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Rozdziat 1.

1. Wstep

W XXI wieku zwiekszylo si¢ zainteresowanie pojazdami elektrycznymi (EV), jako
obiecujgce rozwigzanie problemow zwigzanych z globalng emisjg gazow cieplarnianych.
W najblizszych latach nastgpi znaczna potrzeba zastgpienia pojazdéw z silnikami spalinowymi
przez pojazdy elektryczne. Pojazdy elektryczne w tym rozwigzania napgdu hybrydowego
(HEV) czy pojazdy tzw. ,,mild-hybrid” czgsto okreslane jako ,tagodne hybrydy”, pojazdy
hybrydowe typu plug-in oraz pojazdy czysto elektryczne (PEV) i pojazdy elektryczne
z ogniwami paliwowymi (FCEV) coraz cze¢$ciej znajdujg nabywcdw. Pojazdy elektryczne
w emitujg niewielkie ilo$ci zanieczyszczen powietrza w miejscach ich eksploatacji oraz
powodujg zmniejszenie emisji hatasu z elementow w ktorych wystepuja skojarzenia tarciowe
(opona-jezdnia, uktad hamulcowy, uktad napgdowy). Pojazdy elektryczne emitujg mniej hatasu
niz pojazdy wyposazone W Silnik spalinowy. Pojazdy elektryczne oferuja mozliwosé
zastapienia paliw ropopochodnych (wegglowodorowych) energig elektryczng wytwarzang
z odnawialnych zrédet energii. Poprzez szerokie wykorzystanie odnawialnych zrodet energii
(OZE) mozliwe jest wyprodukowanie czystej energii.

Pojazdy niskoemisyjne sg przyjazne dla srodowiska, autonomizacja, rozwoj transportu
miejskiego oraz wspoOlne uzytkowanie pojazdow sa dla branzy motoryzacyjnej nie lada
problemem, gdyz nowe rozwigzania muszg zosta¢ usankcjonowanie poprzez akty prawne,
a nowe technologie musza by¢ zaakceptowane nie tylko przez rzady panstw (politykow), ale
przede wszystkim przez klientéw (spoteczenstwo).

Przemyst motoryzacyjny znajduje si¢ w takiej sytuacji, gdzie prawne wymagania
dotyczace emisji okre§la Komisja Europejska, ktdre w przypadku Dyrektyw muszg zostaé
zaimplementowane do krajowego ustawodawstwa przez poszczegdlne panstwa. W przypadku
Rozporzadzen Komisji Unii Europejskiej akty prawne sg automatycznie wigzgce w calej UE.
Wprowadzane restrykcje w znacznym stopniu maja poprawi¢ kondycje naszego srodowiska
oraz pozwoli¢ spoteczenstwu na wigkszy komfort zycia w lepszych warunkach
srodowiskowych. Kolejne ograniczenia emisji, czy hatasu pojazdéw sg wprowadzane w bardzo
szybkim tempie przez politykbw UE. Producenci w celu sprostania nowym wymaganiom
zostali zobligowani do produkowania pojazddéw o napedzie elektrycznym. Obecnie produkcja
pojazdow elektrycznych nie jest nastawiona tylko na produkcje samochodow osobowych.
Producenci widzg potrzebe rynku do wprowadzenia pojazddw elektrycznych innych kategorii,
jak autobusy miedzymiastowe, turystyczne czy samochody ciezarowe. W miastach gdzie jest
rozbudowana sie¢ transportu publicznego realizowanego gtownie przez autobusy, rozwijana
jest koncepcja transportu oparta o elektryczne pojazdy akumulatorowe (BEV). Takie
rozwigzanie transportu miejskiego zapewnia wigkszy komfort zycia mieszkancow, poprzez
ograniczenie emisji szkodliwych zwiazkéw chemicznych oraz ograniczenie hatasu.

Autobusy 0 napedzie akumulatorowym (BEV), maja w przeciwienstwie do tramwajow czy
trolejbusow, ktére moga jedynie poruszaé¢ si¢ po wyznaczonych poprzez trakcje trasach,
mozliwo$¢ poruszania si¢ po dowolnie wyznaczonej trasie. Pewnego rodzaju nowoscia sg tzw.
trolejbusy akumulatorowe, ktore z uwagi na brak sztywnej definicji, klasyfikuje si¢ do tej grupy
jezeli mogg pokonaé odcinek ponad 1 km za pomocg energii zgromadzonej w akumulatorach
trakcyjnych. Akumulatorowe autobusy elektryczne sa coraz czgéciej stosowane nie tylko
w centrach miast, ale rowniez na strefach tzw. podmiejskich. Znane firmy produkujace
autobusy takich marek jak: MAN, SCANIA czy SOLARIS oraz wiele innych posiadaja juz
w swojej ofercie autobusy miejskie, anawet podmiejskie wyposazone W naped czysto
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Rozdziat 1.

