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W artykule przedstawiono problematyke badania wyposazenia i stanu technicznego uktadu
hamulcowego samochodéw osobowych uczestniczacych w zdarzeniach drogowych i uszkodzonych
w stopniu umozliwiajagcym wiaczenie zasilania instalacji elektrycznej pojazdu i ewentualne
przeprowadzenie jazdy probnej. Bardzo waznym elementem takiej jazdy jest wykonanie proby
ekstremalnego hamowania, ktora nie tylko pozwala na okreSlenie parametréw hamowania, ale takze
moze potwierdzi¢ dziatanie systemu ABS. W artykule zwrdcono takze uwage na sposob i ryzyko
bezkrytycznego wykorzystania wynikow proby hamowania wykonanej przy odczycie predkosci
poczatkowej hamowania z predkosciomierza pojazdu i pomiarze dtugosci sladow pozostawionych
przez kota pojazdu. Zamieszczone przyktadowe obliczenia i wyniki badan drogowych samochodu
osobowego Sredniej klasy, z wykorzystaniem aparatury pomiarowej roznej klasy, moga stanowié¢
materiat dydaktyczny z zakresu specjalistycznego szkolenia policjantow i krytycznego podejscia

biegtych sadowych do problemu powypadkowego badania pojazdow.

Wstep

Uktad hamulcowy jest podstawowym uktadem decydujacym
0 bezpieczenstwie czynnym pojazdu. Od skutecznos$ci jego
dziatania zalezy bezpieczenstwo ruchu drogowego, ale od
faktycznej jego konfiguracji i wyposazenia oraz stanu tech-
nicznego zalezg takze efekty pracy bieglych sagdowych, ktorzy
opracowuja opinie w zakresie rekonstrukcji przebiegu zdarze-
nia i analizy mozliwosci jego unikni¢cia. To z kolei przektada
si¢ na efekt decyzji merytoryczno-prawnych organéw proce-
sowych. Nalezy podkresli¢, ze badanie wyposazenia i stanu
technicznego uktadu hamulcowego samochodu osobowego
uczestniczacego w zdarzeniu drogowym nie jest skompliko-
wane, szczego6lnie w pojezdzie, ktorego stan umozliwia prze-
prowadzenie jazdy probnej, i jest niezbedne.

Zabezpieczanie procesowe pojazdow po zdarzeniach drogo-
wych do badan przez bieglego sadowego lub specjalistow la-
boratoriéw kryminalistycznych komend wojewddzkich Poli-
cji jest stosowane tylko w niektorych przypadkach, najcze-
$ciej po zdarzeniach o ,,znacznych” skutkach lub z udziatem
pojazdow, ktorych stan techniczny — oceniany wizualnie lub
na podstawie wystgpujacych na jezdni sladow — co najmnie;j
budzi watpliwosci. Jesli takie badania zostang wykonane
rzetelnie 1 wlasciwie opisane w opinii, material dowodowy
zawiera bardzo wazne informacje dla bieglego rekonstru-
ujacego przebieg zdarzenia. Informacje te dotycza nie tylko
wyposazenia badz niewyposazenia pojazdu w system ABS,
ale takze braku oznak niesprawnosci takiego systemu czy
skuteczno$ci hamowania samochodu — jezeli mozna przepro-
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wadzi¢ prob¢ hamowania w warunkach drogowych. Kiedy
samochod uczestniczacy w wypadku drogowym poddawany
jest czynno$ciom procesowym bez udziatu biegtego, to bar-
dzo czesto w tresci protokolu ogledzin pojazdu dotyczacej
systemu ABS widnieje informacja: ,,brak mozliwosci ustale-
nia”. Pojawia si¢ tym samym pytanie, czy samochdd zostal
wyposazony w system ABS. A jezeli nawet zostal wyposa-
zony (i znalazto to odzwierciedlenie w protokole), to czy
jego dziatanie zostato sprawdzone i zaznaczono opcj¢ ,,brak
mozliwos$ci ustalenia”? Czy moze dziatanie systemu zosta-
o sprawdzone niewtasciwie, w sposob niejednoznaczny lub
Wwrecz sprzeczny z ujawnionymi na miejscu zdarzenia $lada-
mi hamowania?

Niestety bardzo czg¢sto w opiniach niektdrych bieglych sado-
wych i specjalistow z laboratoriow kryminalistycznych doty-
czacych stanu uktadu hamulcowego pojawia si¢ tylko jedno
zdanie. Tak daleko idace braki opisu charakterystyki uktadow
hamulcowych pojazdow w opiniach powoduja, ze bieglym
rekonstruujgcym zdarzenie drogowe brakuje podstawowych
informacji lub te zawarte w technicznych opiniach wymaga-
ja dodatkowego przestuchania $wiadkéw i1 doprecyzowania
opinii pisemnej. Biegly rekonstruujacy zdarzenie, majac tak
niedoskonaty materiat dowodowy, albo zmuszony jest do
przyjecia ,.katalogowego” i ,,domy$lnie sprawnego” uktadu
hamulcowego, albo — w uzasadnionych przypadkach — rozpa-
truje zdarzenie wersyjnie.

