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Badania ruchu roweréw wspomaganych elektrycznie

Streszczenie

W Polsce eksploatowanych jest coraz wigcej rowerdw elektrycznych, a co za tym idzie
— mozemy spodziewac si¢ takze wzrostu liczby zdarzen drogowych z ich udziatem.
W literaturze niewiele jest wynikow badan dynamiki ruchu takich rowerdéw, dlatego
podjeto temat badawczy, aby cho¢ czeSciowo uzupetnié¢ braki. W artykule podano
wyniki badan: przyspieszania i intensywnego hamowania, zmiany pasa ruchu i zawra-
cania dwoch modeli rowerow elektrycznych marki Unibike, tj. Swift i Optima. Badania
podstawowe zostaly uzupelnione proébami hamowania wykonanymi na drogach
rowerowych o nawierzchni asfaltowej i betonowej, kostce brukowej oraz pokrytej
specjalng farba.
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1. Wstep

d kilku lat nasilony jest w Europie trend odchodzenia od paliw kopalnych na

rzecz energii elektrycznej. Zgodnie z tym trendem coraz cze¢sciej wykorzy-
stuje si¢ w transporcie miejskim rowery wspomagane elektrycznie, ktore stanowia
alternatywe nie tylko dla samochodéw napedzanych silnikami spalinowymi, ale
takze dla rowerow napedzanych sitg mi¢sni. Z uwagi na uliczne korki, ktére w du-
zych miastach sg powszechnym zjawiskiem, osoby podrézujace samochodami spe-
dzaja w godzinach szczytu duzo wigcej czasu w swoich pojazdach, niz wynikatoby
to z prostej relacji droga—predkosé. Podrézowanie rowerem jest nie tylko szybsze,
ale takze znacznie mniej kosztowne oraz przyczynia si¢ do poprawy wynikow
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w zakresie zdrowia publicznego, poniewaz zmiana srodka transportu z samochodu
na rower zwigksza poziom aktywnosci fizycznej. Jazda na rowerze elektrycznym
skutkuje wprawdzie skroceniem czasu intensywnego wysitku w poréwnaniu z kon-
wencjonalnym rowerem, ale daje mozliwos$¢ zwigkszenia zasiggu.

Rower elektryczny to pojazd, ktory powstat po dodaniu do klasycznego ro-
weru pomocniczego napedu elektrycznego. Zgodnie z ustawg Prawo o ruchu dro-
gowym' naped elektryczny jest traktowany jako pomocniczy, i aby pojazd taki byt
traktowany jako rower, musi dawa¢ mozliwos¢ korzystania z niego bez napedu
elektrycznego. Istnieje szereg badan dynamiki wzdluznej rowerdéw klasycznych
[1, 3, 5-9], ale praktycznie brak jest badan rowerdw elektrycznych. Niniejszy arty-
kut stanowi czg$ciowe uzupehienie tego braku.

2. Badania drogowe

2.1. Obiekty badan

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu dwoch rowerow — Unibike
Swift (ryc. 1) i Unibike Optima (ryc. 2). Obydwa rowery byly wyposazone zgodnie
z obowigzujgcymi przepisami w uruchamiany naciskiem na pedaty pomocniczy na-
ped elektryczny o znamionowej mocy 250 W, ktéra zmniejszata si¢ stopniowo
i byla odlaczana po przekroczeniu predkosci 25 km/h. W rowerze Unibike Swift
zamocowany byl w suporcie silnik elektryczny Bafang M420, generujacy maksy-
malny moment obrotowy 80 Nm. W rowerze Unibike Optima zamontowany byt
natomiast w piascie tylnego kota silnik elektryczny Bafang H400B, wytwarzajacy
maksymalny moment obrotowy 45 Nm. Dane techniczne roweréw przedstawiono
w tabeli 1.

Ryc. 1. Rower Unibike Swift.

! Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 1. Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. z 2021 r., poz. 2328 oraz Dz.U.
22022 r., poz. 1002 i poz. 1715).
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Ryc. 2. Rower Unibike Optima.