akumulatorowy. Wymagania rynku wprowadzania pojazdow elektrycznych w szczegdlno$é
ciezarowych i autobusOw innych niz miejskie, wymaga tez pewnych zmian prawnych, ktore
w tym przypadku nie nadgzaja za nowoczesnymi konstrukcjami pojazdow. Takim przyktadem
jest Regulamin ONZ nr 13 Organizacji Narodow Zjednoczonych (ONZ) odnoszacy si¢ do
jednolitych przepiséw dotyczacych homologacji pojazdow kategorii M, N i O w zakresie
procesu hamowania. Zawarte tam wymagania W szczegolnosci testy pojazdow na zgodno$é
uktadu hamulcowego z wymaganiami dla hamowania dtugotrwatego (testy Il i IIA) zostaty
opracowane dla pojazdow wyposazonych w silnik spalinowy. Takie pojazdy musiaty by¢
(z pewnymi wyjatkami) wyposazone W dodatkowe urzadzenie tzw. zwalniacz (retarder).
W pojazdach cigzarowych i autobusach konieczne bylo zastosowanie dodatkowych urzadzen
poniewaz opor ruchu stawiany jedynie przez silnik spalinowy nie generowat odpowiedniego
| wystarczajacego momentu hamujacego podczas testow hamowania dtugotrwatego (testu 11
lub 11A).

W przypadku wymagan zawartych w Regulaminie ONZ nr 13 przed wprowadzeniem
dodatku 18 dla pojazdéw elektrycznych, podczas testdw homologacyjnych typu Il i IIA
akumulatory trakcyjne musiaty by¢ natadowane do co najmniej 95% pojemnosci. Takie
wymaganie uniemozliwiatlo podczas badan homologacyjnych odzyskanie energii podczas
hamowania przez uktad napgdowy, zgromadzenia jej w akumulatorach i ponownego jej
wykorzystania. Energia odzyskana podczas hamowania nie mogla zosta¢ zgromadzona
w akumulatorach trakcyjnych z powodu braku wystarczajacej pojemnosci akumulatora
wynikajacy z koniecznosci natadowania akumulatora do 95% podczas tego testu. Energia
musiala zosta¢ rozproszona w postaci ciepta, co najczesciej odbywato si¢ za pomocg rezystora.
Znaczna masa takich rezystorow i bardzo rzadkie ich wykorzystanie, powoduje konieczno$é
zmniejszenia tadownosci pojazdu, a wiec zanika aspekt ekonomiczny wykorzystania pojazdow
elektrycznych (mniejsza tadowno$¢ tj. mniejsza liczba pasazerow, mniejsza masa tadunku).
Ponadto, rezystory hamowania sg urzadzeniami, KtOre czasami wymagaja dodatkowych
systemow np. chtodzenia ciecza, chtodzenia wymuszonego.

Prawie zawsze wystepuje zjawisko - ,,co$ kosztem czegos$” i dlatego w pracy oszacowano
mozliwosci zastosowania mniejszych rezystorow hamowania 0 mniejszych masach, a czes¢
energii odzyskanej poprzez elektryczny uktad napedowy rozproszy¢ nie tylko w rezystorze
hamowania ale takze za pomocg urzadzen peryferyjnych dostepnych w autobusach. Urzagdzenia
stosowane w szczeg6lnosci W autobusach takie jak uktad klimatyzacji przestrzeni pasazerskie;j,
przestrzeni kierowcy, uktad ogrzewania i chtodzenia akumulatoréw czy wspomaganie uktadu
kierowniczego. Takie zarzadzanie energiag pozwoli rozproszy¢ czes¢ energii za pomocg tych
urzadzen, a pozostala czes¢ w rezystorze hamowania. Takie rozwiazanie zarzadzania energia
pozwoli na zastosowanie mniejszego rezystora, a wigc réwniez 0 mniejszej masie. Takie
rozwigzanie poprawi ekonomig i efektywnos¢ wykorzystania elektrycznych autobuséw oraz
pojazdow ciezarowych. W pracy zajeto si¢ obecnie stosowanymi W pojazdach rozwigzaniami
umozliwiajgcymi hamowanie dlugotrwate, przeprowadzono obliczenia ilosci energii, jaka
nalezy rozproszy¢ podczas testu typu II i IIA oraz okreslono mozliwo$ci rozproszenia tej
energii poprzez urzadzenia znajdujgce si¢ W typowym autobusie.

