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Streszczenie: W artykule omdéwiono aspekty prawne zwigzane z bezpieczenstwem poruszania
si¢ rowerem po goérach. Jednym z istotnych elementéw gwarantujacych bezpieczng jazde
w warunkach gorskich sa sprawne i skuteczne hamulce. Z tego powodu opracowano
konstrukcje¢ wentylatora do chtodzenia tarczy hamulcowej mocowanej na piascie tylnej roweru
uzasadniajac to tym, ze nadmierny wzrost temperatury moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
elementéw roboczych uktadu hamulcowego. Dla oceny skutecznosci wentylatora
przeprowadzono szereg prob terenowych, a uzyskane wyniki opracowano statystycznie.
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MOUNTAIN BIKING TOURISM - LEGAL ASPECTS AND A
PROJECT OF A BICYCLE DISC BRAKE VENTILATOR

Abstract: The article presents the legal aspect related to the safety of cycling in the mountains.
One of the important elements ensuring safe driving in mountain conditions are efficient and
effective brakes. A fan that can cool the brake disc mounted on the rear hub of a bicycle was
developed to reduce excessive temperature increase that may damage the working elements of
the brake system. Article include statistical analysis of the results of the conducted pilot trial
confirming the effectiveness of the applied above solution. Summary present possible
directions of the project's development.
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1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie aspektdw prawnych poruszania
si¢ rowerem po gorach, a takze zaprezentowano projekt i wykonanie wentylatora
stuzacego do chlodzenia tarczy hamulcowej mocowanej na piascie tylnej roweru
przeznaczonego dla dyscypliny sportowej MTB, czyli kolarstwa gorskiego.
Przeprowadzono prébe pilotazowa skonstruowanego wentylatora w warunkach
rzeczywistych podczas zjazdu goérskiego w celu weryfikacji proponowanego
usprawnienia pod katem zmniejszenia temperatury tarczy hamulcowej podczas
zjazdow gorskich.

Zakres tej pracy obejmowat projekt i wykonanie wentylatora tarczy hamulcowej, opis
przebiegu badania skuteczno$ci wprowadzonego usprawnienia podczas chtodzenia
tarczy hamulcowej w rowerze przeznaczonym do MTB w warunkach rzeczywistych
oraz opracowanie statystyczne wynikow  potwierdzajacych  skutecznos¢
wprowadzonego rozwigzania konstrukcyjnego.

2. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat zauwaza si¢ wzrost zainteresowan dyscypling MTB. Jest
ona traktowana jako mozliwo$¢ rozwoju fizycznego, w ktdérych kolarze gérscy moga
sprawdzi¢ swoje umiejetnosci. Jest to nowy odtam turystyki rowerowej w trudnym
terenie. Od 1996 roku zawody w zjazdach gorskich staty si¢ oficjalna dyscypling
Letnich Igrzysk Olimpijskich [1].

Poruszajac si¢ na rowerze w gorach, nalezy pamigtac¢ o aspektach prawnych gérskiego
ruchu rowerowego oraz o zachowaniu zasad bezpieczenstwa.

