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Badania eksperymentalne hamowania hulajnég
napedzanych silnikiem elektrycznym na suchej
nawierzchni z kostki brukowej

Streszczenie

W artykule poruszono zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa ruchu w aspekcie wyko-
rzystania lekkich osobistych srodkéw transportu. Omowiono podstawowe zagadnienia
dotyczace regulacji prawnych zwigzanych z mikromobilnoscia, a takze uktady odpo-
wiedzialne za hamowanie w hulajnogach elektrycznych. Zasadnicza cze$cia artykutu
jest omowienie badan eksperymentalnych hamowania dwoch wybranych modeli hulaj-
nég elektrycznych wyposazonych w rozne uktady hamulcowe. W badaniach mierzono
dhugo$¢ drogi hamowania, a nastepnie obliczano op6znienie hamowania.
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1. Wprowadzenie

ostatnim czasie, w szczegolno$ci na obszarach miast, obserwuje si¢ coraz

wickszg liczbe lekkich osobistych srodkow transportu wykorzystywanych
do przemieszczania si¢. Pomijajac rowery (rowniez te wspomagane silnikami elek-
trycznymi) do pojazdow tych zaliczy¢é mozna: hulajnogi napgdzane silnikiem elek-
trycznym, deskorolki i monocykle elektryczne, hoverboardy oraz sagwaye. Zwigk-
szenie popularnosci tych pojazdéw mozna ttumaczy¢ skutecznoscia polityki zrow-
nowazonego transportu prowadzonego przez wladze samorzadowe i rozwoju ustug
wspoltdzielenia, szczegdlnie hulajnog elektrycznych. Z drugiej strony wynika ona
ze zwigkszenia dostgpnosci tych urzadzen na rynku, a takze ich roéznorodnosci
i mody na ekomobilno$¢. Wykorzystanie tych urzadzen zwicksza efektywnos¢
transportowg 1 jest atrakcyjna ekonomicznie alternatywa. Z publikowanych w In-
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ternecie informacji wynika, ze taczna liczba hulajnog elektrycznych dostepnych
w ustugach wspotdzielenia w czerwcu 2023 r. byta réwna 104,5 tys. sztuk, a ushuga
ta oferowana byta w 196 miejscowos$ciach [8]. Porownujac to do analogicznego
okresu w roku poprzednim stanowi to przyrost o 44% oferowanych pojazdow
10 32% liczby miejscowosci, w ktorych byla oferowana ustuga wspotdzielenia.
Brak jest dostepnych danych dotyczacych hulajndg pozostajacych w rekach pry-
watnych i uzytkowanych indywidualnie.

Obserwowane tendencje nalezy uwaznie §ledzi¢, szczegdlnie w kontekscie po-
tencjalnego zagrozenia dotyczacego obnizenia poziomu bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego. Dane o wypadkach z udzialem hulajndg elektrycznych i urzadzen trans-
portu osobistego sa w Polsce oficjalnie zbierane od 2022 roku. Zgodnie z raportami
Bursztynowicz-Pietrzak [2] oraz Zielinskiej i Skoczynskiego [5] w roku 2022,
w 555 wypadkach zgingty 3 osoby, a rannych zostato 448 0s6b — w 164 przypad-
kach obrazenia mialy charakter cigzki. Z poréwnania danych opublikowanych za
lata 2022 1 2023 wynika, ze od stycznia do czerwca 2022 roku w 241 wypadkach
tych pojazdéw zginety 3 osoby, a 194 zostaty ranne — w tym 76 cigzko, natomiast
w analogicznym okresie 2023 roku w 232 wypadkach zginely 2 osoby, a 187 zo-
stato rannych — w tym 58 ciezko. Uwzgledniajac sposob zbierania danych, na pod-
stawie ktorych opracowywane sg doroczne statystyki, uzasadnione jest twierdze-
nie, iz nie dajg one pelnego obrazu dotyczacego realnego poziomu bezpieczenstwa.
W funkcjonujagcym systemie nie jest mozliwe ujawnienie wszystkich zdarzen,
np. tych, w ktérych zabezpieczeniu nie bierze udziatu Policja, a ranna osoba zgto-
sita si¢ do lekarza pierwszego kontaktu lub na Szpitalnym Oddziale Ratunkowym.
W raporcie Busztynowicz-Pietrzak [2] nie wyodrebniono ponadto kategorii zda-
rzen, do ktérych doszto wytacznie pomigdzy niechronionymi uczestnikami ruchu.
Jako niepokojgce nalezy uzna¢ zwigkszajaca si¢ liczbe doniesien prasowych doty-
czacych zdarzen z udzialem hulajnog elektrycznych i urzadzen transportu osobi-
stego. Jak podaje Budzik [1] w 2022 r. miato miejsce 60 przypadkow najechania
przez uzytkownika hulajnogi na osobe pieszg. W zdarzeniach tych 59 osob zostato
rannych. W 2022 r. doszto rowniez do 37 wypadkow z rowerzystami, spowodowa-
nych przez uzytkownikéw hulajndg (31 os6b rannych). Przyjmujac racjonalny
punkt widzenia nalezy juz w chwili obecnej podejmowac dziatania zmierzajace
w kierunku zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa zwigzanego z wykorzystaniem
lekkich osobistych §rodkéw transportu. Pierwszym krokiem w tym kierunku byta
nowelizacja przepisow ustawy Prawo o ruchu drogowym' (dalej takze jako p.r.d.)
i rozporzadzenia w sprawie warunkow technicznych pojazdow oraz zakresu ich nie-
zbednego wyposazenia®.