Wiasnie te, bardzo wazne, aspekty przeprowadzania ogle-
dzin i badan uktadu hamulcowego samochodéw osobowych
na miejscach zdarzen staty si¢ inspiracja do napisania przed-
miotowego artykutu i dalszych opracowan, nawiazujacych do
badania uktadow hamulcowych pojazdéw jednos$ladowych
i pojazdéw ciezarowych.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze po kilkunastu latach od wpro-
wadzenia obowigzku wyposazania samochodéw w system
ABS sposob identyfikacji i badan (cho¢by w pewnym, ogra-
niczonym zakresie) tego systemu w pojezdzie nie powinien
stanowi¢ problemu dla przeszkolonych i przygotowanych do
petnienia stuzby na drogach funkcjonariuszy Policji. Obligato-
ryjne przyjmowanie, ze w pojezdzie wyprodukowanym i zare-
jestrowanym po raz pierwszy na zachodzie Europy po 1 lipca
2004 r., a w Polsce —po 1 lipca 2006 r. system ABS jest i dziata
poprawnie, jest co najmniej niewlasciwe. Znane sa bowiem
przypadki niesprawnosci tych systemoéw w samochodach fa-

identyfikacje wyposazenia uktadu hamulcowego w system
ABS oraz badania jego dziatania, szczego6lnie w pojazdach,
w ktérych uszkodzenia powypadkowe umozliwiajg przepro-
wadzenie jazdy probne;.

Analiza problemu w ujeciu ogélnym
Zdarzenia drogowe bardzo czgsto maja skomplikowany
przebieg, a ich rekonstrukcja i analiza ciggu zdarzen wy-
magaja rzetelnego, szczegoétowego i wiasciwie zebranego
materialu dowodowego, do ktorego bezspornie zaliczyé na-
lezy protokot ogledzin miejsca wypadku drogowego, proto-
kot ogledzin pojazdu, dokumentacje fotograficzng z miejsca
zdarzenia i jesli zostaty zabezpieczone do badan przez bie-
glego — pojazdy biorace udziat w zdarzeniu jako $lady badz
ich noéniki. Dobra praktyka, cho¢ stosowang niestety w nie-
licznych jednostkach Policji, a bardzo ulatwiajaca pdzniej-
sze ustalenie takich kwestii, jak wyposazenie samochodu,
masa wilasna pojazdu istotna z punktu widzenia rekonstruk-
cji zdarzenia, jest fotografowanie na miejscu wypadku lub
pozniejsze kserowanie w jednostce dowodu rejestracyjnego
pojazdu uczestniczacego w zdarzeniu. Wspomniane dane
sg obecnie dostepne w formie cyfrowego dowodu rejestra-
cyjnego z poziomu czynnosci kontrolnych funkcjonariusza
w CEPiK 2.0 w czg$ci dotyczacej Centralnej Ewidencji
Pojazdéw. Dane takie nalezy pozyska¢ i dotaczy¢ do akt
sprawy.

Zdjecie, kserokopia dowodu rejestracyjnego czy dane cy-
frowe sprawiaja, ze nie ma watpliwosci co do oznaczenia
numeru VIN pojazdu, ktéry wpisany do protokotu ogledzin
pojazdu, nie zawsze jest czytelny w zakresie kazdej litery czy
cyfry ze wzgledu na charakter pisma (zob. wytyczne nr 2 Ko-
mendanta Gléwnego Policji z dnia 15 maja 2020 r. zmienia-
jace wytyczne w sprawie wykonywania niektorych czynno-
$ci dochodzeniowo-$ledczych przez policjantow — § 45 pkt 7
ppkt 2: jezeli protokol jest mieczytelny, nalezy sporzqdzié
jego odpis oraz wraz z oryginatem dotgczyc do akt postepo-
wania). Utrudnia to w znaczacy sposob sprawne dziatanie
zarowno bieglemu, jak tez stronom procesowym. Protokoét
bowiem nie jest spisywany dla prowadzacego czynnos$ci. Na
podstawie tego protokotu mozna ustali¢ w autoryzowanym
serwisie wyposazenie fabryczne pojazdu, ktore czesto nie
jest zbiezne z aktualnym. Problem tuningu i znanych auto-
rom zmian w pojazdach jest obszerny. Pewne wskazoéwki

Poduszki powietrzne: kierowcey:

JEST, BRAK | wystrzelila — FAK-NIE

pasazera: JESTBRA, wystrzelila — FAK-NIE

inne (jakie?) ===
Pasv bezpieczenstwa: czv jest 71h|0km\ any —NI—L—}—M-@ ktory pas

................................. wystrzelily: FARNHEE H

Uklad \B\ MHIEMA JEST

—BRAK \I()/] l\\()‘\( l l "s[ \l l-\l A

{la

Uklad \Iahlllmc_]l (omja;d\ NIE \I—\ I]'ST D/]AI —\ \IF D?]AI Al BRAK \IU/I I\\U‘s( II ‘sT—\I ENIA

PAIATE A

Uklad inny: (jaki 7) =

JHIEPZTAEA BRAK S]I)Z u‘;(.( HSTALENTA

Ryc. 1. Fragment protokotu ogledzin pojazdu dotyczacy wyposazenia i dziatania m.in. uktadu ABS.

brycznie w nie wyposazonych, a w przypadku pojazdéw wy-
produkowanych przed wspomniang data — tylko w niektorych
modelach klasy $redniej i wyzszej system ten byt wyposaze-
niem standardowym.