2.1. Aspekty prawne gorskiego ruchu rowerowego

Zgodnie z definicjg legalng zawarta w art. 2 pkt 47 Ustawy Prawo o ruchu drogowym
[2], pod pojeciem ,,roweru” rozumie¢ nalezy pojazd o szeroko$ci nieprzekraczajacej
0,9 m poruszany sila mig¢$ni osoby jadacej tym pojazdem; rower moze by¢
wyposazony w uruchamiany naciskiem na pedaly pomocniczy naped elektryczny
zasilany pradem o napigciu nie wyzszym niz 48 V o znamionowej mocy ciaglej nie
wigkszej niz 250 W, ktérego moc wyjSciowa zmniejsza si¢ stopniowo i spada do zera
po przekroczeniu predkosci 25 km/h. Ponadto rower powinien by¢ odpowiednio
wyposazony. Na elementy obowigzkowego wyposazenia roweru wskazuje § 53 ust. 1
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkdw technicznych pojazdéw
oraz zakresu ich niezbgdnego wyposazenia [3]. Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem,
rower powinien by¢ wyposazony z przodu co najmniej w jedno $wiatto pozycyjne
barwy bialej lub z6ttej selektywnej, z tytu - co najmniej w jedno $wiatto odblaskowe
barwy czerwonej o ksztalcie innym niz tréjkat oraz co najmniej w jedno $wiatlo
pozycyjne barwy czerwonej, co najmniej w jeden skutecznie dziatajacy hamulec oraz
w dzwonek lub inny sygnat ostrzegawczy o nieprzerazliwym dzwigku. Wymienione
w powyzszym akcie prawnym elementy wyposazenia roweru stanowig wyposazenie
minimalne. Oczywiscie rowerzysta moze zaopatrzy¢ swoj rower w elementy
dodatkowe, cho¢ niewymagane prawem (np. migajace $wiatta, dodatkowe elementy
odblaskowe itp.). Przepisy obowigzujacego prawa nie nakladajg natomiast na
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rowerzystOw obowigzku posiadania odpowiedniego stroju czy akcesoriow stuzacych
do jazdy na rowerze (np. kasku, ochraniaczy czy odblaskowych elementow stroju).
Cytowana juz Ustawa Prawo o ruchu drogowym w art. 2 pkt 5 definiuje ponadto
pojecie ,,droga dla rower6w”. Zgodnie z ww. przepisem jest to droga lub jej czes¢
przeznaczona do ruchu roweréw przeznaczona do ruchu roweréw, oznaczona
odpowiednimi znakami drogowymi; droga dla roweréw jest oddzielona od innych
dréog lub jezdni tej samej drogi konstrukcyjnie lub za pomoca urzadzen
bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Aktualnie zyskuja na popularnosci kompleksy goérskich $ciezek rowerowych (tzw.
szlaki enduro). Na tego rodzaju szlakach obowiazuja odrebne i znacznie surowsze niz
zawarte w ww. aktach prawnych zasady, a takze wymogi dotyczace sprzetu
1 wyposazenia rowerzystow korzystajacych z tego rodzaju szlakéw. Zasady oraz tryb
korzystania z komplekséw goérskich $ciezek rowerowych enduro okreSlaja
regulaminy, ktére powinny by¢ bezwzglednie przestrzegane przez wszystkich
uzytkownikéw gorskich $ciezek rowerowych. W regulaminach komplekséw gorskich
sciezek rowerowych enduro wskazano, iz: ,Specyfika uprawiania sportéw
rowerowych wymaga ostroznosci, predyspozycji fizycznych i1 odpowiednich
umiejetnosci. Nieuniknione upadki moga nie$¢ trudne do przewidzenia konsekwencje
zdrowotne prowadzace réwniez do trwalego uszczerbku na zdrowiu, a nawet utraty
zycia” [4] — dlatego tez bezwzglednie wymagane jest przestrzeganie zasad
bezpieczenstwa obowigzujacych w tego rodzaju kompleksach. Wsréd zasad
bezpieczenstwa dot. korzystania z komplekséw enduro znajduja si¢ m.in. te dotyczace
wymogoéw sprzetowych. Zgodnie z brzmieniem wyzej przytoczonych Regulaminéw,
a doktadniej pkt 2 Rozdziatu II pt.: ,,Zasady bezpieczenstwa’: trasy rowerowe enduro
moze uzytkowac kazdy, kto posiada sprawny rower przeznaczony do jazdy w gérach,
ktory koniecznie posiada¢ musi dwa sprawne hamulce oraz minimum przedni
amortyzator, ponadto uzytkownik tras enduro musi obowigzkowo posiada¢ kask
oraz wszelkie niezbedne ochraniacze. Kwesti¢ ~wyposazenia rowerzysty
uprawiajacego kolarstwo goérskie rozwija pkt 4 Rozdzialu II ww. Regulaminéw,
w ktérych wskazano, iz: uzytkownik kompleksu jest zobowigzany do tego, by uzywac
kasku rowerowego z atestem na kazdej z tras rowerowych, ponadto zalecane jest
uzywanie przez korzystajacych z komplekséw kaskow z ochrong catej twarzy, a takze
uzywanie dlugich rekawiczek, ochraniaczy lokci, kolan, kregostupa (tzw. zotw)
oraz kotnierza ochraniajgcego odcinek szyjny kregostupa. Pkt 14 Rozdziatu IT ww.
Regulaminéw wskazuje ponadto na konieczno$¢ posiadania przez kazdego
uzytkownika tras enduro dokumentéw lub karty informacyjnej zawierajacych dane
identyfikacyjne ( w tym numer do osoby, kt6ra nalezy powiadomi¢ w razie wypadku),
ktére powinny by¢ umieszczone w fatwo dostgpnym miejscu (np. w prawej przedniej
kieszeni spodni lub w skrajnej kieszeni plecaka). Nie budzi watpliwosci,
iz uzytkownik tras powinien zachowywac si¢ tak, by nie stwarza¢ zagrozenia dla os6b
trzecich, a predko$¢ jazdy powinna by¢ dostosowana do stopnia trudnosci odcinka
trasy, swoich umiejetnosci i liczby os6b na trasie (vide: pkt 5 i 10 Rozdzialu IT ww.
Regulaminéw). W trakcie jazdy po trasie rowerowej obowigzuje zakaz
zatrzymywania si¢ (za wyjatkiem miejsc do tego przeznaczonych), a rowerzysta
powinien zachowa¢ bezpieczng odleglos¢ od rowerzysty jadacego z przodu (vide: pkt
6 i 9 Rozdziatu II ww. Regulaminéw). Na obszarach komplekséw obowigzuje
bezwzgledny zakaz m.in. jazdy bez kasku, jazdy na niesprawnym rowerze, jazdy
na rowerze, ktéry nie jest przeznaczony do jazdy w gdrach, podprowadzania roweru
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wzdtuz trasy w kierunku przeciwnym do kierunku jazdy, podjezdzania trasami w goére
(jezeli trasa nie jest do tego przeznaczona), wjazdow poza wyznaczong trasa (vide:
pkt 8 Rozdziatu I ww. Regulaminéw).