' Dz.U. 22021 r., poz. 2328 oraz Dz.U. z 2022 1., poz.1002 i poz.1715).
2Dz.U.z2021 1., poz. 1877.
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W niedalekiej perspektywie nalezy spodziewac si¢ zwigkszenia liczby przy-
padkéw, w ktorych bedzie zachodzi¢ konieczno$¢ przedstawienia organom proce-
sowym ekspertyz dotyczacych przebiegu i okolicznosci zdarzen z udziatem lekkich
osobistych srodkéw transportu, w tym hulajnog elektrycznych. W chwili obecnej
literatura fachowa nie dostarcza wystarczajacej ilosci danych, ktore mozna byloby
wykorzysta¢ w sposdb wpisujacy sie¢ w ,,poprawno$¢ procesowa”. Z tego powodu
uzasadnione jest prowadzenie w tym zakresie badan, ich publikacja oraz meryto-
ryczna dyskusja w Srodowisku bieglych. Celem artykutu jest przedstawienie pod-
stawowych zagadnien dotyczacych hulajndg elektrycznych oraz badan ekspery-
mentalnych, ktorych przedmiotem byto awaryjne hamowanie hulajnog.

2. Normy prawne okreslajgce zasady poruszania si¢ przy wykorzystaniu wybra-
nych lekkich osobistych srodkow transportu

Wobec zauwazalnej tendencji wzrostowej nat¢zenia ruchu lekkich osobistych
srodkéw transportu, uregulowano zasady zwigzane z ich wykorzystaniem. W p.r.d.
zdefiniowano nastepujace — nowe — grupy pojazdow:
= urzadzenie wspomagajace ruch (dalej takze jako UWR) — urzadzenie lub sprzet
sportowo-rekreacyjny, przeznaczone do poruszania si¢ 0soby w pozycji stojace;j,
napedzane sita migsni (art. 2, pkt. 18a),

= hulajnoga elektryczna — pojazd napedzany elektrycznie, dwuosiowy, z kierow-
nicg, bez siedzenia i pedalow, konstrukcyjnie przeznaczony do poruszania si¢
wylacznie przez kierujacego znajdujacego si¢ na tym pojezdzie (art. 2, pkt. 47b),

= urzadzenie transportu osobistego (dalej takze jako UTO) — pojazd napg¢dzany
elektrycznie, z wylaczeniem hulajnogi elektrycznej, bez siedzenia i pedatow,
konstrukcyjnie przeznaczony do poruszania si¢ wylacznie przez kierujacego
znajdujacego si¢ na tym pojezdzie (art. 2 pkt. 47¢).

Jasno okres$lona zostata okre$lona rowniez definicja roweru. Jest to pojazd
o szerokosci nieprzekraczajacej 0,9 m poruszany sita migsni osoby jadacej tym po-
jazdem; rower moze by¢ wyposazony w uruchamiany naciskiem na pedaty pomoc-
niczy naped elektryczny zasilany pradem o napigciu nie wyzszym niz 48 V o zna-
mionowej mocy ciaglej nie wiekszej niz 250 W, ktorego moc wyj$ciowa zmniejsza
si¢ stopniowo i spada do zera po przekroczeniu predkosci 25 km/h (art. 2 pkt. 47).

W p.r.d. okreslono réwniez zasady poruszania si¢ tymi pojazdami:
= uzytkownik urzadzenia wspomagajacego ruch powinien korzysta¢ z drogi dla

pieszych, drogi dla pieszych i rowerow lub drogi dla rowerdéw; korzystajac
z drogi dla pieszych lub drogi dla pieszych i rowerdw nalezy poruszac si¢ z pred-
koscig zblizong do predkosci pieszego, zachowac szczegdlna ostroznos¢, uste-
powac pierwszenstwa pieszemu oraz nie utrudnia¢ jego ruchu; przekraczajac
jezdnig, droge dla rowerdw lub torowisko, nalezy zachowaé szczegdlng ostroz-
no$¢ oraz korzysta¢ z przejazdu dla roweréw, a w przypadku jego braku —
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z przejscia dla pieszych albo przejs$cia sugerowanego, na zasadach okreslonych
dla ruchu pieszych (art. 15a),