W niniejszym opracowaniu zwrdcono uwage na niektore
aspekty techniczne i pewne proste czynnosci umozliwiajace
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w zakresie mozliwo$ci ustalenia wyposazenia samochodu
w system ABS i jego dzialania zamieszczono w dalszej cze-
$ci opracowania. Autorzy maja nadziej¢, ze te wskazowki
spowoduja coraz mniejszg liczbe wpiséw w punkcie H proto-
kotu ogledzin o tresci: ,,Ukltad ABS: BRAK MOZLIWOSCI
USTALENIA”, jak na ryc.1.
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Jezeli po zdarzeniu drogowym pojazd poddany jest czynno-
$ciom procesowym i nie jest zabezpieczany do dalszych ba-
dan, to cata wiedza o jego wyposazeniu i stanie ogranicza si¢
do tresci protokotu i dokumentacji fotograficznej. Dlatego
autorzy jeszcze raz podkreslaja wage rzetelnosci czynnosci
opisywania wyposazenia i stanu uktadu hamulcowego pojaz-
du poddanego oglgdzinom. To w zalezno$ci od wyposazenia
i dziatania lub niedziatania systemu ABS biegly rekonstru-
ujacy i analizujacy przebieg zdarzenia bedzie musiat przyjac
warto$¢ mozliwego do osiggni¢cia opoznienia hamowania.
Bedzie tez musial odpowiedzie¢ na pytania organu proce-
sowego, czy istniata lub tez nie istniata mozliwos$¢ uniknig-
cia zdarzenia poprzez wykonanie manewréw obronnych, na
ktorych skutecznos¢ bezposrednio ma wpltyw informacja
0 wyposazeniu pojazdu w system ABS i o dzialaniu tego sys-
temu. System ten pozwala na wykonanie ekstremalnego ha-
mowania tacznie ze zmiang toru jazdy, bez posiadania przez
kierowce ponadprzecigtnych umiejetnosci w prowadzeniu
pojazdu.

Problematyka ustalania wyposazenia
i stanu technicznego uktadu
hamulcowego samochodu osobowego

Aktualnie wiadomo, ze wigkszo§¢ samochodow osobowych,
nawet tych wyprodukowanych przed rokiem 2006, zostata
fabrycznie wyposazona w system ABS, a wigc system zapo-
biegajacy blokowaniu kot podczas hamowania (ang. anti-lock
braking system). Na drogach mozna jednak spotkaé¢ samo-
chody starsze, ktore w pewnych wersjach nie byly standar-

Ryc. 2. Symbol kontrolki systemu ABS. Zrédto: https://pl.wi-
kipedia.org/wiki/ABS_(motoryzacja) [dostep: 15.06.2021 r.].

Ryc. 3. Kontrolki systemu ABS w zestawie wskaZnikow samo-
chodu marki Toyota.
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dowo wyposazane w ten system. Informacja, czy w danym
pojezdzie ABS jest i dziata, to istotna informacja nie tylko
w kontekscie pozniejszej rekonstrukceji przebiegu zdarzenia
drogowego, ale rowniez podczas poszukiwania i identyfika-
cji sladow na jezdni, ktore ten pojazd mogt pozostawic [7].
Nierzadko pojawia si¢ takze problem ujawnienia na jezdni
sladow blokowania kot jako kwalifikowanych $§ladow hamo-
wania w sytuacji, gdy te §lady mial pozostawi¢ samochod
wyposazony w system ABS. W zwiazku z tym pojawiaja si¢
pytania: czy system ABS byl niesprawny? Czy hamowanie
byto realizowane z blokowaniem ko61? Czy byt to $lad hamo-
wania, a nie blokowania kot? O ile wlasciwie wykonana reje-
stracja obrazu na miejscu zdarzenia w przysztosci umozliwi
zweryfikowanie mechanizmu powstania $ladu, o tyle t¢ kwe-
sti¢ nalezy rozstrzygna¢ na miejscu zdarzenia albo na pod-
stawie wiedzy o faktycznym wygladzie tych jednak réznych
sladow, albo na podstawie sprawdzenia, czy samodiagnoza
systemu ABS wskazuje na jego ,,elektryczne i elektroniczne”
prawidtowe dziatanie badz usterke wystepujaca w uktadzie.
Wspomniana samodiagnoza systemu ABS przeprowadzana
jest kazdorazowo po zalaczeniu zasilania uktadow pojazdu
(systemy bezkluczykowe) i jej efekt jest sygnalizowany kon-
trolka systemu ABS pokazang na ryc. 2 i zapewne dobrze zna-
ng uzytkownikom pojazdow.

Na ryc. 3 i 4 pokazano niektore zestawy wskaznikow w przy-
ktadowych samochodach marki Toyota i VW ze $wiecacg si¢
kontrolka ABS (zaznaczong kotkiem koloru zielonego). Czas
$wiecenia si¢ kontrolki przy sprawnym elektrycznie i elektro-
nicznie systemie to okoto 3 s. Jezeli po tym czasie kontrolka
nie gasnie, nawet po dtuzszej chwili, to oznacza, ze system
samodiagnozy wykryt usterke uniemozliwiajaca prawidtowe
dziatanie. Usterka moze dotyczy¢ uszkodzenia np. jednego
z czujnikow predkosci obrotowej kot samochodu, uszkodze-
nia sterownika systemu lub np. §wiadomego wylaczenia sys-
temu przez uzytkownika pojazdu poprzez wyjecie bezpiecz-
nika w kasecie bezpiecznikéw, odpowiadajacego za zasilanie
tego systemu (takie praktyki mozna spotka¢ w niektorych
pojazdach przygotowanych do wyscigdéw samochodowych).
W takim przypadku ekstremalne hamowanie samochodu be-
dzie skutkowato wystapieniem niekontrolowanego przez sys-
tem poslizgu kol, w tym takze umozliwi ich zablokowanie.