Tabela 1. Dane techniczne rowerow wykorzystanych w badaniach.

Unibike Swift Unibike Optima
Bafang M420 Bafang H400B
Silnik
250 W 80Nm 250 W 45 Nm
Bateria I1+ 522 Wh I1+ 630 Wh
Mechanizm korbowy Bafang / 38T FSA AL-8T /38T
Przerzutka tylna Shimano NEXUS C3000-7 | Shimano ALTUS M310
Dzwignie przerzutek Shimano NEXUS C3000-7 | Shimano M315

Wielotryb

Shimano NEXUS / 18T

Shimano HG31 /11-32T

Opony

Schwalbe DELTA CRUISER PLUS /28 x 1.75

Hamulce

Shimano MT200 (hydrauliczne, tarczowe)

Masa wlasna

27,0 kg

259kg

Rowery byly wyposazone w czytelne i intuicyjne w obstudze wys$wietlacze,
ktore umozliwialy kontrolowanie stanu natadowania baterii oraz wybor stopnia
wspomagania. Rower Unibike Swift wyposazony byt w wyswietlacz LCD DP
C10.UART, na ktorym wyswietlane bylty roéwniez informacje o predkosci (ryc. 3).
Rower Unibike Optima wyposazony byt w wyswietlacz LED DP E§.UART, ktéry
nie wys$wietlatl informacji o predkosci, dlatego na potrzeby badan zostat on dopo-
sazony w licznik rowerowy SIGMA Base 1200 (ryc. 4).
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Ryc. 4. Elementy sterowania i dodatkowy licznik w rowerze Unibike Optima.

2.2. Urzgdzenie pomiarowe

W badaniach uzyto urzadzenia VBox Sport, ktore byto montowane na bagaz-
nikach rowerow (ryc. 5). Wykorzystane w badaniach urzadzenie rejestruje pred-
ko$¢ z czestotliwoscia 20 Hz 1 doktadnoscia 1 km/h. Z badan wynika, ze urzadzenie
pomiarowe VBox Sport spetnia wymagania stawiane urzadzeniom do pomiaru pa-
rametréw dynamiki podtuznej pojazdow [4].

Ryc. 5. Urzqdzenie VBox Sport zamontowane na bagazniku roweru Unibike Swift.
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Urzadzenie VBox Sport rejestruje zmiany predkosci w zaleznos$ci od czasu.
Opracowujac wyniki badan obliczono w programie VBOX Test Suite dla testow
hamowania — $rednie pelne rozwini¢te op6znienie hamowania MFDD (zgodnie
z norma ECE nr 13), a dla testow przyspieszania — srednie przyspieszenie od chwili
ruszenia do osiagniecia predkosci 25 km/h.

2.3. Uczestnicy badan

W badaniach uczestniczyto 10 0sob (6 mg¢zczyzn i 4 kobiety). Przed rozpoczg-
ciem badan kazda osoba wypelnita ankiet¢, podajac wiek, wzrost i mase ciala,
a takze okreslajac swoje do§wiadczenie w jezdzie rowerem (tabela 3). Przyjeto, ze
jezeli kto$ na co dzien uzytkuje rower, to ma duze doswiadczenie, jesli czesto jez-
dzi, to $rednie, jesli okazjonalnie, to mate, a jesli nigdy nie jezdzit rowerem danego
rodzaju, to wykazuje brak doswiadczenia. Wigkszo$¢ osob zadeklarowala, ze po-
siada co najmniej $rednie do§wiadczenie w jezdzie rowerem standardowym. Sie-
dem os6b nigdy nie jezdzito rowerem wspomaganym elektrycznie, dwie osoby
okazjonalnie, a jedna czesto®.