= uzytkownik elektrycznej hulajnogi powinien korzysta¢ z jezdni, po ktorej ruch
pojazdow jest dozwolony z predkoscig nie wickszg niz 30 km/h — w przypadku
gdy brakuje drogi dla rowerow, drogi dla pieszych i roweréow oraz pasa ruchu
dla rowerow; korzysta¢ wyjatkowo z drogi dla pieszych, gdy droga dla pieszych
jest usytuowana wzdhuz jezdni, po ktérej ruch pojazdéw jest dozwolony z pred-
ko$ciag wigksza niz 30 km/h i brakuje drogi dla roweréw, drogi dla pieszych i ro-
werdéw oraz pasa ruchu dla rowerdw (art. 33a),

= uzytkownik urzadzenia transportu osobistego powinien: korzysta¢ z drogi dla
rowerow lub drogi dla pieszych i rowerow jezeli jest ona wyznaczona dla kie-
runku, w ktoérym si¢ porusza lub zamierza skrecic; korzystajac z drogi dla pie-
szych 1 rowerow uzytkownik jest obowigzany zachowac¢ szczeg6lng ostroznosé
i ustgpowac pierwszenstwa pieszemu; korzystanie z drogi dla pieszych przez kie-
rujacego urzadzeniem transportu osobistego jest dozwolone wyjatkowo, gdy
brakuje drogi dla roweréw oraz drogi dla pieszych i roweréw (art. 33b).

W art. 20 p.r.d. okreslono dopuszczalng predkos¢ hulajnogi elektrycznej
i UTO na 20 km/h (nie okreslono jednak ograniczenia dla UWR i — w dalszym
ciggu — dla rowerdéw). Z opracowania Europejskiego Centrum Konsumenckiego [7]
wynika, ze w wigkszosci krajow Unii Europejskiej dopuszcza si¢ maksymalng
predkos¢ UTO 25 km/h — co jest zgodne z normg EN 17128:2020 [6]. W art. 33c¢
p.r.d. wskazano, ze kierujacy hulajnoga elektryczna lub UTO — korzystajac z drogi
dla pieszych — jest obowigzany jecha¢ z predkoscig zblizona do predkosci pieszego,
zachowac¢ szczegolng ostrozno$é, ustgpowal pierwszenstwa pieszemu oraz nie
utrudniac¢ jego ruchu.

Sposob w jaki okreslono definicje typow wymienionych wczesniej urzadzen
transportowych powoduje, ze nie podlegaja one obowigzkowi i procedurze homo-
logacji typu pojazdu. Kluczowym jest tu warunek ,,kierowania wytacznie w pozycji
stojacej”, ktory wpisuje si¢ w art. 2 pkt. 2h-j Rozporzadzenia Parlamentu Europe;j-
skiego 1 Rady (UE) w sprawie homologacji i nadzoru rynku pojazdow dwu lub trzy-
kolowych oraz czterokotowcow® [11]. W rozporzadzeniu w sprawie warunkow
technicznych pojazdow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia uszczegoto-
wiono wymagania dla pojazdow, ktore wpisuja si¢ w definicje hulajnogi elektrycz-
nej i UTO. Ich szeroko$¢ nie moze przekracza¢ 0,9 m, a dlugo$¢ 1,4 m. Masa wia-
sna hulajnogi elektrycznej nie moze przekroczy¢ 30 kg (nie okreslono dopuszczal-
nej masy dla UTO). Powinny by¢ one ponadto wyposazone co najmnie;j:
= w jedno $§wiatlo pozycyjne barwy bialej lub zo6ttej selektywnej — z przodu, jedno

$wiatto odblaskowe barwy czerwonej o ksztalcie innym niz trojkat oraz w jedno
swiatlo pozycyjne barwy czerwonej — z tylu, w jedno $wiatlo odblaskowe barwy
biatej lub zo6ttej samochodowej, widoczne po obu stronach z boku,

3Dz.U. UEL 6022.03.2013 1.
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= w jeden skutecznie dziatajgcy hamulec i dzwonek lub inny sygnat ostrzegawczy
o nieprzerazliwym dzwigku.

Zasady okre$lone w tym rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych
pojazdow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia dopuszczaja demontowanie
$wiatet pozycyjnych, jezeli kierujacy nie jest obowiazany do ich uzywania podczas
jazdy. Dopuszczone sg rowniez migajace $wiatla pozycyjne. Dla hulajnogi elek-
trycznej i UTO wymagane jest konstrukcyjne ograniczenie prgdkosci do 20 km/h
oraz wyposazenie w numer rozpoznawczy lub kod graficzny umozliwiajacy iden-
tyfikacje — nadany i umieszczony przez producenta w sposob trwaty na ramie lub
innym podobnym podstawowym elemencie konstrukcyjnym.