2.2. Uklad hamulcowy jako gwarancja bezpieczenstwo podczas zjazdoéw gorskich

Gléwnym ukladem gwarantujacym bezpieczenistwo podczas zjazdow gorskich
w dyscyplinie MTB jest uktad hamulcowy. Jego sprawne i niezawodne dziatanie jest
podstawg bezpieczenstwa rowerzysty. Uktad hamulcowy odpowiada za zmniejszenie
predkosci, a takze zatrzymanie i unieruchomienie roweru podczas postoju na
nierdwnym terenie. W zwigzku z tym powinien posiada¢ nastepujace cechy [5]:

- oznacza¢ si¢ trwatoscia,

- jak najkrétszym czasem zadzialania,

- niezawodno$cia dzialania,

- odznaczac si¢ trwatoscia i tatwoscig obstugi.
Jednym z gléwnych wskaznikoéw okredlajacych skutecznodci dziatania uktadu
hamulcowego jest dlugo$¢ drogi hamowania. Zalezy ona przede wszystkim
od momentu hamujgcego powstajacego podczas dziatania uktadu hamulcowego.
Wartos$¢ tego momentu uzalezniona jest od $rednicy tarczy hamulcowej oraz od sity,
z jaka klocki naciskaja na nig. Istotny wplyw wywiera réwniez wartos¢
wspodtczynnika tarcia pomigdzy elementami ciernymi [4]. Wspdlczynnik tarcia
uzalezniony jest od temperatury i pojemnosci cieplnej wspéipracujacych elementéw
tracych w hamulcu [6].
Przy zjazdach gorskich na rowerze jest on w stanie niejednokrotnie rozpedzic si¢
do predkosci 50km/h. Wyhamowanie roweru z takiej predkosci w duzym
uproszczeniu sprowadza si¢ do zamiany jego energii kinetycznej w energi¢ cieplng.
Ten proces odbywa si¢ w elementach roboczych ukladu hamulcowego,
charakteryzujagcych  si¢  okreslong  pojemno$cia  cieplna,  uzalezniong
od zastosowanych materialéw. W procesie hamowania wytwarzaja si¢ duze ilosci
energii cieplnej pochtanianej przez klocki i tarcze hamulcowe. Elementy robocze
uktadu hamulcowego posiadajg okreslong pojemno$¢ cieplng. Zatem po osiagnigciu
granicznej temperatury (uzaleznionej od danego materiatu), dalszy odbidr ciepta
drastycznie spada i powoduje obnizenie skuteczno$ci hamowania. W niektérych
przypadkach praca hamulcéw w ekstremalnej temperaturze moze prowadzié
do uszkodzenia pracujacych elementéw roboczych. Z tej przyczyny kluczowym
zagadnieniem wydaje si¢ podjecie dziatan zmierzajacych do zmniejszenia
temperatury tarczy hamulcowej podczas hamowania [7].