Ryc. 4. Kontrolki systemu ABS w zestawie wskazZnikéw samo-
chodu marki VW.
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Analogiczne spostrzezenia mozna poczyni¢ dla systemow
ASR i ESP, przy czym te systemy mozna wylaczy¢ odpo-
wiednimi wylacznikami z poziomu ,,menu” ustawien pojazdu
(w nowszych wersjach).

Odnotowanie w protokole ogledzin pojazdu, a tym bardziej
W opinii 0 jego stanie technicznym ,,wskazania” autodiagno-
styki systemu ABS w pojezdzie, w ktorym mozna zataczyc
zasilanie, niesie, jak wida¢ dwie zasadnicze informacje — sys-
tem ABS jest, bo wystepuje kontrolka i dziala (zaswieca sig¢),
a w zaleznos$ci od jej zgasnigcia po ok. 3 s lub nie — mozna
ustali¢ sprawnos$¢ elektryczng i elektroniczng systemu.

W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage na dwie roznice
w czynnos$ciach dotyczacych przeprowadzenia ogledzin po-
jazdu, a mianowicie réznic¢ pomigdzy stwierdzeniem dziata-
nia badz niedziatania systemu ABS w czasie ogledzin pojaz-
du na miejscu wypadku (pojazd bierze bezposrednio udziat
w zdarzeniu) i podczas kontroli stanu technicznego pojazdu
(nadal ogledziny!) nieznajdujacego si¢ na miejscu zdarzenia,
np. zabezpieczonego na parkingu. Jezeli samochodem moz-
na wykona¢ jazde probng w dowolnych warunkach atmosfe-
rycznych (np. jezdnia sucha, mokra czy zasniezona lub ob-
lodzona), to zrealizowanie proby ekstremalnego hamowania,
przy mocnym naci$nigciu na pedat hamulca, przy predkosci
poczatkowej nawet rzgdu 20—30 km/h, pozwoli na identyfi-

¥
Ryc. 5. Modulator systemu ABS samochodu VW Passat B5
FI (rok prod. 2002), umieszczony po lewej stronie komory
silnika.

Ryc. 7. Usytuowanie modulatora systemu ABS w komorze sil-
nika samochodu Toyota RAV4 Hybrid (rok prod. 2021).
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kacj¢, czy na pedale hamulca wystepuja charakterystyczne
pulsacje (drgania, odbicia) adekwatne dla dzialajacego sys-
temu ABS, czy tez nie. Przy prawidlowym zadziataniu sys-
temu pojawia si¢ tez dzwigk elektrozaworow i pompy ABS.
Odnotowanie powyzszych obserwacji w protokole ogledzin
pojazdu o wystepowaniu takich zjawisk oraz zaznaczenie
odpowiedniej opcji w punkcie H stanowi wazny aspekt tej
CZynnosci procesowe;.

Gdy samochod uczestniczacy w zdarzeniu drogowym zostat
uszkodzony w sposdb uniemozliwiajacy przeprowadzenie
jazdy probnej i badanie uktadu hamulcowego (odtaczone za-
silanie przez straz pozarng lub wczesniej — przez $wiadkow
zdarzenia — bardzo czgsto nie jest problemem przy diagno-
styce), to identyfikacja wyposazenia uktadu hamulcowego
w system ABS staje si¢ w niektorych przypadkach trudniejsza.
Woéwczas pozostaje bowiem mozliwo$¢ odszukania w komo-
rze silnika samochodu osobowego modulatora systemu ABS,
ktérego przykladowe zdj¢cia zamieszczono na ryc. 5—6, lub
sprawdzenie, czy przy kotach samochodu znajduja si¢ czujniki
predkosci obrotowej. Poszukiwanie tych czujnikoéw i1 ocena,
czy poza przewodem hamulcowym i ewentualnym przewo-
dem systemu kontroli nadmiernego zuzycia klockéw hamul-
cowych jest jeszcze przewod czujnika ABS, w zasadzie miesci
si¢ w zakresie czynnosci biegltych powotanych do oceny stanu

Ryc. 6. Modulator systemu ABS samochodu VW Passat (rok
prod. 2017), umieszczony po prawej stronie komory silnika,
przy Scianie grodziowej.

1L ’ ) F

Ryc. 8. Modulator systemu ABS w komorze silnika samocho-
du Toyota RAV4 Hybrid.
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technicznego pojazdu, jednak doswiadczenie uczy, ze nie za-
wsze w opiniach bieglych znajdziemy informacje, czy pojazd
zostal wyposazony w system ABS, cho¢ taka informacja obli-
gatoryjnie powinna si¢ tam znalez¢. Czesto dzigki przezorno-
$ci prowadzacego czynnosci mamy mozliwo$¢ ,,odczytania”
tej informacji z dobrze wykonanej fotografii przedziatu komo-
ry silnika pojazdu.

W niektérych samochodach osobowych modulator ABS za-
montowany jest za akumulatorem w poblizu pompy hamulco-
wej lub jest zastoniety osprzetem silnika i jego poszukiwania
(wzdhiz przewoddéw hamulcowych prowadzacych od pompy
hamulcowej) sa trudniejsze. Stad te czynno$ci obligatoryjnie
wykonuja biegli.