Z uwagi na to, ze hulajnogi elektryczne nie podlegaja procedurze homologacji
typu pojazdu, to nie podlegaja obowigzkowi rejestracji w celu dopuszczenia do ru-
chu drogowego. Jak podaje Tatach [4], w reakcji na rosngce ryzyko dotyczace po-
ziomu bezpieczenstwa ruchu (obserwowany wzrost liczby obrazen zwigzanych
z poruszaniem si¢ na pojazdach tego typu i zaktocanie porzadku ruchu) od 1 kwiet-
nia 2024 r. Lotwa wprowadzita obowiazek rejestrowania hulajnog elektrycznych.
Rejestracja dokonywana jest na stronie internetowej Dyrekcji Bezpieczenstwa Ru-
chu Drogowego lub osobiscie w urzgdzie, po przedstawieniu dokumentacji tech-
nicznej pojazdu. Wprowadzono réwniez obowigzek noszenia kasku i odziezy
ochronnej dla kierujgcych ponizej 17. roku zycia. Dzialania zmierzajace do uregu-
lowania zasad uzytkowania hulajnog elektrycznych i kontroli ruchu prowadzone sg
rowniez w Hiszpanii, gdzie dopuszczone do sprzedazy i ruchu urzadzenia tego typu
okreslone sg na liscie opracowanej przez rzadowy urzad Direccion General de
Trdfico [9]. Hulajnogi te musza by¢ ponadto oznaczone unikalnym, trwatym i do-
brze widocznym oznaczeniem fabrycznym, obejmujacym m.in. dane o maksymal-
nej predkosci, numer seryjny lub identyfikacyjny, numer certyfikatu, rok produkcji,
marke i model. Jednocze$nie — w ramach prob — prowadzone sa uliczne kontrole
hulajnég przy wykorzystaniu urzadzen pomiarowych. Kontroli podlega moc silnika
i rozwijana predkos¢ [10].

3. Uktady hamulcowe w hulajnogach elektrycznych

Zgodnie z przywotanymi powyzej zrédtami, hulajnogi elektryczne nie podle-
gaja procedurze homologacji, a dla uktadéw hamulcowych nie zostaly okreslone
zadne wymagania, na podstawie ktorych mozliwe byloby okreslenie w sposob wy-
mierny parametréw skuteczno$ci hamowania. Jedyne (jednak niemierzalne) wyma-
ganie okreslono w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych pojazdow
oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia, zgodnie z ktérym hamulec winien
»dziata¢ skutecznie”. Zadanie hamowania w hulajnogach elektrycznych realizo-
wane jest przez przynajmniej jeden z nizej wymienionych uktadéw, przy czym spo-
tykane sg rowniez ich kombinacje:
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= hamulec cierny — tarczowy, bebnowy oraz cierny dziatajacy na opong tylnego
kota (tzw. nozny),

= hamulec elektroniczny (w tym regeneracyjny, pozwalajacy na odzyskiwanie
energii mechanicznej i jej zamiang na energi¢ elektryczng).

Za najskuteczniejsze hamulce uzna¢ nalezy kolejno tarczowe i bebnowe (ze
wszystkimi znanymi zaletami i wadami wynikajgcymi z ich konstrukcji, np. masa,
mozliwos¢ kontroli stanu technicznego i1 regulacji, odporno$¢ na czynniki ze-
wnetrzne). Moga by¢ one sterowane hydraulicznie lub mechanicznie za pomoca
dzwigni zamontowanej na kierownicy. Ze wzgledow bezpieczenstwa i stabilnosci
w trakcie hamowania nie stosuje si¢ ich na kole przednim. Zasada dziatania ha-
mulca ciernego dzialajacego na opong tylnego kota oparta jest o tarcie pomigdzy
tylnym btotnikiem (zamontowanym na zawiasie, ktory jest elementem ciernym),
a opong tylnego kota. Hamowanie inicjowane jest za pomocg nacisku stopy na btot-
nik. Taki sposéb hamowania nalezy uznac za potencjalnie niebezpieczny, poniewaz
wymaga on przesuniecia jednej ze stop znajdujacych si¢ na poktadzie hulajnogi, co
w sytuacji krytycznej moze spowodowac zaburzenie stateczno$ci w trakcie gwat-
townego manewru. Nalezy rowniez podkresli¢, iz w warunkach poruszania si¢ po
zanieczyszczonej lub mokrej nawierzchni, skuteczno$¢ dziatania takiego hamulca
znacznie maleje. Zasada dziatania hamulca elektronicznego opiera si¢ na wprowa-
dzeniu silnika w taki stan pracy, w ktérym powstaje moment elektromagnetyczny
skierowany przeciwnie do kierunku predkosci katowej jego wirnika. Uruchomienie
tego hamulca przez kierujacego moze odbywac si¢ za pomoca przycisku umiesz-
czonego na kierownicy lub za pomocg czujnika sprzezonego z dzwignig hamulca
ciernego (gdy zastosowany jest hamulec tarczowy lub bebnowy). W takim przy-
padku hamulcem elektronicznym hamowane jest wylacznie koto napedowe. Kon-
strukcje, w ktorych stosowane sg wylacznie hamulce elektroniczne sa spotykane
niezwykle rzadko. Nie mozna ich traktowac jako uktadow zapewniajacych sku-
teczne hamowanie w sytuacjach awaryjnych. W przypadku uktadéw, w ktorych
uruchomienie hamulca elektronicznego nastepuje za pomoca ukladu sprzezonego
z dzwignig hamulca ciernego, warunkiem poprawnej i niezawodnej pracy takiego
uktadu jest wlasciwa regulacja naciagu linki. Na podstawie obserwacji i rozmow
z uzytkownikami hulajndég mozna stwierdzi¢, ze efektywno$¢ hamowania i zacho-
wanie stabilno$ci w trakcie hamowania realizowanego w sposob nagly i gwattowny
zalezy od techniki hamowania i umiejetnego ustawienia ciala — podobnie jak
w przypadku hamowania motocyklami.
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4. Badania eksperymentalne