3. Projekt wentylatora tarczy hamulcowej

Model wentylatora tarczy hamulcowej zostat wykonany w programie SolidWorks.
Na jego podstawie zostata wykonana cz¢$¢ na drukarce 3D typu FDM - uzyto w tym
celu materiatu ABS. Konstrukcja wentylatora zostala tak zaprojektowana,
aby umozliwi¢ podlaczenie wentylatora za pomoca srub M3 do oryginalnych
otworéw gwintowanych w piascie typu DT SWISS stuzacych do montazu tarczy
hamulcowej. Ksztalt lopatek wentylatora zostat tak dobrany, aby zapewni¢ jak
najwigksza skuteczno$§¢ chlodzenia tarczy i stanowia tajemnice¢ konstruktorow.
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Srednica wentylatora pozwala na jego montaz w taki sposéb, aby podczas obrotu byta
zachowana stala odleglo§¢ pomigdzy zaciskiem hamulca a tarczg. Ponadto
rozwigzanie konstrukcyjne charakteryzuje si¢ tym, Ze wentylator jest mocowany
pomigdzy kotnierzem na piascie, do ktérego mocowane sa szprychy a tarcza
hamulcowa. Przedstawia to rys. 1.

Rysunek 1. Umiejscowienie wentylatora na piascie kota

Na rys. 2. przedstawiono model CAD wentylatora, natomiast na rys. 3. rzeczywisty
wykonany na podstawie rysunku wentylator.

1

Rysunek 2. Model CAD wentylatora tarczy hamulcowej 1-piersé¢ien wzmacniajgcy,
2-uchwyt montazowy, 3- topatki
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Rysunek 3. Widok wykonanej tarczy hamulcowej

Przedstawiony na rys. 2 wentylator chtodzacy tarcz¢ hamulcowa tylnego kota
W rowerze wyposazona jest w pier§cien wzmacniajacy (1) stuzacy do zwigkszenia
sztywnosci topatek (3) podczas obrotu wentylatora. Konstrukcja posiada specjalnie
wyprofilowany uchwyt montazowy (2) stuzacy do potacznia z piasta kota tylnego
za pomocg Srub.

Demontaz, montaz wentylatora na piaste¢ kola rowerowego
W celu demontazu nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcja przedstawiong ponizej, montaz

wykonujemy w kolejnosci odwrotne;.
Potrzebne narzedzia: klucz torx 25.

Rysunek 4. Poglgdowy rysunek demontazu wentylatora hamulcowegol- sruba
mocujgca piaste kota tylnego, 2-sruby mocujqce tarczg hamulcowq, 3-tarcza
hamulcowa, 4-wentylator
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W celu demontazu wentylatora tarczy hamulcowej nalezy (rys. 4):
1. $ciagnaé tylnie koto z ramy rowerowej poprzez odkrecenie $ruby (1),
2. na zdemontowanym kole odkreci¢ $ruby (2) mocujace tarcze do piasty kotla
oraz, wentylator do piasty za pomoca klucza torx 25,
3. zdemontowa¢ tarcz¢ hamulcowa (3),
przekreci¢ wentylator wzgledem piasty o 30°,
5. wyciagnaé wentylator przez piastg (4).

&

4. Ocena skutecznosci zastosowania wentylatora do chlodzenia tarczy
hamulcowej roweru przystosowanego do zjazdéw gorskich

Program badan

Przeprowadzenia préba badania skutecznosci chlodzenia tarczy hamulcowej odbyta
si¢ przy nastepujacych zalozeniach:
a) Marka roweru - Rock Machine BIZZARD 90-27 2017,
b) Rodzaj tarczy hamulcowej — tarcza ptywajaca Srednicy @180mm A2Z,
¢) Rodzaj klockéw hamulcowych — klocki metaliczne SzajBajk,
d) Zacisk — Shimano XT zacisk dwutloczkowy ,
e) Masaroweru— 15kg,
f) Temperatura otoczenia — 20°C,
g) Masa osoby prowadzacej rower — 65kg,
h) Wszystkie zjazdy na rowerze byly przeprowadzone przez jednego
rowerzyste,
i)  Uksztattowanie terenu — teren do przeprowadzenia badan zostat tak dobrany,
aby na trasie przejazdu znalazl si¢ odcinek prosty oraz zjazd z gorki.
Uksztaltowanie terenu schematycznie przedstawiono na rys. 5.