Problem identyfikacji i wiasciwej
kwalifikacji Sladow hamowania
samochodu

Mozliwos¢ powstania §ladu hamowania zalezy nie tylko od
poslizgu kota, ktory osigga warto$é¢ 100% (lub ,,1”) w przy-
padku zablokowania kota i jego zerowej predkosci katowej,
ale takze od zalezno$ci opona — nawierzchnia. Sg mieszanki
gumowe bieznikowej cz¢éci opony, niepozostawiajace na nie-
ktorych suchych nawierzchniach jezdni wyraznych Sladow.
Sa tez i takie migkkie mieszanki, ktore w warunkach letnich
i wysokiej temperaturze otoczenia pozostawiaja wyrazny
i niemal ciagly slad przy czesciowym poslizgu kota (np. po-
slizg regulowany przez system ABS w zakresie ok. 15-25%).
Przy niektdrych skojarzeniach opona — nawierzchnia, pomimo
hamowania samochodu wyposazonego w system ABS na mo-
krej nawierzchni, $lad widoczny jest dopiero po czgsciowym
lub catkowitym wyschnieciu jezdni. Przyktady mozna mno-
zy¢ 1 s one w wigkszosci prezentowane w ramach szkolen
specjalistycznych policjantow zaréwno ruchu drogowego, jak
i techniki kryminalistycznej [7] oraz wskazane w literaturze
fachowej [2, 3, 4]. O ile niewtasciwe nazwanie $ladu hamo-
wania i1 zakwalifikowanie go jako $ladu ,,blokowania” jest
weryfikowane przez bieglych i moze by¢ wyjasnione takze
w konteks$cie ewentualnego wyposazenia samochodu w sys-
tem ABS, o tyle nieujawnienie §ladow wystepujacych na jezd-
ni, niezmierzenie ich, brak opisu lokalizacji wzgledem dtugo-
$ci 1 szerokosci jezdni pomimo wystepowania na zdjeciach
jest przypadkiem bardzo niekorzystnym procesowo. To nic
innego jak brak zabezpieczenia procesowego $ladu. W takim
przypadku biegli siegaja do metod fotogrametrycznych w celu
wykorzystania ich w rekonstrukcji przebiegu zdarzenia (takze
ze wzgledu na wynikajacy z potozenia §ladéw tor ruchu pojaz-
du), ale nie zawsze doktadnos¢ tych metod jest zadowalajaca,
bowiem zalezy od jako$ci dokumentacji fotograficznej z miej-
sca zdarzenia.

Konstrukcja, wyposazenie i technologia wykonania nowo-
czesnych pojazdow samochodowych ogranicza ilo$¢, rodzaj
i charakter §ladow wystepujacych na miejscach zdarzen dro-
gowych. Ruch pojazdow w warunkach granicznych, a wigc
podczas intensywnego czy tez ckstremalnego hamowania
oraz intensywnego znoszenia kot, podlega prawom fizyki,
w tym takze czesciowego lub calkowitego wykorzystywania
przyczepnosci ogumionych kot do podtoza. Stad ukierunko-
wane 1 rzetelne poszukiwanie $ladow na miejscach zdarzen
drogowych jest najwazniejszym zadaniem funkcjonariu-
szy Policji realizujacych czynno$ci procesowe na miejscu
wypadku.
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Znaczenie wynikow préby hamowania
samochodu w sprawach o wypadki
drogowe

Z punktu widzenia oceny skutecznosci hamowania samocho-
du w danych warunkach drogowych najcenniejsze sa wyniki
proby hamowania wykonanej po zdarzeniu na tym samym od-
cinku drogi, przy takim samym stanie nawierzchni jezdni, po-
jazdem biorgcym udziat w zdarzeniu (jesli jego stan powypad-
kowy pozwala na wykonanie takiej proby) i w analogicznych
warunkach atmosferyczno-drogowych. Parametrem wykorzy-
stywanym pozniej przez bieglego w rekonstrukcji i analizie
mozliwo$ci unikniecia wypadku jest tzw. Srednie petne op6z-
nienie hamowania, ktére definiowane jest w Regulaminie ECE
nr 13 EKG ONZ dotyczacym homologacji uktadow hamulco-
wych pojazdéw samochodowych i przyczep. To $rednie peine
opo6znienie hamowania, oznaczane jako MFDD, obliczane jest
z zaleznoSci:

viev?
MFDD = [ m ]
25,92 (S, - S,)