Warto zaznaczyc¢, ze cztery pierwsze osoby (1-4) wykonaty proby hamowania
dwoma rowerami, trzy kolejne (5-7) tylko rowerem Unibike Swift, a trzy ostatnie
(8-10) tylko rowerem Unibike Optima, dlatego w przedstawionych w dalszej cz¢-
sci wynikach badan jest po siedem oso6b dla kazdego rodzaju roweru. Dodatkowe
badania hamowania zostaly wykonane tylko przez dwie osoby (nr 4 i 5).

Tabela 2. Dane 0sob biorgcych udziat w badaniach.

Numer osoby 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pleé M M M M M K K M K K
Wiek 64 | 28 | 34 | 69 | 53 | 45 | 39 | 48 | 42 | 28
Wzrost [cm] 176 | 186 | 180 | 176 | 177 | 171 | 161 | 182 | 163 | 167

Masa ciala [kg] 72 90 80 85 88 79 82 78 57 57

Doswiadczenie
(rower standar- D D M D S S D D S D
dowy)

Doswiadczenie
(rower elek- B S B|M|B|B| B | D]| B | B
tryczny)

Doswiadczenie: D — duze, S — $rednie, M — mate, B — brak.

2 Osoba ta dojezdza codziennie do pracy rowerem wspomaganym elektrycznie.
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2.4. Miejsce i warunki wykonywania badan

Zasadnicze badania wykonano na drodze wewngtrznej znajdujace;j si¢ na tere-
nie Politechniki Krakowskiej, ktdora ma asfaltowg nawierzchni¢ jezdni utrzymang
w dobrym stanie technicznym. Badania dodatkowe wykonano na drogach rowero-
wych o nawierzchni asfaltowej, betonowej oraz na kostce brukowej i powierzchni
pomalowanej czerwong farbg. Wszystkie badania wykonano w warunkach letnich,
przy stonecznej pogodzie, gdy nawierzchnie byty suche.

2.5. Przebieg badan

Przed rozpoczeciem badan kazda osoba otrzymata wybrany przez siebie rower
i mogta nim pojezdzi¢, realizujac nierejestrowane proby przyspieszania i hamowa-
nia oraz inne dowolne manewry w celu zapoznania si¢ z konkretnym egzempla-
rzem roweru. Osoby, ktore nie jezdzily wcze$niej rowerem wspomaganym elek-
trycznie miaty w tym czasie réwniez mozliwo$¢ zapoznania si¢ ze specyfika wspo-
magania elektrycznego.

Kazda z os6b bioracych udziat w podstawowych badaniach hamowania wy-
konywatla trzy proby hamowania z predkosci 25 km/h, hamujgc kolejno z uzyciem
obu hamulcow, hamulca dzialajagcego na koto tylne i hamulca dziatajacego wytacz-
nie na koto przednie. Taki dobor kolejnosci wykonywania prob byt podyktowany
wzgledami bezpieczenstwa.

Przyspieszanie realizowane byto w trzech wariantach. W dwoch pierwszych
wariantach elektryczne wspomaganie bylo ustawione ma maksymalng wartosc.
Osoby biorace udzial w badaniach byly proszone o przyspieszanie w sposob ,,nor-
malny”, czyli taki, w jaki przyspieszatyby w czasie zwyklej jazdy, oraz ,,maksy-
malny”, ktory polegat na ekstremalnym wykorzystywaniu takze mozliwosci fizycz-
nych. W trzecim wariancie wylaczono wspomaganie elektryczne, a osoby byty pro-
szone o maksymalne wykorzystywanie swoich mozliwosci fizycznych. Ten trzeci
wariant mial na celu po pierwsze zbadanie mozliwosci przyspieszania rowerow
przy catkowicie roztadowanej baterii, a po drugie dat pogladowy obraz wplywu
wspomagania elektrycznego na osiggane przyspieszenia.

3. Wyniki badan

3.1. Wyniki badan hamowania

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan hamowania rowerem Unibike Swift
w postaci wartosci sredniego opdznienia hamowania (MFDD) oraz wartosci $red-
nich i maksymalnych dla poszczegolnych sposobéw hamowania. Rycina 6 przed-
stawia wizualizacj¢ obliczonych wartosci MFDD.
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Tabela 3. Opéznienia hamowania [m/s’] uzyskane na rowerze Unibike Swift.