4.1. Metodyka badan

Badania opisane w niniejszym artykule zostaty wykonane w 2020 r. w ramach
pracy magisterskiej Soniaka [3], ktorej promotorem byt autor niniejszego artykutu.
Okreslenie czasu wykonywania badan jest o tyle istotng informacja, Ze nie obowig-
zywaly wowczas przepisy obowiazujace aktualnie. W badaniach wykorzystano
dwie hulajnogi elektryczne (ryc. 1). Pierwsza z nich byta Xiaomi M365, prywatna
hulajnoga magistranta, w ktorej czynno$ci serwisowe i regulacyjne byly wykony-
wane regularnie (w dalszej cz¢$ci artykutu bedzie oznaczana jako ,.hulajnoga A”).
Druga z hulajnog byta Segway Ninebot ES4, dostepna w ustudze wspoéldzielenia
(w dalszej czesci artykutu bedzie oznaczana jako ,,hulajnoga B”).

y

Ryc. 1. Sylwetki hulajnog wykorzystanych w badaniach [3].

Hulajnoga A posiadata uktad hamulcowy z tylnym hamulcem tarczowym
i przednim hamulcem regeneracyjnym. Oba hamulce uruchamiane byty za pomoca
jednej dzwigni, znajdujacej si¢ na lewym ramieniu kierownicy (hamulec zintegro-
wany). Baterie zasilania umieszczono pod podestem. Hulajnoga wyposazona byta
w opony pneumatyczne o $rednicy 8,5”, a jej masa wlasna wynosita 12,5 kg. Mak-
symalna predko$¢ hulajnogi byta rowna 25 km/h. Hulajnoga B posiadata uktad ha-
mulcowy cierny dziatajacy na opong tylnego kota i przedni hamulec regeneracyjny.
Hamulec regeneracyjny uruchamiany byt za pomocg dzwigni zamontowanej na le-
wym ramieniu kierownicy. Baterie zasilania umieszczono na sztycy kierownicy.
Hulajnoga wyposazona byta w opony pneumatyczne o $rednicy 9,3”, a jej masa
wlasna wynosita 14 kg. Maksymalna predko$¢ hulajnogi byta rowna 29 km/h.