gdzie:
v, [km/h] — predkos$¢ samochodu wynoszaca 0,8 predkosci po-

czatkowej hamowania,
v, [km/h] — predkos¢ samochodu wynoszaca 0,1 predkosci po-

czatkowej hamowania,
S, [m] — dlugos¢ drogi hamowania od predkosci poczatkowej

do predkosci v,

S, [m] — dlugos¢ drogi hamowania od predkosci poczatkowej

do predkosci v,

Przedstawione powyzej $rednie pelne opodznienie hamowa-
nia jest adekwatne do pelnego, ustalonego juz hamowania,
z pomini¢ciem fazy narastania op6znienia i fazy koncowego
zatrzymywania si¢ pojazdu, kiedy to np. system ABS juz nie
dziata (ABS nie dziata przy predkosci mniejszej niz 4 km/h).
Wspotczynnik przyczepnosci opony do nawierzchni w kon-
cowej fazie zatrzymywania si¢ pojazdu jest wiekszy, a przez
to niecharakterystyczny dla hamowania w zakresie wigkszych
predkosci. Wspotczynnik przyczepnosci opony do nawierzch-
ni zalezy od predkosci jazdy. Przyjmujac warto$¢ sredniego
petnego opodznienia hamowania dla dtugos$ci ujawnionych §la-
dow hamowania na potrzeby obliczenia predkosci poczatko-
wej samochodu, nalezy uwzgledni¢ fazg¢ narastania opoznienia
hamowania, a wiec faze, w ktorej kierowca zwigksza nacisk
na pedat hamulca i przez to opdéznienie hamowania narasta do
warto$ci MFDD [5]. Wowczas predkos¢ poczatkowa pojazdu
mozna obliczy¢ z zaleznosci (dla hamowania swobodnego,
bez uderzenia w przeszkode czy osobe piesza i zatrzymania
si¢ na koncu sladow hamowania):

a, *t
— h n
Vo_#"" Vz'ahp'ss'l
gdzie:

a,,— $rednie petne opdznienie hamowania samochodu (MFDD)
w m/s?,

t —czas narastania opdznienia, dla gwattownego nacisnigcia
na pedat hamulca zasadne jest przyjgcie wartosci z zakresu
t,=03+04s,

S, — dhugos¢ sladow hamowania w m.
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Tylko niektore opoznieniomierze obliczaja i podaja wprost
wspomniang warto$¢ $redniego pelnego opdznienia hamowa-
nia MFDD. Jezeli nie jest ona wyznaczana przez przyrzad po-
miarowy, ale przyrzad mierzy i rejestruje droge przebyta przez
pojazd oraz predkos¢ jazdy, to mozna jg obliczy¢ z zalezno$ci
podanej w pierwszym wzorze (MFDD).

Dodatkowym problemem w wykorzystaniu proby hamo-
wania wykonanej na miejscu zdarzenia jest fakt, ze nawet
jezeli osoba wykonujaca probg prawidlowo zidentyfikuje
poczatek sladow hamowania i zmierzy ich dtugos$¢ do kot
przednich badanego pojazdu (Regulamin ECE nr 13 wyma-
ga, aby do poslizgu w pierwszej kolejnosci dochodzity kota
osi przedniej), to jednak najcze¢sciej predkos¢ poczatkowa
hamowania okres$lana jest na podstawie wskazania predko-
Sciomierza. Zgodnie z przepisami homologacyjnymi pred-
kosciomierz samochodu moze pokazywac albo rzeczywista
predkos¢ jazdy, albo wartos¢ wigksza od rzeczywistej (Re-
gulamin nr 39 EKG ONZ). Z do$wiadczenia autorow w ba-
daniach pojazdéw samochodowych wynika, ze predkoscio-
mierze w samochodach osobowych i dostawczych (niewy-
posazonych w tachografy) pokazuja warto$¢ nieco wigksza
od rzeczywistej, a réznica jest tym wigksza, im wigksze jest
zuzycie ogumienia (dla prawidtowego rozmiaru ogumienia
przewidzianego do danego modelu pojazdu i dla prawidto-
wego ci$nienia w ogumieniu, adekwatnego dla aktualnego
stanu obcigzenia pojazdu). Zaktadajac, ze proba hamowa-
nia wykonywana jest przy wskazywanej przez predkoscio-
mierz wartosci predkosci 50 km/h (abstrahujac od proble-
mu btedu odczytu predkosci jazdy z predkosciomierza),
predko$¢ rzeczywista moze wynosi¢ maksymalnie 50 km/h,
ale najczesciej jest mniejsza i wynosi ok. 46—47 km/h.
Problem wptywu rzeczywistej predkosci poczatkowej ha-
mowania na $rednie pelne opdznienie hamowania dobrze
przedstawia nastgpujacy przyktad. Po wypadku na wilgot-
nej jezdni zostaty ujawnione $lady hamowania o dtugosci
17,4 m. W ramach czynnosci ogledzin i sprawdzenia sta-
nu technicznego samochodu niewyposazonego w system
ABS wykonano prob¢ hamowania z predkosci 50 km/h (nie
podano, na jakiej podstawie ta predkosé zostata ustalona,
ale mozna si¢ domyslaé, ze w oparciu o wskazania predko-
$ciomierza) i podczas tej proby powstaty slady o dtugosci
13,2 m. W tabeli 1 zestawiono obliczenia $redniego pet-
nego opoznienia hamowania samochodu z tej proby przy
zalozeniu czasu narastania opdznienia 0,3 s i wariantowych

Tabela 1. Wyniki obliczeh Sredniego petnego opéznienia
hamowania na podstawie préby.

SREDNIE PELNE

T ona " OPONENE NGNS
[KM/H] [M/S] [M/S°]
50 13,89 6,34
49 13,61 6,11
48 13,33 5,87
47 13,06 5,65
46 12,78 5,42
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rzeczywistych predkosci poczatkowych hamowania, miesz-

czacych si¢ w zakresie od 50 km/h do 46 km/h co 1 km/h,

wykorzystujac przeksztatlcong zaleznos$¢ v, podang powyzej

w drugim wzorze.