Nr osoby Przod + tyl Przod Tyl
1 7,0 5,2 33
2 5,5 5,4 3,0
3 3,6 5,1 2,9
4 4,5 4,6 2,6
5 6,7 6,0 2,9
5 5,5 5,1 2,9
7 6,5 5,9 33
Srednia 5,6 53 3,0
Max 7,0 630 333
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Ryc. 6. Opdznienia hamowania uzyskane na rowerze Unibike Swift.

Numer osoby

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan hamowania rowerem Unibike Optima
w postaci wartosci sredniego opdznienia hamowania (MFDD) oraz wartosci $red-
nich i maksymalnych dla poszczegolnych sposobéw hamowania. Rycina 7 przed-
stawia wizualizacje obliczonych wartosci MFDD.
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Tabela 4. Opéznienia hamowania [m/s’] uzyskane na rowerze Unibike Optima.

Nr osoby Przod + tyl Przod Tyl
1 3,9 4.4 2,9
2 4.8 6,5 3,0
3 42 4,0 2,9
4 55 59 3,0
8 58 4,9 2,9
9 4,6 57 2,8
10 59 56 3,0
Srednia 5,0 53 2,9
Max 59 6,5 3,0
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Ryc. 7. Opoznienia hamowania uzyskane na rowerze Unibike Optima.

3.2. Wyniki badan przyspieszania

W tabeli 5 przedstawiono warto$ci przyspieszen obliczonych dla prob wyko-
nanych rowerem Unibike Swift dla poszczego6lnych wariantow przyspieszania oraz
wartosci Srednie i maksymalne z tych prob. Rycina 8 przedstawia wizualizacj¢ ob-
liczonych wartosci przyspieszen.
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Tabela 5. Przyspieszenia [m/s’] osiggane na rowerze Unibike Swift.

Nr osoby Normalne Szybkie Bez wspomagania
1 0,6 1,0 0,4
2 0,4 0,8 0,6
3 0,7 09 0,3
4 0,8 1,3 0,6
5 0,5 1,3 0,7
6 0,6 1,0 0,5
7 0,5 1,3 0,4
Srednia 0,6 1,1 0,5
Max 0,8 1,3 0,7
® Normalne ® Maksymalne @ Bez wspomagania
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Ryc. 8. Przyspieszenia osiggane przez uczestnikow badan na rowerze Unibike Swift.

W tabeli 6 przedstawiono przyspieszenia obliczone dla prob wykonanych ro-
werem Unibike Optima dla poszczegdlnych wariantow przyspieszania oraz warto-
sci §rednie i maksymalne z tych prob. Rycina 9 przedstawia wizualizacje obliczo-
nych warto$ci przyspieszen.
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Tabela 6. Przyspieszenia [m/s’] osiggane na rowerze Unibike Optima.

Nr osoby Normalne Szybkie Bez wspomagania
1 0,4 0,9 0,5
2 0,5 0,8 0,5
3 0,4 0,9 0,5
4 0,5 1,2 0,6
8 0,7 0,8 0,3
9 0,7 1,0 0,5
10 1,3 1,4 0,5
Srednia 0,5 1,0 0,5
Max 1,3 1,4 0,6

1.6

©® Normalne ® Maksymalne ® Bez wspomagania

1.4

1.2

0.8

0.6

Przyspieszenie [m/s?]

0.4

0.2

Ryc. 9. Przyspieszenia osiggane przez uczestnikow badan na rowerze Unibike Optima.

3 4
Numer osoby

3.3. Wyniki badan hamowania na drogach rowerowych

10

W tabeli 7 przedstawiono wyniki prob hamowania rowerami Unibike Swift
i Unibike Optima w postaci wartosci $redniego opdznienia hamowania (MFDD),
uzyskane na drogach rowerowych. Dla kazdej nawierzchni i kazdego sposobu ha-
mowania wykonano po jednej probie, dlatego nie obliczano warto$ci $rednich. Ry-
cina 10 przedstawia wizualizacj¢ obliczonych wartosci MFDD.
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Tabela 7. OpéZnienia hamowania [m/s’] uzyskane na drogach rowerowych.