Jako miare, na podstawie ktorej analizowano rezultaty badan, przyjeto dtugosé
drogi hamowania. Poczgtkowo wykorzystywano aparatur¢ umozliwiajacg pomiar
opOznienia, ale w trakcie prowadzenia jednej z prob doszto do przewrocenia sig
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hulajnogi, w zwiazku z czym — obawiajac si¢ o ewentualne uszkodzenie aparatury
pomiarowej zamontowanej na podescie pojazdu — odstgpiono od jej dalszego wy-
korzystywania. Badania prowadzono na suchej nawierzchni z kostki brukowej. Po-
miary byly realizowane z predkosci 18 km/h i 25 km/h, ktérg okreslano na podsta-
wie wskazan opartych na GPS i wyswietlanych na urzadzeniu zamontowanym na
kierownicy. Rozpoczecie hamowania nastgpowalo w czasie 2-3 s po rozpegdzeniu
pojazdu do zatozonej predkosci, a zakonczenie pomiaru nastgpowato w chwili za-
trzymania si¢ hulajnogi. W celu zapewnienia jak najwigkszej doktadnosci pomiaru
dtugosci drogi hamowania wyznaczono obszar, na ktdrym manewr miat zostac roz-
poczety i oznaczono na nim 15 réwnoleglych linii, rozmieszczonych co 10 cm
(ryc. 1). Po obu stronach obszaru ustawiono kamery, ktorych zadaniem byto moni-
torowanie zmian ustawienia dloni na kierownicy 1 rozpoczecia hamowania.
W przypadku hamowania realizowanego hulajnoga B, hamowanie realizowane
byto na dwa sposoby: obydwoma hamulcami jednoczes$nie oraz wylacznie za po-
mocg hamulca regeneracyjnego (nie wymuszat on przemieszczania stop na pode-
$cie, co w trakcie manewru o charakterze awaryjnym moze utrudnia¢ zachowanie
rownowagi). Dlugo$¢ drogi hamowania okreslano za pomoca taSmy mierniczej
(o podzialce 1 cm), przy uwzglednieniu rozpoczecia hamowania re¢ka lub noga
i r¢ka — w oparciu analize materialu wideo i oznaczenia na podtozu. W kazdym
z przejazdow kierujacym byla ta sama osoba o masie 92 kg.

4.2. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan przestawiono w tabeli 1. Wskazane w tabeli warto$ci zmierzo-
nej dhugosci drogi hamowania zaokraglone zostaly do 0,1 m.

Tabela 1. Wyniki badan diugosci drogi hamowania (sucha nawierzchnia z kostki
brukowej).

gfiiﬁﬁfswa [kmv/h] 18 25
Hulajnoga A B B A B B
Hamulce oba oba regene- oba oba regene-
hamulce |hamulce |racyjny |hamulce | hamulce |racyjny
Shmin [m] 2,3 3,5 7,2 5,4 6,5 11,3
Shmax [m] 3.3 4,5 8.4 6,4 7,7 13,1
S¢r [m] 2,8 4,0 7.9 6,0 7,2 12,7
Gs [m] 0,30 0,27 0,32 0,33 0,44 0,56

W przypadku badania prowadzonego z predkosci poczatkowej 18 km/h, dla
kazdego z przyjetych sposobéw hamowania wykonano po 17 préb. Diugos¢ drogi
hamowania Sy hulajnogi A miescita si¢ w przedziale 2,3—3,3 m. Obliczona warto$¢
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srednia Sg byla rowna 2,8 m, a odchylenie standardowe os byto réwne 0,3 m. Dhu-
gos$¢ drogi hamowania Sy hulajnogi B hamowanej dwoma hamulcami miescita si¢
w przedziale 3,5-4,5 m. Obliczona warto$¢ srednia S¢ byta rowna 4,0 m, a odchy-
lenie standardowe os byto rowne 0,27 m. Dlugo$¢ drogi hamowania Sy hulajnogi B
hamowanej wylacznie hamulcem regeneracyjnym mieécita sie¢ w przedziale
7,2-8,4 m. Obliczona warto$¢ $rednia S byta rowna 7,9 m, a odchylenie standar-
dowe os byto rowne 0,32 m. Porownanie wynikéw uzyskanych podczas hamowa-
nia hulajnog przy wykorzystaniu obu hamulcéw potwierdza przewidywalng wigk-
sza skutecznos$¢ uktadu wykorzystanego w hulajnodze A (hamulec tarczowy tyl-
nego kota i elektroniczny — rekuperacyjny w przednim kole). W trakcie hamowania
ta hulajnoga wystepowata jednak tendencja do blokowania tylnego kota i zaburze-
nia statecznosci. Byta ona nieco trudniejsza do opanowania w porownaniu do hu-
lajnogi B, na ktorej w trakcie hamowania hamulcem mechanicznym tylnego kota
nalezato przesuwac jedna z nog na podescie. Rozrzut wynikéw definiowany od-
chyleniem standardowym s byt na porownywalnym poziomie.

W przypadku badania prowadzonego z predkosci poczatkowej 25 km/h, dla
kazdego z przyjetych sposobow hamowania wykonano po 12 prob. Diugos¢ drogi
hamowania Sy hulajnogi A miescita si¢ w przedziale 5,4—6,4 m. Obliczona warto$¢
srednia S¢ byta rowna 6,0 m, a odchylenie standardowe os byto rowne 0,33 m.
Dhugo$¢ drogi hamowania Sy, hulajnogi B hamowanej obydwoma hamulcami mie-
Scita si¢ w przedziale 6,5—7,7 m. Obliczona warto$¢ srednia Sg byla rowna 7,2 m,
a odchylenie standardowe o5 byto rowne 0,44 m. Dtugo$¢ drogi hamowania Sy, hu-
lajnogi B hamowanej wylacznie hamulcem regeneracyjnym miescita si¢ w prze-
dziale 11,3—13,1 m. Obliczona warto$¢ srednia S byta réwna 12,7 m, a odchylenie
standardowe os byto rowne 0,56 m. Porownanie wynikow uzyskanych podczas ha-
mowania hulajnég z predkosci 25 km/h przy wykorzystaniu obu hamulcow po-
twierdza — tak jak w poprzednim przypadku — wigksza skutecznos¢ uktadu wyko-
rzystanego w hulajnodze A (hamulec tarczowy i elektroniczny w przednim kole)
w stosunku do uktadu w hulajnodze B. Przy wickszej predkosci poczatkowej roz-
rzut wynikow, definiowany odchyleniem standardowym os, byt wigkszy i1 propor-
cjonalny do dhugosci drogi hamowania.