Z powyzszego wynika, ze w zaleznosci od mozliwego biedu

wskazan predkosciomierza, $rednie pelne opdznienie samo-

chodu moglo miescic sie w przedziale od 6,34 m/s> do 5,42 m/s?,

a warto$ci te r6znig si¢ o kilkanascie procent. Z kolei dla tych

skrajnych warto$ci opoznien hamowania, predkos¢ poczatko-

wa samochodu, ktory pozostawit §lady hamowania o dtugosci

17,4 m, wynositaby ok. 52 km/h — dla mniejszego op6znienia

hamowania i ok. 57 km/h — dla wigkszej warto$ci opoznienia

hamowania.

Poniewaz metodyka wykonywania prob drogowych hamo-

wania jest niezwykle istotna w kontek$cie mozliwosci mia-

rodajnego wykorzystania wynikow takich prob [1, 2,4, 5, 6],

dla potrzeb niniejszej publikacji zrealizowano proby hamo-

wania samochodu VW Passat B5 Fl z roku 2002 (ryc. 9),

ktory byt wyposazony w ogumienie o rozmiarze 205/55 R16,

zuzyte w okoto 50% (glebokos§¢ bieznika 4,0—4,5 mm)

i z ci$nieniem powietrza adekwatnym dla obcigzenia czg-

Sciowego. Proby hamowania z dziatajacym i niedzialajacym

systemem ABS wykonano na suchej nawierzchni betono-

wej. W badaniach wykorzystano nast¢pujace urzadzenia
pomiarowe:

e VBOX 3i firmy Racelogic z blokiem inercyjnym IMU
i modutem CAN, umozliwiajacym dekodowanie i rejestra-
cj¢ danych z magistrali CAN pojazdu (ryc. 10),

e VBOX Sport firmy Racelogic (ryc. 11),
e opoznieniomierz XL-Meter (ryc. 11).
Urzadzenia firmy Racelogic korzystaja z systemu nawiga-
cji satelitarnej GNSS, przy czym urzadzenie VBOX 3i jest
profesjonalnym systemem pomiarowym, integrujacym dane
z bloku pomiarowego IMU. Mozliwo$¢ dekodowania i zapi-
sywania danych z magistrali CAN pojazdu, mi¢gdzy innymi
obejmujacych predkosci poszczegdlnych kot, kat obrotu kota
kierownicy, potozenie pedatu przyspieszenia i predkos$¢ obro-
towa watu korbowego silnika, rozszerza zakres wykorzystania
urzadzenia w badaniach pojazdow.

Na wykresie 1 przedstawiono zarejestrowane czasowe prze-

biegi predkosci rzeczywistej samochodu (V_r), predkosci

wskazywanej przez predkosciomierz (V_p) oraz predkosci
liniowe poszczegolnych kot (V_kpl, V_kpp, V_ktl i V_ktp),
na podstawie ktorych wyznaczana jest predkos$¢ pokazywana

e 5 o : e
Ryc. 9. Samochod VW Passat z roku 2002 wykorzystany w ba-
daniach drogowych.
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Wykres 1. Czasowe przebiegi predkosci rzeczywistej samo-
chodu (V_r), predkosci wskazywanej przez predkoSciomierz
(V_p) oraz predkosci liniowe poszczegolnych kot (V_kpl,
V_kpp, V_ktl i V_ktp), zarejestrowane urzadzeniem VBOX 3i.

Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen wartosci MFDD
uzyskanych z pomiaréw urzgdzeniami VBOX i XL-Meter.

VBOX

WIELKOSC VBOX 3i SPORT XL-METER
Predko$é poczatkowa
hamowania 53,10 53,18 52,89
w [km/h]
Droga hamowania 13,49 12,16 14.82
w [m]
Czas hamowania 1,720 1,600 1,880
w [s]
MFDD w [m/s?] 9,36 9,26 8,27

przez predkosciomierz. Blad wskazan predkosciomierza, wy-
stepujacy tuz przed chwilg rozpoczecia hamowania, zaznaczo-
no na wykresie 1 prostokatem koloru czarnego. W fazie hamo-
wania (zmniejszania predkosci jazdy) widoczne jest dziatanie
systemu ABS (chwilowe znaczne zmniejszenia predkosci po-
szczegblnych kot).

BEZPIECZENSTWO RUCHU DROGOWEGO

Ryc. 11. Urzadzenia pomiarowe VBOX Sport (po prawej stro-
nie) i XL-Meter (po lewej stronie).

W_3l

" =W _ipon --—WII

g

VeV kv p km/h]
™
1
T

Wykres 2. Zestawienie przebiegow rzeczywistej predkosci
jazdy samochodu zarejestrowanej urzgdzeniami VBOX 3i
i VBOX Sport.
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Ryc. 12. Czasowy przebieg op6znienia wzdtuznego zarejestro-
wany urzadzeniem XL-Meter.

Ryc. 1, 3—12 i wykresy 1-2 — autorzy.

Na wykresie 2 zestawiono przebiegi predkosci zarejestrowa-
ne urzadzeniami VBOX 3i i VBOX Sport. Na ich podstawie
obliczono wartosci MFDD, ktore wraz z danymi z urzadzenia
XL-Meter zestawiono w tabeli 2.
Na ryc. 12 pokazano przebieg opdznienia wzdtuznego zareje-
strowany urzadzeniem XL-Meter.