Nr préby Swift (5) Optima (4) | Hamulec Nawierzchnia
1 6,4 5,5 P+T

2 5,7 5,3 P Asfalt
3 3,0 3,0 T

4 6,3 5,3 P+T

5 5,8 6,2 P Kostka
6 3,0 3,1 T

7 5,7 5,8 P+T

8 5,5 6,0 P Beton
9 2,8 2,9 T

10 6,4 5.4 P+T

11 5,4 4.9 P Farba
12 3,1 3,3 T

6

N w £ w

Opdpznienie hamowania [m/s?]

[y

0

P+T P T P+T P T P+T P T P+T P T

ASFALT

B Unibike Optima

KOSTKA

B Unibike Swift

BETON

FARBA

Ryc. 10. Opoznienia hamowania uzyskane na drogach rowerowych.

Przedstawione powyzej wyniki daja podstawe do stwierdzenia, ze rodzaj na-
wierzchni drogi dla rowerow ma niewielki wptyw na osiggane opdznienie hamo-

wania.
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3.4. Wyniki badan zmiany pasa ruchu i zawracania

W czasie prowadzonych badan wykonano réwniez proby polegajace na reali-
zacji zmiany toru jazdy o zadang warto$¢ przemieszczenia poprzecznego i proby
zawracania. Na ryc. 11 przedstawiono przykltadowa zmiang toru jazdy przy pred-
kos$ci roweru 15 km/h, realizowang w celu uzyskania przemieszczenia poprzecz-
nego 3,0 m. W probie tej czas przejazdu, liczony od chwili rozpoczecia skrgcania
kierownica do chwili, w ktorej przednie kolo najechato na lini¢ odlegla o 3,0 m od
poczatkowego toru jazdy, wyniost 2,7 s. Na ryc. 12 przedstawiono z kolei przykta-
dowy manewr zawracania. W probie tej poczatkowa predko$¢ roweru wynosita
18 km/h, a w czasie zawracania ulegta zmniejszeniu do wartosci 12 km/h. Czas
realizacji tego manewru, liczony od rozpoczecia skrgtu do wyrdéwnania toru jazdy
po zakonczonym manewrze, wyniost 4,0 s.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Droga [m]

Ryc. 12. Przyktadowy manewr zawracania na szerokosci 5 m.
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4. Dyskusja wynikow

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze model roweru elektrycznie wspo-
maganego (sposrod dwoch przebadanych) ma znacznie mniejsze znaczenie niz
osoba, ktora z niego korzysta, dlatego dyskusje nalezy rozpocza¢ od uwag dotycza-
cych uczestnikow badan.

Najwicksze opdznienie hamowania osiagnela osoba oznaczona nr. 1 — bylo to
7 m/s?, osiggniete na rowerze Unibike Swift. Do tej warto$ci nalezy jednakze pod-
chodzi¢ z ostroznoscia, poniewaz w probie tej hamowanie byto realizowane z unie-
sieniem tytu roweru, nie zostalo przerwane i zakonczyto si¢ upadkiem (wywroce-
niem roweru przez przednie koto). Zdarzenie to pozostaje w petnej zgodnosci z in-
formacjg podang u Bulli i Schnadelbacha [3], gdzie wskazano, ze maksymalne
opo6znienie hamowania dla tarczowych hydraulicznych hamulcow sigga wartosci
6,8 m/s*, a przy wiekszych opdznieniach tylne koto unosi si¢ i rower si¢ wywraca.
Z kolei ta sama osoba (nr 1) osiaggneta na rowerze Unibike Optima jedne z naj-
mniejszych opéznien (3,9 m/s*i 4,4 m/s*). Powodem tak duzych réznic w opdznie-
niach hamowania uzyskiwanych przez t¢ samg osob¢ na dwoch réznych rowerach
jest poczatkowy brak ,,wyczucia” tego rodzaju pojazdu — osoba ta najpierw jezdzita
rowerem Unibike Optima.

