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W artykule oméwiony zostat problem oceny sity nacisku na pedat
hamulca przez diagnoste podczas badania sprawno$ci ukfadu
hamulcowego. Tego typu badania realizowane sq w ramach okre-
sowych obligatoryjnych badarn technicznych pojazdéw samochodo-
wych. Korzystajgc z przygotowanego do badar samochodu przeba-
dano grupe diagnostow w zakresie zdolnosSci do generowania i
kontrolowania okreS$lonej sity nacisku na pedat hamulca. Uzyskane
wyniki pozwolg na okreslenie wptywu do$wiadczenia, wieku czy
szkolenia diagnosty na jej warto$c.

Stowa kluczowe: pedat hamulca, sita nacisku, badanie techniczne, dia-
gnosta.

Wstep

Na temat uktadu hamulcowego ze wzgledu na jego istotng funk-
cie i wptyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego napisano wiele
artykutow. Zakres cisniefi panujacych w uktadzie i temperature jego
pracy podczas badan w rzeczywistym ruchu drogowym opisano
szczegotowo w pracy [3]. Odnosnie jego diagnostyki oraz wptywu
réznych czynnikéw na uzyskane wyniki badania opisano w pracy
[2]. Jednak opis procedur wymaganych przy badaniu jego sprawno-
§ci z punktu widzenia teorii to jedno a zastosowanie ich w praktyce
to drugie. Kazdy samochdd poruszajacy sie po drogach powinien
zosta¢ poddany okresowemu badaniu technicznemu na stacji kon-
troli pojazdéw. Jednym z badan podczas takiego przegladu jest
kontrola poprawnosci dziatania uktadu hamulcowego. Kontrola taka
polega na ocenie organoleptycznej jego stanu oraz sprawdzeniu
zgodnosci z wymaganiami warto$ci wskaznika skuteczno$ci hamo-
wania. Wyznacza sie go zgodnie z ogdlnie przyjetg procedurg zapi-
sang w krajowych aktach prawnych [4] jak i podrecznikach do nauki
zawodu [1]. Z procedury tej wynika, Zze na specjalnym stanowisku
rolkowym dokonujemy pomiaru sit hamowania na poszczegdlnych
kofach pojazdu dla okreSlonego rodzaju hamulca: roboczego lub
postojowego. Zapisy procedury wymagaja wykorzystania podczas
pomiaru czujnika sity nacisku na pedal hamulca, aby mozna byto
okresli¢ czy podczas badania nie nastapito przekroczenie jej warto-
$ci maksymalnej. Ze wzgledu na utrudniony montaz stosowanych
na SKP czujnikéw oraz jego czasochtonno$¢ jest on stosowany
bardzo rzadko. Diagnosta wykonujacy badanie bazujac na swoim
doswiadczeniu stara si¢ kontrolowa¢ site nacisku na pedat i nie
przekraczaC dopuszczalnych wartosci. Ze wzgledu na roznice w
warto$ciach sit hamowania generowanych przez uktady hamulcowe
réznych producentéw pojazdoéw przy takiej samej sile nacisku na
pedat postanowiono zbadac czy diagnosta potrafi okresli¢ site naci-
sku na pedat a jezeli tak to, z jaka doktadno$cia.

1.Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu samochodu 0so-
bowego Renault Scenic IIl wyprodukowanego w 2013r. o dopusz-
czalnej masie catkowitej 2249kg i rozktadzie naciskéw na osie
przednia: 1150kg i tylna: 1235kg. Samochéd wyposazono w silnik o
zaptonie samoczynnym i hydrauliczny uktad hamulcowy ze wspo-
maganiem podcisnieniowym.

WartoSci sity nacisku na pedat hamulca zmierzono wykorzystu-
jac osprzet stanowiska rolkowego do badania hamulcow firmy Maha
IW2 Eurosytem a informacje o ci$nieniu panujagcym w uktadzie
hamulcowym uzyskano ze ztacza OBD. Korzystajac z mozliwosci
urzadzenia diagnostycznego CLIP (serwisowy tester diagnostyczny
do pojazdow marki Renault) po potaczeniu sie ze sterownikiem
uktadu ABS uzyskano mozliwo$¢ wyswietlenia i zarejestrowania
sygnatu z czujnika ci$nienia panujgcego w przewodach uktadu
hamulcowego. Pewnym ograniczeniem w pomiarach jest maksy-
malna warto$¢ cisnienia pokazywana przez uktad pomiarowy a
wynoszaca 126bar. Chcac mierzy¢ wieksze warto$ci sity nacisku na
pedat hamulca wytaczono system wspomagania podcisnieniowego
W pojezdzie wowczas zakres pomiarowy stat sie wystarczajacy do
przeprowadzenia testow.