; l1=45 m , ,
[T~ hs
. a2
“\__\\
./ ~_ fi=
“\\ T o
- -

Rysunek 5. Uksztattowanie terenu podczas zjazdu

Na odcinku prostym 1; rowerzysta rozpgdza si¢ do predkosci 20km/h Nastepnie
przy zjezdzie z goérki na odcinku 1 osigga predkos¢ 50km/h. Natomiast na odcinku I3
jego zadaniem bylo réwnomierne hamowanie tak, aby na koncu odcinak
si¢ zatrzymac.
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j)  Kazdorazowo przed rozpoczeciem jazdy temperatura tarczy hamulcowej
wynosita 201 °C,

k) Kazdorazowo po zjezdzie z géry i zatrzymaniu roweru mierzono
temperature tarczy w jednakowych miejscach,

1) Liczno$¢ proby do pordéwnania skutecznosci wprowadzonego rozwigzania
technicznego wyniosta dla zjazdéw bez wentylatora i z wentylatorem tyle
samo, przyjeto arbitralnie, ze n=30. Wyniki pomiar6w temperatury tarczy
hamulcowej bez i zastosowanym wentylatorem po zjezdzie z trasy

przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Temperatura tarczy hamulcowej z i bez wentylatora

Temperatura tarczy w °C Temperatura tarczy w °C
Ip. Z Bez Ip. Z Bez
wentylatorem | wentylatora wentylatorem | wentylatora
1. 76,8 113,1 16. 80,7 1024
2. 78,6 99,5 17. 77,3 100,6
3. 81,5 108 18. 76,6 113,2
4. 80,3 101,5 19. 81,0 107,8
5. 79,8 109,7 20. 74,3 108.4
6. 77,5 1024 21. 82,1 97,9
7. 81,9 100,2 22. 85,1 103.4
8. 75,1 96,8 23. 71 105,3
9. 78,2 112,6 24. 81,7 104
10. 75,1 95,3 25. 76,2 106
11. 85,5 100,6 26. 89 90,4
12. 78,5 107,9 27. 84.4 117,8
13. 80,9 104,6 28. 82,7 100,6
14. 76,7 107,7 29. 78 1014
15. 80,8 107,3 30. 79,1 98,2
5. Opracowanie statystyczne wynikow pomiaru
Analizujagc  wyniki pomiaréw zestawione w tabeli 1 mozna stwierdzié,

ze charakterystyka rozktadu temperatury w poszczegdlnych pomiarach ksztaltuje
si¢ w sposdb zréznicowany. Dlatego w celu dalszej analizy danych nalezy opracowac
histogramy zréznicowania temperatury tarczy hamulcowej. W realizacji tego celu
postuzono si¢ procedurg przedstawiona na rys. 6.
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1
¢ Uszereguj dane wedtug wzrastajgcej wartosci czasu trwania operacji,
J
N
¢ Podziel powstaty szereg na (m) przedziatéw klasowych,
J
~\
e Zakres zmiennosci wszystkich przedziatéw czasowych obliczamy ze wzoru:
o At = tax — tmins
J
* Obliczy¢ liczebno$¢ zdarzen zaobserwowanych w poszczegéinych klasach (0)), h
wyznaczy¢ czestosé wystapien (pi) wyrazonej w procentach w danej klasie:
pi =2 100%
13 n '’ )
N
¢ Przedstawienie oceny struktury populacji za pomoca graficznej interpretacji —
histogramu.
J

Rysunek 6. Etapy realizacji powstawania histogramu [8].

Wedtug przedstawionej na rys. 6 procedury dokonano wyznaczenia histogramu
zréznicowania temperatury na tarczy hamulcowej bez i z chtodzeniem w tym celu
wykorzystano program STATISTICA. Na rys. 7 przedstawiono histogram rozktadu

temperatury dla tarczy bez wentylatora, natomiast na rys. 7 z wentylatorem.