Osoba oznaczona nr. 3 réwniez osiggneta jedne z najmniejszych wartosci
opdznien (3,6 m/s’i 5,1 m/s* na rowerze Swift oraz 4,2 m/s*i 4,0 m/s> na rowerze
Optima). Nie bylo to zaskoczeniem, poniewaz ma ona bardzo mate doswiadczenie
w jezdzie klasycznym rowerem, a rowerem elektrycznym nie jezdzita nigdy.

Osoba oznaczona nr. 4 byta jednym z gléwnych inicjatorow omawianych ba-
dan i w sezonie letnim na co dzien jezdzi klasycznym rowerem. W czasie badan
osoba ta jezdzita oboma rowerami, przy czym zdecydowanie bardziej odpowiadat
jej rower Unibike Optima i zapewne stad wziely si¢ rdznice w op6znieniach osig-
gnigtych w czasie intensywnego hamowania (5,5 vs 4,5; 5,9 vs 4,6; 3,0 vs 2,6 —dla
hamowania odpowiednio przod + tyl, przod, tyt rowerami Optima vs Swift).

Osoba nr 5 réwniez byla jednym z gléwnych inicjatorow omawianych badan.
Aktualnie niewiele jezdzi rowerem, ale jest czynnym motocyklista. Z uwagi na to,
ze hamowanie rowerem i motocyklem przebiega w podobny sposob (niezalezne
hamulce, potrzeba odpowiedniego dozowania sity nacisku na dzwigni¢ uruchamia-
jaca hamulec przedniego kota i ryzyko wywrdcenia pojazdu), opdznienia hamowa-
nia uzyskane przez t¢ osobe maja duze warto$ci, przekraczajace 6 m/s.

Najmlodszym uczestnikiem badan byta osoba oznaczona nr. 10. Byta to ko-
bieta, ktora w sezonie letnim — jesli tylko czas i pogoda pozwalajg — kilka razy
w tygodniu pokonuje klasycznym rowerem tras¢ kilkudziesieciu kilometrow. Jej
do$wiadczenie jest wythumaczeniem duzych wartosci uzyskiwanego opo6znienia
hamowania (5,6 m/s? przéd oraz 5,9 m/s” przod + tyt) i najwiekszych wartosci przy-
spieszania (1,3—1,4 m/s?).
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Pewnym zaskoczeniem byto to, ze uzyskane wartosci przyspieszen z wlaczo-
nym wspomaganiem (0,4—1,4 m/s*) nie odbiegaty znaczaco od przyspieszen osig-
ganych na klasycznych rowerach [8], cho¢ maksymalne warto$ci byty wicksze od
uzyskiwanych przez zawodnikow sportowych [9].

Zréznicowane warto$ci przyspieszen w probach realizowanych bez wspoma-
gania elektrycznego wynikajg zar6wno z réznych predyspozycji fizycznych osob
bioracych udziat w badaniach, ale tez zapewne z réznego zaangazowania. Najwick-
sze przyspieszenia w probach ze wspomaganiem osiggnety osoby oznaczone nr. 4,
5, 7 1 10. Trzy pierwsze to organizatorzy badan, ktérzy w petlni rozumieli ideg
sprawdzenia maksymalnego przyspieszenia, a czwarta osoba to wspomniana juz
powyzej kobieta, ktora jest aktywnym uzytkownikiem klasycznego roweru.