2.Ustalenie wartosci testowych

Sita nacisku na pedat hamulca powinna by¢ mierzona bez mo-
cowania dodatkowych urzadzen pomiarowych, aby nie zaktocaé
kontaktu podeszwy buta diagnosty z pedatem hamulca. Dlatego tez
na poczatku zdecydowano o wykorzystaniu czujnika cisnienia w
ukfadzie hamulcowym do po$redniego okreslenia sity nacisku na
pedat a nie czujnika sity nacisku na pedat. W tym celu najpierw
zamontowano czujnik sity nacisku na pedat i wywierano na niego
okreslony wczesniej nacisk odczytujac jednocze$nie wskazania
wartosci ciSnienia z urzadzenia diagnostycznego podtaczonego do
gniazda OBD. Pomiary wykonano dla uktadu hamulcowego z
sprawnym wspomaganiem i bez niego. Uzyskane wyniki dla dziata-
jacego wspomagania przedstawiono na rysunku nr 1 natomiast dla
wspomagania wytgczonego na rysunku nr 2.
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Rys. 1. Przebieg zmian warto$ci sity nacisku na pedat w funkcji
ci$nienia w uktadzie hamulcowym z dziatajgcym uktadem wspoma-
gania

o

Powstate w ten sposéb charakterystyki zostaty opisane réwna-
niami:

— dla dziatajacego uktadu wspomagania

y = 0,0099x2 + 0,8504x + 22,717 (1)
— dla ukfad bez wspomagania
y=11,861x+ 100,43 (2)

Gdzie:

y - to warto$¢ sity nacisku na pedat [N],

x — odczytana warto$¢ ciSnienia w uktadzie [bar].
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Po wykonaniu skalowania zdemontowano czujnik sity nacisku i
w dalszych badaniach korzystano z samego pedatu bez dodatko-
wych urzadzen.

700

hamulca. Przy okreslaniu odchylenia procentowego za 100% brano
warto$¢ zadawana,

Tab. 1. Wyniki badania sity nacisku bez wczes$niejszego przygoto-
wania diagnosty
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Rys. 2. Przebieg zmian warto$ci sity nacisku na pedat w funkcji
cisnienia w uktadzie hamulcowym bez dziatajacego uktady wspo-
magania

3.Metodyka badan

Testy przeprowadzono dla pojazdu sprawnego technicznie z
wytgczonym zasilaniem wspomagania uktadu hamulcowego. Wyta-
czenie uktadu wspomagania miato na celu badanie pojazdu o innej
charakterystyce uktadu hamulcowego. W badaniu wziglo udziat 5
diagnostow z réznym stazem i w réznym wieku (33-61lat). Badany
diagnosta zajmowat miejsce w pojezdzie i byt proszony o nacinie-
cie na pedat hamulca z sitg wskazana przez prowadzacego bada-
nie. Operacje tq powtarzano trzy krotnie dla kazdej z trzech wartosci
sit. Sita wygenerowana przez diagnoste widoczna byta tylko dla
prowadzacego badanie.

Warto$ci sit branych do badania wyznaczono do$wiadczalnie w
nastepujacy sposob: 70N - to sita nacisku niezbedna do zabloko-
wania kot osi przedniej badanego pojazdu, 200N - to warto$¢ sity
nacisku na pedat hamulca niezbgdna do zablokowani kot tylnych
badanego pojazdu, 500N - to sita nacisku na pedat maksymalna
dopuszczalna w przepisach krajowych i homologacyjnych by uzy-
ska¢ wymagang przepisami sprawno$¢ uktadu hamulcowego [4].
Dwie pierwsze wartoSci sit nacisku nie majg wiekszego znaczenia w
ocenie dziatania samego uktadu hamulcowego jednak ze wzgledu
na che¢ poznania zakresu panowania nad réznymi wartosciami sit
nacisku na pedat pozostawiono je w badaniach. Najistotniejsza jest
ostatnia z branych do badan wartosci sit ze wzgledu na graniczne
mozliwosci spetienia wymagan przez uktad hamulcowy. Jej nie-
Swiadome przekroczenie moze spowodowac btedng ocene wynikow
pomiaréw sit hamowania i dopuszczenie do ruchu pojazdu z nie-
sprawnym uktadem hamulcowym.

Nastepnie przeprowadzono szkolenie dla kazdego diagnosty
tak, aby mogt zobaczy¢ warto$¢ sity, z jakg naciska na pedat i po-
wtdrzono badanie.

