia warto$¢ przyspieszenia
zawierata si¢ w zakresie 2,55-3,64 m/s’. Dolna granica okre§lonego na tej nawierzchni
przedzialu miata warto§¢ wicksza niz w przypadku nawierzchni asfaltowej, natomiast warto$¢
gorna miata warto§¢ mniejsza niz na nawierzchni asfaltowej. Najmniejsze wartos$ci
przyspieszenia uzyskat pojazd 2, natomiast warto$ci najwicksze uzyskat pojazd 3. Porownujac
ze sobg wyniki uzyskane przez poszczegdlne pojazdy na badanych nawierzchniach mozna
zauwazyC, ze pojazdy wyposazone w skrzyni¢ biegéw automatyczng, na nawierzchni
gruntowej uzyskiwaty wigksze warto$ci przyspieszania niz na nawierzchni asfaltowej (pojazdy
1 i 4). W przypadku pojazdow wyposazonych w skrzynie biegdéw manualne wartosci
przyspieszen na nawierzchni gruntowej byly mniejsze w pordownaniu do osigganych na
nawierzchni asfaltowej. Zwigzane to byto z obserwowang w przypadku badania pojazdéw tego
typu na nawierzchni gruntowej utrata przyczepnosci kot w trakcie przyspieszania. W
przypadku pojazdéw ze skrzynia automatyczna nie obserwowano zjawiska utraty
przyczepnos$ci kot na nawierzchni gruntowej — dochodzito do zmiany przetozenia na wyzsze.
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W kolejnym etapie badan przeprowadzono proby hamowania. Wyniki tej cze$ci badan
i maksymalne warto$ci opoznienia ayma Uzyskane przez pojazdy przedstawiono w tabelach 3-
6.

W pojazdach 1-3 na kazdej z badanych nawierzchni uzyskiwano najwicksze warto$ci
opoznienia hamowania w trakcie jednoczesnego hamowania hamulcami obydwu osi.
W przypadku tych pojazdéw mozna zauwazy¢, podobnie jak w przypadku podobnych badan
prowadzonych dla motocykli [1], Ze maksymalna warto$§¢ op6znienia hamowania jest zalezna
od techniki hamowania i osiggana jest podczas hamowania obydwoma hamulcami
jednoczesnie W przypadku pojazdu 4 nie zaobserwowano takiego zwiazku. Moze byé
to zwigzane z konstrukcja ukladu hamulcowego tego quada, w ktorym na kazdej
z osi wykorzystano pojedynczy hamulec tarczowy. Najwigksza warto$¢ opdznienia hamowania
zarejestrowano w przypadku hamowania pojazdem 1 za pomocg obydwu hamulcow
jednoczesnie. W przypadku tego pojazdu wartodci najwigksze opoznien (sposrdd wszystkich
badanych pojazdéw) uzyskani na obu badanych nawierzchniach. Dla takiej techniki
hamowania, na nawierzchni gruntowej podobna warto$¢ opdznienia (do uzyskanego przez
pojazd 1) uzyskat pojazd 3. W przypadku tego pojazdu, opodznienie hamowania uzyskane
na nawierzchni asfaltowej bylo o okoto 0,8 m/s*° mniejsze niz pojazdu 1. Opdznienia
pozostatych quadéw hamowanych obydwoma hamulcami jednoczesnie byto mniejsze niz
omoéwionych wyzej. W przypadku pojazdéow 2-4 rdznica pomigdzy warto$cia maksymalnego
op6znienia hamowania uzyskanego na nawierzchni asfaltowej i gruntowej pordwnywana w
odniesieniu do poszczegolnych technik hamowania nie byla wicksza niz 0,5 m/s?
W przypadku pojazdu 1, na nawierzchni gruntowej, zarejestrowano warto$¢ przyspieszenia
mniejsza od uzyskanej na nawierzchni asfaltowej o okoto 0,9m/s® (w przypadku hamowania
hamulcem przednim
i obydwoma jednoczesnie).

Tabela 3. Wyniki dla préby hamowania pojazdu 1
Table 3. Vehicle 1 deceleration test results

. Nawierzchnia asfaltowa Nawierzchnia gruntowa
Pojazd 1 — 7 PRI 2
opdznienie apmay [M/s7] opéznienie aymay [M/S]
Nr pomiaru ham. ,A” | ham.,B” | ham.,C” | ham. ,A” | ham.,B” | ham.,C”

1 5,45 3,22 7,76 3,83 2,82 6,29

2 5,50 3,09 6,99 4,76 2,23 5,88

3 5,27 3,42 6,78 441 3,21 6,55

5,41 3,24 7,18 4,33 2,75 6,24

0,12 0,17 0,52 0,47 0,49 0,34

Tabela 4. Wyniki dla préby hamowania pojazdu 2
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Table 4. Vehicle 2 deceleration test results