W pracy zajeto si¢ rOwniez aspektem opracowania wytycznych dla estymatora hamowania.
Takie rozwigzanie jest preferowane przez przemyst i popierane przez ekspertow. Urzadzenie
bedzie wymagato zmian prawnych w postaci zmian do Regulaminu ONZ nr 13 i jednoczesnie
opracowania zatozen do tego rozwigzania.

str.5/168



Rozdziat 1.

W pracy podjeto opracowanie wytycznych dla wdrozenia takiego rozwigzania. Estymator
hamowania powinien uwzglednia¢ wiele czynnikow zarowno wynikajacych z mechaniki tarcia
skojarzenia materiatu uktadu hamulcowego pojazdow, stanu pojemnosci akumulatoréw jak
I kontrole otoczenia oraz uksztattowania terenu po ktorym bedzie przemieszczal si¢ pojazd.
Kontrolg nad uksztattowaniem terenu na drodze pojazdu umozliwig czujniki (montowane
w pojazdach autonomicznych) oraz systemy pozycjonowania (GPS Navstar, Glonass, Galileo,
Compass), ktore w potaczeniu z odpowiednimi mapami umozliwig analize uksztaltowania
terenu i profilu drogi po ktérej bedzie poruszat si¢ pojazd. Mozna uwzgledni¢ rowniez dziatania
czujnikow w ktore wyposazone sg nowoczesne a W przysztosci autonomiczne samochody oraz
przekazywanie na biezaco informacji poprzez bezprzewodowe transmisje danych pomigdzy
pojazdem a infrastrukturg oraz mi¢dzy pojazdami realizujace potrzeby bezpieczenstwa ruchu
drogowego.

Gloéwne czynniki majace wplyw na parametry hamowania pojazdu wynikajg przede
wszystkim z czynnikéw Srodowiskowych jakie wystepuja W wezle tarcia hamulca oraz
kontaktu opony z nawierzchnig. Jednoczesnie parametry te musza by¢ to tatwe do zmierzenia
poprzez ogolnodostepne czujniki mierzace proste parametry fizyczne. Na podstawie publikacji
niewatpliwie takim czynnikiem jest temperatura na powierzchni wspolpracy materiatu
oktadziny ciernej z tarcza lub bebnem hamulcowym. Drugim bardzo istotnym czynnikiem jest
wystepujaca wilgotnos¢ powietrza, trzecim cisnienie medium w elementach wykonawczych
uktadu hamulcowego, ktore wptywa na site docisku oktadziny ciernej do tarczy lub bgbna
hamulcowego. Te parametry powinny by¢ w prosty i tatwy sposéb mierzone poprzez czujniki
zamontowane na pojezdzie. Dodatkowo w pracy zaproponowano zatozenia do algorytmu oceny
mozliwej (pozostalej) skuteczno$ci hamowania pojazdu.
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2. Pojazdy elektryczne i hybrydowe

Istnieje réznica pomigdzy okresleniami ogdlnie przyjetymi takimi jak pojazdy elektryczne,
hybrydowe pomigdzy ogdlnie stosowanym nazewnictwem W poréwnaniu do stosowanego
w procesie homologacji pojazdéw. W og6lnym nazewnictwie pojazdy elektryczne dzielimy na:

e hybrydowe (HEV — hybrid electric vehicle),

e hybrydowe z mozliwo$cig tadowania z zewnetrznych zrodet energii (PHEV -
plug-in hybrid electric vehicle ),

e pojazdy akumulatorowe (BEV — Battery Electric Vehicle).

W procesie homologacji dla tych pojazdéw uzywa si¢ okreslenia PEV (Pure Electric
Vehicle). Podziat pojazddw elektrycznych przedstawiony jest na Rys. 2.1.

Struktura pojazdow

elektrycznych

Hybrydowy pojazd elektryczny

Hybrydowy pojazd elektryczny z mozliwoscia tadowania Akumulatorowy(véag‘ila)zd elektryczny

(HEV) z zewnatrz (HEV)

Rys. 2.1 Podziat pojazdéw elektrycznych z uwzglednieniem zasilania
Zrédto: Foad H. Gandoman, Abdollah Ahmadi, Peter Van den Bossche, Joeri Van Mierlo, Noshin Omar, Ali Esmaeel
Nezhad, Hani Mavalizadeh, Clément Mayet, Status and future perspectives of reliability assessment for electric
vehicles, Reliability Engineering & System Safety, Volume 183, 2019, s 1-16, ISSN 0951-8320.