4.Analiza wynikow

Wyniki uzyskane podczas badar zestawiono w tabelach nr 1 2.
Przedstawione wartosci sity uzyskanej w badaniu sg wartosciami
$rednimi dla wszystkich diagnostéw, $rednie odchylenie standardo-
we sily jest warto$cig wskazujaca o ile $rednio odchylajg sie wyniki
sity nacisku od wartoci éredniej arytmetycznej. Odchylenie od
warto$ci oczekiwanej jest roznica pomigedzy zadang wartoscig sity a
uzyskana $rednig arytmetyczng dla wszystkich diagnostéw. Odchy-
lenie procentowe to réznica pomiedzy wartoscig oczekiwang a
uzyskang podana jest w procentach. Wartosci ujemne $wiadczg o
zbyt mocnym w stosunku do wartosci zadanej nacisku na pedat
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naciskali na pedat hamulca o 19,7% mocniej niz byto potrzeba
natomiast przy wskazanej sile 200N naciskali na pedat o 8,4%
stabiej. Podobna sytuacja miata miejsce przy prébie wytworzenia
nacisku 500N tutaj réwniez diagno$ci naciskajg 0 21,4% za stabo.
Im wigkszy nacisk trzeba wytworzy¢ tym wieksze odchylenie pro-
centowe w kierunku zbyt matych sit nacisku. Na podstawie warto$ci
odchylenia standardowego mozna wskaza¢ doktadno$¢ otrzymane;
wartosci $redniej i tak dla 83,8N wynosi ona 42,8%, dla 183,3N
wynosi 19,3% a dla 392,9N wynosi 56,5%.

Tab. 2. Wyniki badania sity nacisku po wczes$niejszym przygotowa-
niu diagnosty

Sita nacisku oczekiwana [N] 70 200 500
Sita uzyskana w badaniu [N] 76,8 206,5 509,4
Srednie odchylenie std. sity obliczonej 58/76% | 24,4/11,8% |64,3/12,6%
Odchylenie od wartoci oczekiwanej [N] 6,8 6,5 94
Odchylenie procentowe 9,7% 3,3% 1,9%

Po przeprowadzeniu szkolenia kazdego diagnosty wyniki ulegty
znaczacej poprawie. Roznice w uzyskanych warto$ciach sg dobrze
widoczne na wykresie stupkowym z rysunku nr 4, gdzie kolorem
czerwonym oznaczono warto$¢ oczekiwang sity. Odnoszac sie do
uzyskanych warto$ci liczbowych to odchylenie standardowe dla
wszystkich uzyskanych sit nacisku zmniejszyto sie do zakresu 7,6-
12,6%. Odchylenie sity nacisku od warto$ci wymaganej oscylowato
miedzy 9,7% dla sity 70N do 1,9% dla sity 500N. Warto zwrdci¢
uwage, iz wszystkie warto$ci byty nieznacznie wigksze od wymaga-
nej oraz wraz ze wzrostem wartosci sity wymaganej zwiekszata sie
precyzja sterowania naciskiem na pedat hamulca. O zwigkszeniu
precyzji Swiadczy zmniejszajaca si¢ warto$¢ odchylenia procento-
wego (tab.2).
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m Bez szkolenia

M Wartosc oczekiwana

Po szkoleniu

Sita nacisku na pedat hamulca [N]

70 200 500

Badane zakresy sity nacisku na pedat hamulca [N]
Rys. 4. Poréwnanie wynikéw wartoci sity nacisku na pedat hamul-
ca dla diagnostow bez wczesniejszego szkolenia i po odbyciu szko-
lenia.

Ze wzgledu na duzg rozpieto$¢ wiekowq jak i doswiadczenie
diagnostéw uzyskane wyniki mozna przeanalizowa¢ réwniez pod
katem wptywu wieku i doSwiadczenia na warto$ci sity, z jakg naci-




skany jest pedat hamulca. | tak do$wiadczenie okreslono na pod-
stawie ilosci przepracowanych lat w zawodzie, ktore uptynety od
otrzymania uprawnien diagnosty. Najmtodszy z badanych diagno-
stéw miat 1 rok doSwiadczenia a najstarszy 15 lat. Wszyscy badani
pracowali czynnie na stanowisku diagnosty od otrzymania upraw-
nien. Dla lepszego zobrazowania zachodzacych wraz z latami
doswiadczenia zmian dla kazdej z badanych grup sity nacisku
(70,200,500) wyznaczono linig trendu zgodnie z wynikami pomia-
row. Uzyskane réwnania linii trendu zestawiono w tabeli nr 3 gdzie x
to lata do$wiadczenia a y to sita nacisku na pedat hamulca.