. Nawierzchnia asfaltowa Nawierzchnia gruntowa
Pojazd 2 — 7 - vV
opoznienie apmax [M/S] opoznienie apmax [M/S]
Nr pomiar ham. ,A” | ham. ,B” | ham.,C” | ham. ,,A” | ham. ,,B” | ham. ,C”

1 4,47 3,20 4,97 4,46 2,96 5,49

2 5,46 2,88 5,34 4,23 3,07 4,66

3 4,81 3,08 5,23 4,37 3,23 6,67

491 3,05 5,18 4,35 3,09 5,61

0,50 0,16 0,19 0,12 0,14 1,01

Tabela 5. Wyniki dla préby hamowania pojazdu 3
Table 5. Vehicle 3 deceleration test results

Nawierzchnia asfaltowa

Nawierzchnia gruntowa

Pojazd 3 — Vi — >
opdznienie apmayx [M/S7] opéznienie aymayx [M/S]
Nr pomiaru ham. ,,A” | ham. ,,B” | ham.,,C” | ham.,,A” | ham.,B” | ham. ,C”
1 5,12 3,63 6,09 4,92 3,23 6,26
2 5,29 3,70 6,25 4,78 2,79 7,01
3 5,15 3,52 6,74 4,86 2,90 5,45
5,19 3,62 6,36 4,85 2,97 6,24
0,09 0,09 0,34 0,07 0,23 0,78

Tabela 6. Wyniki dla préby hamowania pojazdu 4
Table 6. Vehicle 4 deceleration test results

Nawierzchnia asfaltowa

Nawierzchnia gruntowa

Pojazd 4 opdznienie apmay [m/sz] opéznienie apmax [m/sz]
Nr pomiaru ham. ,,A” | ham. ,,B” | ham. ,,C” | ham. ,,A” | ham.,B” | ham. ,C”
1 517 5,40 4,70 4,83 5,57 5,43
2 6,25 5,24 5,91 5,52 4,93 5,04
3 5,17 5,71 5,66 4,53 5,19 4,36
5,53 5,45 5,42 4,96 5,23 4,94
0,62 0,24 0,64 0,51 0,32 0,54
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W tabeli 7 przedstawiono zestawienie obliczonych na podstawie badan $rednich wartosci
maksymalnych wartosci przyspieszenia i opdznienia uzyskanych w trakcie badan.

Tabela 7. Zestawienie wartosci srednich dla rozpedzania i hamowania
Table 7. The average values for acceleration and deceleration

Nawierzchnia asfaltowa Nawierzchnia gruntowa

Pojazd 1 | Pojazd 2 | Pojazd 3 | Pojazd 4 | Pojazd 1 | Pojazd 2 | Pojazd 3 | Pojazd 4
rozpedzanie 2,10 2,89 4,13 2,71 3,02 2,55 3,64 3,38
hamowanie A 5,41 491 5,19 5,53 4,33 4,35 4,85 4,96
hamowanie B 3,24 3,05 3,62 5,45 2,75 3,09 2,97 5,23
hamowanie C 7,18 5,18 6,36 5,42 6,24 5,61 6,24 4,94