53



BEZPIECZENSTWO RUCHU DROGOWEGO ] |

Przebiegi predkosci jazdy samochodu, zarejestrowane urzadze-
niami VBOX, sg niemal identyczne, przy czym pewne réznice
w wyznaczonym czasie i drodze hamowania wynikaja z faktu,
iz przyrzad VBOX Sport okresla parametry ruchu z czgstotli-
woscia 10 Hz, a VBOX 3i z czgstotliwoscia 100 Hz. Poniewaz
opoznieniomierz XL-Meter nie mierzy bezposrednio predkosci
jazdy 1 drogi przebytej przez pojazd, lecz oblicza predkos¢ po-
czatkowa hamowania na podstawie numerycznego catkowania
przebiegu przyspieszenia wzdtuznego, a przebyta droge na pod-
stawie numerycznego catkowania obliczonego przebiegu pred-
kosci, to warto$ci te sg obarczone pewnym btedem, ale akcepto-
walnym w odniesieniu do funkcjonalnosci tego przyrzadu.

W przypadku proby hamowania samochodu z wylaczonym
systemem ABS uzyskano slady o catkowitej dtugosci: lewy
—9,10 m, prawy — 9,30 m, przy czym na $lady kot przednich
nalozyly si¢ $lady zablokowanych kot tylnych. W efekcie diu-
gos¢ Sladow kot przednich, mozliwa do ustalenia bezposrednio
po badaniu, wynosita 7,1 m. Wyniki pomiaré6w parametrow
ruchu samochodu wykonane w szczegolnosci urzadzeniem
VBOX 3i pozwolily na ustalenie predkosci poczatkowej hamo-
wania 42,7 km/h i $redniego pelnego opdznienia ok. 8,07 m/s?.
Przy przyjeciu tej predkosci poczatkowej hamowania jako rze-
czywistej 1 czasu narastania opoznienia ok. 0,3 s, wynikajaca
z zalezno$ci v, podanej powyzej w drugim wzorze warto$¢
$redniego petnego opo6znienia hamowania (dla sladow hamo-
wania kot przednich o dtugosci 7,10 m) wynosi 8,0 m/s? i jest
ona zbiezna z wartos$cig ustalona na podstawie pomiaréw pro-
fesjonalnym urzadzeniem pomiarowym VBOX 3i.

Jak wykazano w literaturze [4, 5], przy relatywnie matych
predkosciach poczatkowych hamowania $lady kot moga po-
wstawa¢ juz w fazie narastania opoznienia, natomiast dla
predkosci powyzej 50 km/h — w fazie petnego hamowania.
Uzyskane warto$ci $redniego petnego op6znienia hamowania
samochodu VW Passat sa duze, ale wlasnie takie sg aktualnie
adekwatne dla dobrych nawierzchni jezdni oraz dobrego stanu
ogumienia i uktadu hamulcowego pojazdéw produkowanych
w ostatnich kilkunastu latach.

Powyzsza analiza bezspornie dowodzi, ze prawidlowo wy-
konana proba hamowania samochodu osobowego pozwala
na ustalenie jednego z wazniejszych parametrow $wiadcza-
cych o stanie technicznym uktadu hamulcowego samochodu
i w przypadku powstania §ladéw hamowania — daje podstawy
do miarodajnego wyznaczenia predkosci pojazdu uczestnicza-
cego w zdarzeniu drogowym.

Podsumowanie

Prawidtowa i petna weryfikacja wyposazenia i stanu uktadu
hamulcowego samochodu osobowego uczestniczacego w zda-
rzeniu jest niezwykle waznym elementem ogledzin pojazdu.
W przypadku mozliwosci zataczenia zasilania i przeprowa-
dzenia proby drogowej samochodu, sprawdzenie dzialania
systemu ABS nie jest trudne, a ocena skutecznosci hamowania
w warunkach zblizonych do tych, w ktorych doszto do zdarze-
nia, poprzez pomiar $redniego petnego opdznienia hamowania
lub odpowiednio doktadny pomiar rzeczywistej predkosci jaz-
dy i dlugosci §ladow hamowania (jesli powstaja odpowiednio
wyrazne przy danym skojarzeniu opona — nawierzchnia), jest
bardzo wazna i pomocna w toku rekonstrukcji i analizy moz-
liwo$ci uniknigcia zdarzenia. Pojazdy uszkodzone w stopniu
uniemozliwiajacym jazd¢ i uniemozliwiajacym sprawdzenie
wyniku autodiagnostyki systemu ABS powinny by¢ — przynaj-
mniej w uzasadnionych przypadkach — badane przez biegtego.
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Selected aspects of the technical examination of
a passenger car braking system after a traffic incident

The article presents the problems of testing the equipment and
technical condition of the braking system of cars participating
in road incidents and damaged to the extent that it is possible to
turn on the power supply of the vehicle’s electrical system and,
if necessary, conduct a test drive. A very important element of
such driving is the extreme braking test, which not only allows
to determine the braking parameters, but also can confirm the
operation of the ABS system. The article also focuses on the
method and risk of uncritical use of the results of the braking
test performed by reading the initial braking speed from the ve-
hicle speedometer and measuring the length of the traces left by
the vehicle wheels. The presented examples of calculations and
results of road tests of a medium-class car, with the use of mea-
suring equipment of various classes, may constitute teaching
material in the field of specialist training of Police officers and
a critical approach of court experts to the problem of post-acci-
dent vehicle examination.

Thimaczenie: Renata Cedro
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