Z uwagi na przyjeta metodyke identyfikacji rozpoczecia hamowania oraz po-
miaru dtugosci i zaokraglenia tej warto$ci w tabeli 1 nalezy przyjaé, ze doktadnosé
okreslenia dtugos$ci drogi hamowania byta réwna 0,15 m. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ btedu wzglednego pomiaru byta réwna ok.
4,6% (taka wartos¢ bledu dotyczyla najkrotszego zmierzonego odcinka w przy-
padku hamowania hulajnoga A z predkosci poczatkowej 18 km/h przy wykorzy-
staniu obu hamulcow).

W tabeli 2 przestawiono wyniki obliczen warto$ci opdznienia hamowania aj
i czasu hamowania tp,, ktore pozwalaja na bardziej czytelne porownanie wynikow.
Nalezy podkresli¢, ze parametry te nie s3 wynikiem pomiaru, lecz zostaty obliczone
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W oparciu o powszechnie znane zaleznos$ci fizyczne (1), (2), na podstawie okreslo-
nej warto$ci $redniej dlugosci drogi zatrzymania S 1 przy znanej predkosci poczat-
kowej V.

VZ

ap = 2_;ér (D
v

th = a_: 2

Tabela 2. Obliczone wartosci opoznienia ay i czasu hamowania t, (sucha na-
wierzchnia z kostki brukowej).

Predkos¢

poczatkowa [km/h] 18 2

Hulajnoga A B B A B B
oba oba regene- |oba oba regene-

Hamulce . .
hamulce | hamulce | racyjny |hamulce | hamulce | racyjny

Opdznienie [m/s2] 4,5 3,1 1,6 4,0 3,3 1,9

Czas hamowania [s] 1,1 1,6 3,2 1,7 2,1 3,7

5. Dyskusja i podsumowanie

Biorac pod uwage tendencje wykorzystania hulajndg elektrycznych nalezy
spodziewac si¢ zwigkszenia liczby zdarzen z udziatem takich pojazdow, w ktorych
uzytkownicy bgda doznawac¢ obrazen. Dostep do danych, na podstawie ktorych
mozliwe jest opisanie specyfiki ruchu i zachowania si¢ takich srodkow transportu,
jest warunkiem koniecznym dla dzialan zmierzajacych nie tylko do zwigkszenia
poziomu bezpieczenstwa, ale takze w przypadkach, w ktorych zachodzi¢ bedzie
koniecznos¢ wypowiedzenia si¢ w kwestii przyczyn zdarzen i mozliwosci ich unik-
nigcia. Badania prowadzone w kierunkach zwigzanych z okresleniem tych parame-
trow sg wigc uzasadnione i konieczne.

Wyniki obliczonych wartosci op6znienia hamowania potwierdzajg artykuto-
wany wczesniej wniosek dotyczacy wigkszej skutecznosci uktadu hamulcowego,
w jaki wyposazona byta hulajnoga A w poréwnaniu do hulajnogi B. Na uwagg za-
stuguje zmniejszenie warto$ci osigganego opoznienia w hulajnodze A w sytuacji,
w ktorej hamowanie realizowane bylo przy wickszej predkosci poczatkowej. Pro-
blem ten nie byt przedmiotem szczego6lnych analiz na etapie opracowania niniej-
szego artykulu. Wskazywane zalezno$ci nie uwzgledniaja zagadnienia doktadnosci
pomiarow i ich mozliwego wplywu na doktadno$¢ obliczen parametréw przedsta-
wionych w tabeli 2. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki analizowane byty z taka
samg precyzja dla obu hulajnég i dla obu przyjetych scenariuszy wykorzystania
uktadu hamulcowego.
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Odnoszac si¢ do rezultatéw badan hulajnogi B nalezy stwierdzi¢, ze nie zaob-
serwowano zmniejszenia warto$ci opoéznienia hamowania wraz ze wzrostem pred-
kosci poczatkowej (jak w przypadku hulajnogi A). W przypadku hamowania hu-
lajnogi B przy wykorzystywaniu obu hamulcéw, $rednia warto$¢ opdznienia ha-
mowania z predkosci poczatkowej 25 km/h byta nieznacznie wigksza w poréwna-
niu do hamowania z predkosci 18 km/h. Analogiczng tendencj¢ mozna zauwazy¢
w przypadku hamowania wytgcznie hamulcem regeneracyjnym. Jako prawdopo-
dobna przyczyne takiego stanu mozna wskaza¢ zwiekszenie skutecznosci dziatania
hamulca elektronicznego wraz ze zwigkszeniem dtugosci czasu jego dziatania lub
predkosci.