Histogram of bez wentylatora
Spreadsheet1 10v*30c
bez wentylatora = 30*2,74*Normal(Location=104,1533; Scale=5,961)

NO O1 ODS

P
=

/ [~

9040 9314 9588 9862 10136 104,10 106,84 109,58 11232 11506 117,80

hav wanhidatara

Rysunek 7. Histogram dla tarczy hamulcowej bez wentylatora
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Histogram of z wentylatorem
Spreadsheet1 10v*30c
z wentylatorem = 30*1,8*"Normal(Location=79,5467; Scale=3,7528)

NO Or ObS
FS

L \

710 728 746 764 782 800 818 836 84 872 890

7 wentulatnrem

—

Rysunek 8. Histogram dla tarczy hamulcowej z wentylatorem

Nastepnie analizujac ksztalt histograméw zatozono, ze ich ksztalty opisuja
krzywe rozktadu normalnego o parametrach przedstawionych na rys. 7 oraz rys. 8.
W dalszej kolejnosci dokonano oceny adekwatnos$ci poprawnos$ci zalozenia rozktadu
normalnego do opisu charakteru zmienno$¢ temperatury tarczy hamulcowej podczas
przejazdu po wyznaczonej trasie bez i z wykorzystaniem wentylatora. Dokonano tego
za pomocy testu chi-kwadrat przy wykorzystaniu programu STATISTICA. Procedure
postepowania podczas wnioskowania statystycznego przedstawia rys. 9. Natomiast
wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w Tabeli 2 dla tarczy bez wentylatora
oraz w Tabeli 3 dla tarczy z wentylatorem.

¢ Formutowanie hipotezy zerowej i alternatywnej,

e Zatozenie poziomu istotnosci,

¢ Weryfikacja zatozen przyjetego testu,

J/

e Porownanie chrakterystycznego parametru dla danego testu ktory umozliwia)
podjecie decyzji o odrzuceniu lub nie hipotezy zerowej na danym poziomie
istotnosci, )

¢ Analiza otrzymanych wynikéw.

IS 4

Rysunek 9. Etapy wnioskowania statystycznego [9]
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Etap 1. Formulowanie hipotezy zerowej i alternatywnej
Wyrézniamy rodzaje postawionych hipotez:
- pierwsza tzw. hipoteza zerowa — zaklada, ze sprawdzany rozktad zostal dobrany
prawidtowo,
- druga tzw. hipoteza alternatywna — zaktada, ze sprawdzany rozktad zostal dobrany
btednie.
Do weryfikacji postawionej hipotezy stosuje si¢ test istotnosci, na podstawie ktérego
mozna podjaé decyzje, czy sa podstawy do odrzucenia lub przyjegcia stawianej
hipotezy. Test ten zaklada mozliwo$¢ popelnienia btedu pierwszego rodzaju
(odrzucenie hipotezy prawdziwej), ktérego prawdopodobienstwo nosi nazwe
poziomu istotnosci. Nie uwzglednia on jednak mozliwosci popelniania biedu
drugiego rodzaju (przyjecie hipotezy falszywej).
Postawiono nastgpujace 2 hipotezy zerowe:
Ho;- ,, Rozkiad temperatur podczas hamowania bez wentylatora przyjmuje wartos¢
rozktadu normalnego”
Hoz- ,, Rozktad temperatur podczas hamowania z wentylatorem przyjmuje wartosc¢
rozktadu normalnego”
Postawiono réwniez 2 hipotezy alternatywne:
Hj;- ,,Rozktad temperatur podczas hamowania bez wentylatora nie przyjmuje
wartos¢ rozktadu normalnego”
Hj>- ,, Rozktad temperatur podczas hamowania z wentylatorem nie przyjmuje
wartos¢ rozktadu normalnego”

Etap 2. Przyjecie poziomu istotnosci

Poziom istotno$ci a tj. prawdopodobienstwo popetnienia btedu I rodzaju. Okresla
roéwniez maksymalne ryzyko bledu, jakie jesteémy w stanie zaakceptowac. Zalozono
arbitralnie, Ze poziom istotnosci a=0,05.