6. Podsumowanie

Analizujagc warto$ci maksymalnego przyspieszenia quadéw nie nalezy odnosi¢ wprost tego
parametru do pojemnos$ci silnika i jego parametrow (moc i moment obrotowy). W tym
przypadku szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na stosunek mocy do masy catkowitej pojazdu
(z uwzglgdnieniem masy kierowcy), a takze na konstrukcje uktadu przeniesienia napedu i jego
sprawnos¢. Niestety nie jest jednak zasada ze wszyscy producenci pojazdow ATV okreslaja
parametry dotyczace maksymalnych wartosci mocy i momentu obrotowego silnikow w jakie
sa one wyposazone. W przypadku analiz przebiegu manewru rozpedzania - szczeg6lnie na
nawierzchni gruntowej — zaobserwowano, ze kota pojazdow wyposazonych w manualng
skrzyni¢ biegébw tatwiej traca przyczepno$¢ w pordéwnaniu do pojazdow wyposazonych
w skrzyni¢ automatyczng — przez co w ich przypadku faktyczne przyspieszenie osiaga
mniejszg warto$¢. W trakcie badan zaobserwowano rowniez, ze maksymalna warto$é
przyspieszenia pojazdu wyposazonego w opony terenowe i skrzyni¢ biegdw automatyczng jest
wigksza na nawierzchni gruntowej niz na nawierzchni asfaltowe;.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze technika hamowania pojazdow typu ATV moze miec
wplyw na maksymalng warto$¢ opoOznienia hamowania — podobnie jak w przypadku
motocykli. Uwzgledniajac ten parametr podczas analizy przebiegu wypadkéw nalezy jednak
zwroci¢ uwagge na rozwigzania w zakresie konstrukcji uktadu hamulcowego quada. Moga mie¢
bowiem one wplyw na warto$§¢ maksymalnego op6znienia hamowania. W badanych pojazdach
1-3, w ktorych o$ przednia wyposazona byta w podwdjny hamulec (bgbnowy lub tarczowy)
zarejestrowano wicksze warto$ci opoznienia maksymalnego podczas hamowania hamulcem
przednim - w poroéwnaniu do hamowania tylko hamulcem tylnym (podobnie jak
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w motocyklach). W przypadku pojazdu 4, ktéry wyposazony byl w taki sam uktad hamulcow
na obu osiach (pojedynczy tarczowy), maksymalne warto$ci op6znienia hamowania byly
do siebie zblizone — niezaleznie od przyjetej techniki hamowania. W przypadku pojazdu 1,
w ktoérym na osi tylnej zastosowano pojedynczg tarcz¢ hamulcowa, o$ ta nie byta wyposazona
w mechanizm réznicowy. Pozostate pojazdy, w ktoérych na poszczegélnych osiach stosowane
byty pojedyncze hamulce, wyposazone byly w mechanizmy réznicowe. Stosowane
rozwigzania konstrukcyjne uktadu hamulcowego moga mie¢ zatem wplyw na maksymalng
warto$¢ opoznienia hamowania, a takze na roznice warto$ci op6znienia w funkcji techniki
hamowania.

Na maksymalng warto§¢ opoznienia hamowania moze mie¢ wplyw typ zastosowanego
ogumienia. W badanych pojazdach, ktore wyposazone byly w opony terenowe, podczas
jednoczesnego hamowania obydwoma hamulcami, na suchej nawierzchni asfaltowej,
zaobserwowano zmniejszenie skutecznosci hamowania w stosunku do przewidywanej,
obliczanej ,metoda klasyczng” na nawierzchni tego typu (uwzgledniajac wartosc
wspotczynnika przyczepnosci p = (0,8 + 0,9), jaka jest przyjmowana dla suchej asfaltowej
nawierzchni, op6znienie hamowania obliczane w oparciu o elementarng zalezno$¢ byloby
rowne (7,8 + 8,8) m/s®. W przypadku hamowania taka sama technika, na suchej nawierzchni
gruntowej, skuteczno$¢ hamowania byla nieznacznie wigksza niz obliczana teoretycznie za
pomoca ,metody klasycznej” (uwzglgdniajac warto§¢ wspolczynnika przyczepnosci
pu = (0,5 = 0,6), jaka jest przyjmowana dla suchej gruntowej nawierzchni, opdznienie
hamowania obliczane w oparciu o zalezno$¢ apyms = H'g byloby rowne (4,9 + 5,9) m/s2.
W przypadku pojazdow 2 i 3 zaobserwowano ponadto, ze maksymalna warto$¢ opdznienia
hamowania uzyskana na nawierzchni gruntowej miala wartos¢ poréwnywalng do tej, ktora
uzyskano na nawierzchni asfaltowej. Dla pojazdéw 1 i 4 warto$ci opdznienia zarejestrowane
na nawierzchni gruntowej byly mniejsze niz na nawierzchni asfaltowej. W obecnym stanie
wiedzy nie mozna precyzyjnie i jednoznacznie wytlumaczy¢ rozbiezno$ci w zachowaniu
si¢ badanych pojazdow na tych nawierzchniach. Mozna przypuszcza¢, ze moga by¢ one
zwigzane z konstrukcja uktadu przeniesienia napgdu i przyjetym programem badan. Celowe
wydaje si¢ w tym konteks$cie prowadzenie dalszych badan.

Analizujac wypadki quadéw na roéznych nawierzchniach i przeprowadzajac analize czasowo
odlegtosciowa nalezy z duzg dozg ostroznosci szacowaé teoretyczne, mozliwe do uzyskania
opoznienia hamowania uwzgledniajgc sposob wspolpracy opon (szczegdlnie terenowych)
z nawierzchnig. Na nawierzchni gruntowej zapewniajg one lepsze warunki przyczepnosci niz
opony szosowe. Mozna sformutowaé stwierdzenie ze w przypadku opon terenowych
maksymalna warto$¢ op6znienia hamowania realizowanego za pomoca obydwu hamulcow
jednoczesnie jest na obu badanych rodzajach nawierzchni porownywalna.
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