Tab. 3. Rdwnania linii trendu dla badanych zakres6w sity nacisku na
pedat w zaleznosci od do$wiadczenia badanego diagnosty

Sita nacisku na pedat ha- Réwnanie linii trendu
mulca - sita odniesienia y-sifa nacisku, x-lata doswiadczenia

70N y = 3,0966x + 63,535

200N y =4,9016x + 148,56

500N y =7,5166x + 312,31

Bazujac na otrzymanych réwnaniach wygenerowano krzywe
odpowiadajace zmianom sity nacisku w funkcji wieku diagnosty i
zestawiono je z prostymi odpowiadajacymi wartosciom zadawanych
sit nacisku (rysunek nr 5).
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Rys. 5. Przebieg zmian wartosci sity nacisku na pedat w zaleznosci
od do$wiadczenia diagnosty

Otrzymane przebiegi zmian dla sity 500N maja tendencje do
zmnigjszania roznicy pomigdzy warto$cig wymagang a sitg nacisku
wraz z latami do$wiadczenia. W pozostatych dwoch przypadkach
wraz z uptywem lat dodwiadczenia rdznica ta maleje osiggajac
warto$¢ zerowg i nastepnie ponownie ro$nie. Przeksztatcajac
otrzymane zalezno$ci mozna wyznaczy¢ ilos¢ lat doswiadczenia,
przy ktdrych sita nacisku na pedat wynosi doktadnie tyle ile wyma-
gana. Nacisk 70N jest w stanie bezbtednie okresli¢ diagnosta ze
stazem 2 lat, 200N ze stazem 10 lat a 500N ze stazem 25 lat.

Podobnie postapiono przy analizie wptywu wieku diagnosty na
wytwarzang site nacisku na pedat hamulca. Wiek w badanej grupie
to zakres od 33 lat do 62 lat. Wptyw wieku na uzyskiwang warto$¢
sity nacisku przedstawiono w postaci réwnan linii trendu zestawio-
nych w tabeli nr 4 oraz wygenerowanych na ich podstawie przebie-
gach na rysunku nr 6.

Tab. 4. Rdwnania linii trendu dla badanych zakresow sity nacisku na
pedat w zalezno$ci od wieku badanego diagnosty

Sita nacisku na pedat ha- Réwnanie linii trendu
mulca - sita odniesienia y-sita nacisku, x-wiek diagnosty

70N y =2,4511x - 16,674

200N y =2,3376x + 89,76

500N y =3,1535x + 181,44

S cksploatacja i testy B

Analizujac otrzymane przebiegi zmian majg one takie same
tendencje jak dla lat doSwiadczenia, czyli dla sity 500N majg ten-
dencje do zmniejszania réznicy pomiedzy warto$cig wymagang a
sita nacisku wraz z wiekiem diagnosty. W pozostatych dwéch przy-
padkach wraz z uptywem lat roznica ta maleje osiggajac warto$¢
zerowg i nastepnie ponownie rosnie. Przeksztatcajac otrzymane
zalezno$ci mozna okresli¢ wiek, przy ktérym sita nacisku na pedat
wynosi dokfadnie tyle ile wymagana. Nacisk 70N jest w stanie bez-
bfednie okresli¢ diagnosta w wieku 35 lat, 200N w wieku 47 lat a
500N w wieku 101 lat. Ostatnia obliczona warto$¢ ze wzgledu na
ograniczong motoryke cztowieka w tym wieku wskazuje na koniecz-
no$¢ przeprowadzenia badan na wigkszej populacji diagnostow w
celu skorygowania réwnania linii trendu.
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Rys. 6. Przebieg zmian wartoci sity nacisku na pedat w zaleznosci
od wieku diagnosty

Uzyskane wyniki badan zwigzane z wptywem do$wiadczenia w
pracy i wiekiem diagnostéw na zdolno$¢ do wytwarzania zadane;
sity nacisku na pedat hamulca do koricowej analizy zestawiono w
tabeli nr 5. Podane w niej warto$ci odnoszg sie do warto$ci wyma-
ganej (stanowi ona 100%) i zawierajg odchylenia procentowe sity
nacisku na pedat wywieranej przez diagnoste podczas badania od
tej warto$ci wymaganej.