Etap 3. Sprawdzenie zaloZen przyjetego testu

W celu zweryfikowania, czy proponowane rozklady statystyczne odzwierciedlaja
charakter czasu trwania danej operacji, postuzono si¢ testem chi-kwadrat.
Na podstawie tego testu mozna sprawdzi¢, czy dana populacja posiada okreslony typ
rozkladu. Moze zosta¢ on zastosowany dla populacji wigkszej lub réwnej 30
obserwacji. Wyniki obserwacji dzieli si¢ na klasy i dla kazdej z nich przy zatozeniu
jaki typ rozkladu badamy, obliczamy liczno$¢ teoretyczna tj. ilosci probek jakie
powinny si¢ znalez¢ w danej klasie E;-ilo§¢ zdarzen spodziewanych. Nastepnie
wyznacza si¢ 1lo$¢ rzeczywistych probek, ktdre mieszczg si¢ w danym przedziale
Oj-zdarzenia obserwowane. Na podstawie tych danych wyznacza si¢ statystyke x?
wedlug wzoru [10]:

x2 :zk M 1)
Jj=1 E. ’

J

gdzie:
O; - liczno$¢ zdarzen zaobserwowanych,
E; - liczno$¢ zdarzen przypisana dla konkretnego modelu probabilistycznego,
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Weryfikacja postawionej hipotezy zerowej odbywa si¢ przez pordwnanie wyliczonej
statystki x? ze znanym stablicowanym rozktadem zwanym krytyczng warto$cig testu.
Do odczytania stablicowanej warto$é x2 niezbedna okazuje si¢ znajomoéé liczby
stopni swobody, ktérg z definicji wyznaczano ze wzoru [10]:

s=k-1, 2)

gdzie: k- liczba kategorii.

Poziom prawdopodobiefistwa p jest to najmniejsze prawdopodobienstwo,
przy ktérym hipoteza zerowa moze zosta¢ odrzucona. Jezeli a > p, to na danym
poziomie istotno$ci a=0,05 odrzucamy hipotez¢ zerowa, natomiast gdy a=0,05 < p,
to na danym poziomie istotno$ci & nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;.
Poréwnanie tych dwodch wartosci jest podstawa przy podejmowaniu decyzji
weryfikacyjnych.

Tabela 2. Zestawienie dla testu chi-kwadrat testowanego rozktadu normalnego
dla tarczy hamulcowej bez wentylatora

Chi-Square = 1,73455, df = 1 (adjusted) , p = 0,18783

Upper Observed Cumulative Percent Cumul. % Expected | Cumulative Percent Cumul. % | Observed-

Boundary Frequency Observed Observed Observed Frequency Expected Expected | Expected Expected

<= 89,00000 1) 0 0,00000 0.0000 0,165294 0,16529' 0,55098 0,5510 -0,16529
92.00000 1 1 3,33333 33333 0,456748 0,62204 1,52249 20735 0,54325
95.00000 0 1 0.00000 3.3333 1.247746 1.86879 415915 6.2326 -1,24775
98.00000 3 4 10,00000 13.3333 2659439 452923 8,86480 15,0974 0,34056
101,00000 6 10 20,00000 33,3333 4422924 8,95215 14,74308 29,8405 1,57708
10400000 6 16 20,00000 53,3333 5,740027 14.69218 19,13342 48,9739 0.25997
107.00000 3 19 10,00000 63,3333 5613242 2050542  19,37747 68,3514 -2,81324
~110,00000 7 26 23,33333 86.6667 4594347 25.09977 1531449 83.6659 2.40565
113.00000 1 27 3.33333 90,0000 2833454 27,93322 944485 93,1107’ -1,83345
116.00000 2 29 6,66667 96,6667 1,363541 2929676 454514 97,6559 0,63646
119.00000 1 30 3,33333 100.0000 0,511963 29,80872 1,70654 99,3624 0,48804
< Infinity 0 30 0.00000 100.0000 0,191275 30.00000 0,63758 100,0000 -0.19128

Tabela 3. Zestawienie dla testu chi-kwadrat testowanego rozktadu normalnego
dla tarczy hamulcowej z wentylatorem

Variable: bez wentylatora, Distribution: Normal (Spreadsheet1)