Wykorzystujac wartosci opoznien podane w tabeli 2 w rekonstrukceji wypadku
nalezy zachowaé rozwagg, poniewaz sg one wynikiem obliczen, zrealizowanych na
podstawie $redniej warto$ci dtugosci drogi hamowania zmierzonej eksperymental-
nie. W ocenie autora w toku omawianych tu badan nie uwzgledniono ponadto
wszystkich mozliwych zmiennych, ktdre potencjalnie moga mie¢ wpltyw na jego
wynik (stan i typ nawierzchni, polozenie srodka cigzkos$ci, typ ogumienia, sposob
regulacji linki hamulcowej — w przypadku zintegrowanego systemu uruchamiania
uktadu, itd.). W przypadku sporzadzania ekspertyzy dotyczacej przebiegu wy-
padku, warunki jego zaistnienia moga r6zni¢ si¢ od panujacych w trakcie omawia-
nych badan. Z punktu widzenia praktyki eksploatacyjnej i ewentualnego opiniowa-
nia, z ostroznoscia nalezy takze podchodzi¢ do zagadnienia hamowania z wykorzy-
staniem hamulca regeneracyjnego. Nie ustalono przyczyny wystepowania réznic
warto$ci opoznienia hamowania w zalezno$ci od zmian predkosci poczatkowe;.
Rozwazajac mozliwg przyczyne zmniejszenia opdznienia hamowania w hulajno-
dze A wraz z niewielkim zwigkszeniem predkosci poczatkowej, jako mato praw-
dopodobne uznano, by zwigzane to byto ze skutkiem oddziatywan tribologicznych.
Stformutowano hipotezg, w ktorej jako potencjalng przyczyne wskazuje si¢ problem
z odprowadzeniem energii, ktorej rekuperowac ,,juz” nie mozna, a takze przegrza-
nie uktadu elektrycznego. Zagadnienia te nie byty jednak przedmiotem szczegoto-
wej analizy 1 nie weryfikowano tej hipotezy. Przy aktualnym stanie wiedzy wska-
zuje si¢ powsciagliwos¢ w odniesieniu do prezentowanych wynikow w przypad-
kach analizy wypadkow, w ktorych poziom natadowania baterii w hulajnodze
(z uktadem odzyskiwania energii) byl wysoki oraz gdy hamowanie wykonywane
bylo na odcinku przebiegajacym na spadku.

Hulajnogi elektryczne nalezy uznaé za stosunkowo nowy $rodek transportu,
z ktérym specjalisci zajmujacy si¢ rekonstrukcja wypadkow spotykajg si¢ w prak-
tyce eksperckiej. Nalezy zauwazy¢, ze specyfika kierowania hulajnoga jest inna niz
w pozostatych pojazdach jednosladowych. Kierowca utrzymuje pozycje stojaca,
a jego sylwetka nie jest ograniczana przez zadne elementy konstrukcyjne (jak np.
na skuterze lub rowerze). W dokonywanej w ekspertyzach ocenie mozliwosci unik-
ni¢ccia wypadku przez uzytkownikow hulajnog elektrycznych nalezatoby rozwazaé
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nie tyle jej zatrzymanie, a zmniejszenie predkosci do predkosci ruchu pieszego.
Przy predkosci jazdy zblizonej do predkosci ruchu pieszego obiektywnie fatwym
jest zejscie z podestu hulajnogi 1 kontynuowanie czynnosci obronnych ,,pieszo”.
Ryzyko wystgpienia powaznych obrazen — jezeli rozwazamy zderzenia pomi¢dzy
niechronionymi uczestnikami ruchu — jest wowczas statystycznie mate.
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Experimental studies on electro-motor driven scooters braking on dry
cobblestone road surfaces

Abstract

The aim of the paper is to discuss the issues of safety in the context of the use of light-
weight personal transportation vehicles. The main aspects of legal regulations concern-
ing micromobility are introduced together with braking systems implemented in electric
scooters. The essential part of the paper is devoted to discussion of the experimental
studies on the braking of two models of electric scooters with different braking systems.
In the tests first the braking distance was measured and next braking deceleration was
calculated.

Key words
Electric scooters, braking, braking deceleration, experimental studies, micromobility,
lightweight personal transportation vehicles.
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