W przypadku hybrydowych pojazdéw elektrycznych (HEV) zgodnie z definicjg zawartg
w aktach prawnych odnoszacych si¢ do homologacji pojazdow, energia do napedu pojazdu
pochodzi z dwoch zrodet energii z ktorych jeden stuzy do magazynowania energii elektrycznej
(akumulator, kondensator) lub ukladu magazynowania energii przetwarzanej na energi¢
elektryczng. Uktad napedowy HEV skiada si¢ z 2 typéw uktadu napedowego najczesciej
z silnika spalinowego oraz co najmniej jednego silnika elektrycznego. W przypadku pojazdow
elektrycznych z ogniwami paliwowymi (FCEV) czesto poza tylko ogniwami paliwowymi
stosuje sie rowniez rozwiazania zawierajace akumulatory i ogniwa paliwowe. Zrédtem energii
dla do napedu pojazdu jest czysty woddr. W ogniwach paliwowych na skutek reakcji
chemicznej wodoru z tlenem powstaje energia elektryczna, wynikiem tej reakcji jest woda.
Woda nastgpnie odprowadzana jest uktadem wydechowym, aenergia elektryczna zasila
niewielki akumulator oraz silnik elektryczny. Dzigki zastosowaniu wodoru jako paliwa,
tankowanie jest znacznie szybsze niz tadowanie akumulatorow, anaped pozostaje
»bezemisyjny”, podobnie jak w pojazdach typu BEV. Niestety ten rodzaj napedu jest
najbardziej skomplikowany i drogi, astacji tankowania wodoru brakuje (najblizsza dla
polskich terendw znajduje si¢ w Warszawie). Z tego powodu obecnie na rynku jest najmniej
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takich samochoddw w zasadzie jest to tylko Toyota Mirai, Hyundai Nexo i Honda Clarity Fuel
Cell.

W ostatnim czasie z uwagi na udogodnienia dla kierowcow pojazdéw hybrydowych
(HEV), rosnie zainteresowanie takimi pojazdami. Udogodnienia sa w postaci mozliwosci
korzystania z paséw dla komunikacji miejskiej (tzw. bus-pasdéw) oraz darmowego postoju
w miastach, tam gdzie obowigzuja optaty. Wprowadzono podgrupe pojazdéw komercyjnie
nazywang MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle). W jezyku polskim nie ma wprost
tlumaczenia takich pojazdéw najczesciej stosowana nazwa jest ,tagodny uktad hybrydowy”!
lub ,,mickka hybryda”?. Z technicznego podejscia czesto takie pojazdy okresla sie jako pojazdy
hybrydowe ze wspomaganiem akumulatorowym (BAHV — Battery Assist Hybrid vehicle) lub
pojazdy hybrydowe ze wspomaganiem (Power Assist Hybrid Vehicle)3. Pojazdy MHEV to
pojazdy, ktore spelniajg warunki zakwalifikowania ich do pojazdow elektrycznych
hybrydowych. Sa to pojazdy z silnikiem spalinowym, wyposazone W urzadzenie elektryczne.
Najczgsciej spetnia zadania rozrusznika, alternatora isilnika elektrycznego. W tym
rozwigzaniu, tak jak w pojazdach HEV, w czasie hamowania pojazdu wykorzystuje si¢ odzysk
energii (hamowanie regeneracyjne) w celu tadowania akumulatora lub zasilania réznych
urzadzen elektrycznych W pojezdzie. Energia zgromadzona w akumulatorze jest
wykorzystywana poprzez urzadzenie elektryczne do wspomagania silnika spalinowego. W tym
rozwigzaniu pojazd nie moze poruszac si¢ tylko za pomoca napedu z silnika elektrycznego.

Pomimo ograniczonej funkcjonalnos$ci, migkkie hybrydy maja swoje zalety. To
stosunkowo prosty, jak rowniez skuteczny sposob na minimalizacj¢ negatywnych skutkéw
rozwoju transportu na $rodowisko. Przyjmuje si¢, ze rozwigzania MHEV pozwalaja
zaoszczedzi¢ ok. 10 do 15% paliwa co za tym idzie rowniez zmniejszeniec emisji
zanieczyszczen. Nie ma doktadnej granicy pomiedzy MHEV a HEV. W przypadku MHEV
stosuje si¢ najczesciej akumulatory 0 napieciu 48V, urzadzenie elektryczne 0 napigciu
znamionowym 48V oraz przetwornic¢ DC/DC.