Opoznienia hamowania uzyskane na rowerze Unibike Swift zawieraly si¢
w nastepujacych przedzialach: 3,6-6,7 m/s* (hamowanie z uzyciem obu hamulcow,
z pominieciem proby, w ktorej doszto do wywrdcenia roweru), 4,6-6,0 m/s’
(przedni hamulec), 2,6-3,3 m/s (tylny hamulec). Opdznienia hamowania osiggane
na rowerze Unibike Optima zawieraly si¢ w nastepujacych przedziatach: 3,9—
5,9 m/s* (hamowanie z uzyciem obu hamulcéw), 3,9-5,9 m/s* (przedni hamulec),
2,8-3,0 m/s? (tylny hamulec). Obliczone $rednie warto$ci nie odbiegaty od poda-
wanych w literaturze dla klasycznych rowerow [8].

Wyniki badan opdznien hamowania wylacznie hamulcem dzialajacym na
tylne koto dowodza, Ze tego rodzaju hamowanie jest najmniej zalezne od rowerzy-
sty. Srednia warto$¢ opoznienia wynosita 2,9 m/s” i byta nieco wigksza od poda-
wanych przez Swidra i in. [8]. Wyniki uzyskane w poszczegdlnych probach nie
odbiegaty istotnie od warto$ci $rednie;j.

Prawidlowa technika hamowania pojazdu jedno§ladowego polega na réwno-
czesnym hamowaniu przedniego i tylnego kota. Przy odpowiednim dozowaniu sit
nacisku na dzwignie hamulcowe uzyskuje si¢ najwicksze opdznienia hamowania.
Analiza wynikow badan przedstawionych w formie graficznej (ryc. 6 i 7) daje pod-
stawe do stwierdzenia, ze w szeSciu probach uczestnicy badan osiggneli wicksze
opo6znienia przy hamowaniu wylacznie hamulcem dzialajgcym na przednie koto.
Mozna takze zauwazy¢, ze hamowanie tym hamulcem daje mozliwos$¢ osiggnigcia
op6znien porownywalnych do uzyskiwanych w probach hamowania z uzyciem obu
hamulcéw, co jest zgodne z wynikami badan dla klasycznych roweréw [3, 8].

5. Whnioski

1. Maksymalne opdznieniec hamowania w préobach, ktdre zakonczyly si¢ statecz-
nym zatrzymaniem roweru, wynosito 6,7 m/ s2.
2. Srednie warto$ci opdznien na rowerze Unibike Swift wynosily:
— przy hamowaniu z uzyciem obu hamulcow — 5,6 m/s?,
— przy hamowaniu z uzyciem hamulca przedniego — 5,3 m/s%,
— przy hamowaniu z uzyciem hamulca tylnego — 3,0 m/s?.
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3.

4.

Srednie wartosci op6znien na rowerze Unibike Optima wynosity:

— przy hamowaniu z uzyciem obu hamulcéw — 5,0 m/s?,

— przy hamowaniu z uzyciem hamulca przedniego — 5,3 m/s?,

— przy hamowaniu z uzyciem hamulca tylnego — 2,9 m/s*.

Ze wspomaganiem elektrycznym rowerzyéci osiagali przyspieszenia 0,4—1,3 m/s’
w czasie normalnego przyspieszania, a w czasie maksymalnego przyspieszania
osiagali wartosci siegajace 1,4 m/s*>. Maksymalne przyspieszenie bez wspoma-
gania elektrycznego wynosito 0,7 m/s.

Finansowanie

Praca zostala wykonana w ramach projektu Polskiego Stowarzyszenia Bie-

glych Sagdowych do Spraw Wypadkoéw Drogowych.
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Electric bicycle movement research

Abstract

The quantity of electric bicycles in Poland is increasing, and consequently, the quantity
of road accidents involving them is also likely to increase. There are few research results
in the literature on the dynamics of movement of such bicycles, so the research was
undertaken to at least partially fill the gaps. The article presents the results of tests on
acceleration and intensive braking, lane changes, and U-turns for two Unibike electric
bicycle models, Swift and Optima. The basic tests were supplemented with braking tests
on bicycle paths with asphalt and concrete surfaces, paving stones and surface covered
with special paint.

Key words

Electric bicycles, braking, acceleration, deceleration, lane changes, U-turns.
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