Tab. 5. Odchylenia procentowe sity nacisku na pedat w zalezno$ci
od wieku i dodwiadczenia badanego diagnosty

Wymagana sita nacisku na pedat [N] 70 200 500

Wiek 33 lata 13,3% -12,9% -40,0%
Wiek 61 lat 97,4% 8,7% -26,1%
1 rok do$wiadczenia -4,9% -23,3% -36,0%
14 lat doswiadczenia 52,7% 8,6% -16,5%

Warto$ci ujemne podane w tabeli $wiadczg o zbyt mate; sile na-
cisku na pedat hamulca w stosunku do wymaganej a dodatnie
odwrotnie. Jak mozna zauwazyC najwigksze réznice wystepuja u
diagnostéw najstarszych i najbardziej doswiadczonych przy wyma-
ganej sile nacisku 70N sg to wartosci 97,4% i 52,7% odchylenia.
Najmniejsze réznice wystepujq u diagnostéw najmiodszych o naj-
krotszym stazu i wynoszg odpowiednio 13,3% i — 4,9% odchylenia.
Sity nacisku na pedat hamulca 70N i 200N sg warto$ciami kontrol-
nymi z punktu widzenia badania, a wartos¢ 500N jest wartoscig
graniczng sity okre$long w przepisach. Tak, wiec umiejetno$¢ okre-
$lenia przez diagnoste czy zostata ona przekroczona wydaje sie
mie¢ duze znaczenie podczas oceny sprawnosci uktadu hamulco-
wego. Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zaden z
badanych diagnostéw nie przekroczyt tej wartosci, jednak najwigk-
sze odchylenie zarejestrowano dla najmtodszego diagnosty az 40%
i najmniej dodwiadczonego 36%. Najmniejsze odchylenie od warto-
§ci oczekiwanej uzyskat diagnosta z najdtuzszym stazem 16,5%.
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Réznice pomigdzy wptywem wieku i doSwiadczenia na warto$é
wywieranej sity nacisku zaprezentowano rysunku nr 7.
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Rys. 7. Przebieg zmian warto$ci sity nacisku na pedat w zalezno$ci
od wieku i dodwiadczenia diagnosty

Podsumowanie
Przeprowadzone badania pozwolity na okre$lenie dla badane;

grupy czy diagnosta jest w stanie okresli¢, z jakg doktadnoscig i jkq
sitg naciska na pedat hamulca oraz czy nie przekracza wartosci
okre$lonej, jako maksymalna. Badania przeprowadzono dla trzech
warto$ci sity nacisku, co dato szerszy poglad na analizowane za-
gadnienie.

Odnoszac sie do maksymalnej dopuszczalnej wartoSci sity naci-
sku na pedat hamulca gdyz to ona ma najwigksze znaczenie przy
ocenie stanu technicznego uktadu hamulcowego na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Podczas badan bez wczes$niejszego przygotowania zaden z
badanych diagnostéw nie wytworzyt sity nacisku na pedat prze-
kraczajacej warto$¢ maksymalng dopuszczalng.

2. Okresowe szkolenie diagnostéw moze podnies¢ ich zdolno$¢ do
prawidtowego rozpoznawania sity nacisku na pedat hamulca
$wiadczy o tym spadek odchylenia wywieranej sity nacisku z
21,4% do 1,9% (przy sile oczekiwanej 5S00N).

3. Im starszy diagnosta tym mniejsze odchylenie od wartosci
wymaganej sity nacisku szczegolnie w zakresie sity granicznej.

4. Doswiadczenie w pracy diagnosty ma decydujace znaczenie w
zakresie kontroli sity nacisku na pedat - najmniejsze odchylenie
od warto$ci oczekiwanej sity nacisku 500N uzyskat diagnosta z
najdtuzszym stazem pracy.

5. Precyzja generowanej sity nacisku okreslana jako odchylenie od
wartosci zadanej zmienia sie w zaleznosci od warto$ci sity za-
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danej i wynosi w zaokragleniu 10% (dla 200N) i 20% (dla 70N i

500N)

Uzyskane wyniki daja bardzo ogolny poglad na badane zagad-
nienie ze wzgledu na matg liczno$¢ proby. Przedstawione wnioski z
wstepnych bada wymagajg potwierdzenia na wigkszej grupie
diagnostéw.
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Accuracy of evaluation by the diagnostician of the pressure on
the brake pedal

The article discusses the problem of assessing the pressure on the
brake pedal by a diagnostician during a brake system efficiency
test. These types of tests are carried out as part of mandatory peri-
odical technical tests of motor vehicles. A group of diagnosticians
was tested using the car prepared for testing in terms of their ability
to generate and control a specific pressure on the brake pedal. The
obtained results will allow determining the impact of experience, age
or training of a diagnostician on its value.

Keywords: brake pedal, pressure force, technical test, diagnostician.
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