Chi-Square = 2 43574, df = 2 (adjusted) . p = 0.29586
Upper Observed Cumulative Percent Cumul. % Expected Cumulative | Percent | Cumul. % | Observed-
Boundary Frequency Observed Observed Observed Frequency Expected Expected | Expected Expected
<= 10,00000 E! 0 000000 0.0000 0.164434 0,16443 054811 0.5481 -0.16443
72,00000 1 1 3,33333 3,3333 0.500511 0,66494 1,66837 22165 0,49949
T 0 0 1 0,00000 3.3333 1.426090 2,09104 4.75363 6.9701 -1.42609
76.00000 3 4 10.00000 13.3333 3.078233 5.16927|  10.26078 17.2309 -0.07823
78.00000 7 11 23,33333 36,6667 5.034261 10.20355 16.78094 34,0118 1,96572
80,00000 5 16 16.66667 53,3333 6.238706 16.44226 20,79569 54,8075 -1,23871
82,00000 8 24| 26,66667 80,0000 5,858563 22,30081 19.52851 74,3360 214145
84,00000 2 26 6,66667 86,6667 4,168883 2646969 1389628 88,2323 -2,16888
86,00000 3 29 10.00000 96,6667 2247786 2871748 7,49262 95,7249 0,75221
88,00000 0 29 0,00000 96,6667 0,918220 29,63570 3,06073 98.7857 -0,91822
90.00000 1 30 3,33333 100,0000 0.284136 29,91983 094712 99,7328 0,71586
< Infinity 0 30 0,00000 100.0000 0.080168 30.00000 0.26723|  100.0000 -0.08017

Etap 4. Poréwnanie, ktory paramatr p umozliwia podjecie decyzji o odrzuceniu
lub nie hipotezy zerowej na danym poziomie istotnosci

Wyznaczony za pomoca programu STATISTICA parametr p; = 0,0,188>a dla tarczy
hamulcowej bez chlodzenia tabela 5.1. oraz p; = 0,296>¢ dla tarczy hamulcowe;j
chlodzonej wentylatorem tabela 5.2. jest w obydwu przypadkach wigkszy
od zalozonego poziomu istotnosci. Dlatego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Hoi- ,, Rozktad temperatur podczas hamowania bez wentylatora przyjmuje wartosé¢
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rozktadu normalnego” oraz hipotezy Ho:- ,, Rozktad temperatur podczas hamowania
z wentylatorem przyjmuje wartosc rozktadu normalnego”. Zatozone modele rozktadu
normalnego opisujace przebieg zmienno$ci temperatury tarczy hamulcowej podczas
przejazdu po wyznaczonej trasie po przeprowadzonym tescie chi-kwadrat mozna
uzna¢ za adekwatne.

Etap 5. Analiza otrzymanych wynikow

Analizujac dane zawarte w tabeli 2 oraz w tabeli 3 mozna stwierdzié, ze wykorzystane
modele oparte na rozkladzie normalnym poparte analizg statystyczng umozliwity
identyfikacj¢ mozliwych do wystgpienia temperatur tarczy hamulcowej podczas
przejazdu na wyznaczonej trasie.

Z uwagi na rodzaj i charakter przeprowadzanej proby mozna stwierdzic,
ze zblizonym do  opisu rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych tarczy
hamulcowej jest model statystyczny oparty o rozktad normalny.

6. Podsumowanie

Stwierdzono, ze zastosowanie wentylatora pozwolilo na obnizenie temperatury tarczy
hamulcowej o 24,7°C podczas zjazdu na rowerze wyznaczong trasg. Zastosowanie
ww. rozwigzania poprawi skuteczno§¢ hamowania przy dlugotrwatych zjazdach
gorskich, co z kolei bezposrednio przelozy si¢ na poprawg bezpieczenstwa
rowerzysty. Zastosowana analiza statystyczna pozwolita na okreslenie charakteru
zmiennos$ci rozktadu temperatury podczas zjazdow gorskich na tarczy hamulcowej
kota tylnego. Zmienno$¢ t¢ mozna opisa¢ za pomoca funkcji rozktadu normalnego.
W dalszej kolejnosci projekt bedzie rozwijany pod katem mozliwosci adaptacji tego
rozwigzania dla wigkszoSci standardowych piast rowerowych kot tylnych
stosowanych w dyscyplinie MTB oraz pod katem zwigkszenia skuteczno$ci
chtodzenia tarczy poprzez zmian¢ geometrii ksztattu topatek
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