Pojazdy nalezace do grupy pojazdow PHEV to hybrydowe pojazdy elektryczne, ktérego
akumulator mozna tadowa¢, podlaczajac go do zewngtrznego zrodia energii elektrycznej,
atakze za pomoca silnika spalinowego i generator. Wigkszo$¢ pojazdow typu PHEV to
samochody osobowe, ale istnieja rowniez wersje PHEV pojazdéw uzytkowych, samochodow
dostawczych, autobusoéw, pociggdw, motocykli, skuteréw i pojazdéw wojskowych.

Zaletg pojazdéw PHEV jest mozliwos¢ tadowania akumulatorow trakcyjnych z sieci
elektrycznej na przyktad domowego gniazda elektrycznego i/lub stacji szybkiego tadowania.
Pojazdy PHEV posiadajg akumulatory o wickszej pojemno$ci niz pojazdy MHEV, ktore
umozliwiaja przejechanie odlegtosci rzgdu 30-50 km bez uzycia silnika spalinowego.
W zalozeniu konstruktorow wystarczy to do codziennej jazdy do pracy lub szkoty bez zuzycia
paliwa i emitowania spalin. Silnik benzynowy jest w tym zatozeniu uruchamiany tylko poza
miastem, do realizacji dtuzszych przejazddéw. Takie rozwigzanie taczy ze sobg zalety pojazdu
elektrycznego z pojazdem o konwencjonalnym napedzie za pomocg silnika spalinowego, jak

! https://www.skoda-auto.pl/news/skoda-aktualnosci/co-oznaczaja-skroty-mhev-hev-phev-i-bev
[pazdziernik 2020]

2 https://www.seat.pl/o-nas/hybrydy.html [paZdziernik 2021]

3 https://hybridautopart.com/blog/mhev-guide/ [pazdziernik 2020]
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rébwniez posiada zalety (poza wymiarem ekologicznym) roéwniez ekonomiczne z uwagi na
nizsze koszty fadowania pojazdu ze zrodet zewngtrznych niz za pomocg silnika spalinowego.

Ostatnig grupa pojazdow elektrycznych to pojazdy akumulatorowe (BEV) sg to pojazdy
ktére nie posiadajg silnika spalinowego, aich jedyne zrodto napedu to energia elektryczna
zgromadzona w akumulatorach trakcyjnych. Pojazd jest w petni elektryczny wykorzystuje
silnik lub silniki elektryczne i zestaw akumulatoréw, ktore dostarczajg energie. Pojemno$¢
akumulatora moze by¢ bardzo roézna, od kilkunastu kWh to nawet blisko 100 kWh jak
w samochodach Tesli. Oczywiscie im wiekszy pakiet akumulatorow, tym auto jest ciezsze a
akumulatory zajmujg wigcej miejsca, ale zapewniajg tez tym samym wigkszy zasieg.
Najwigksza wada tego rozwigzania to czas tadowania, nawet w przypadku zastosowania
szybkich tadowarek, trudno natadowac¢ akumulator pojazdu w czasie krotszym niz 5 minut
energia potrzebng do przejechania 100 km. Jest to istotna wada tych pojazdéw. Przyktadowe
auta elektryczne to Tesla Model 3, Renault Zoe czy Nissan Leaf. W procesie homologacji takie
pojazdy okreslane sg jako PEV (Pure Electric Vehicle) a popularnie BEV.

W pojazdach akumulatorowych stosowane sg rowniez systemy odzyskiwania energii
podczas hamowania.
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3. Homologacja pojazdéw

3.1.Regulacje prawne — rodzaje homologacji

Bezpieczenstwo ruchu drogowego (BRD) oraz ochrona $rodowiska jest bardzo istotnym
zagadnieniem z punktu widzenia zréwnowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego
transportu. Homologacja i opracowanie wymagan dla pojazdéow wyposazonych w napedy
hybrydowe, a w szczegdlnosci pojazdy elektryczne sg jednym z kluczowych dziatan
w Organizacji Narodow Zjednoczonych i Komisji Europejskiej. W ramach opracowania
przepisow homologacyjnych pojazdow uwzglednia si¢ zapisy Regulaminow ONZ oraz
Rozporzadzen KE, a proces homologacji pojazdéw opiera si¢ na aktualnych wymaganiach.

Poczatkowo wszystkie kraje stosowaly tzw. krajowe homologacje typu pojazdu.
Wymagania prawne byly opracowywane na podstawie przepisOw europejskich
I implementowane do prawa krajowego. Jednocze$nie trwaty prace w UE majace na celu
zharmonizowanie przepisow dotyczacych homologacji pojazdow kategorii M, N, O w Unii
Europejskiej. W 2007 roku przyjeto Dyrektywe 2007/46/WE* Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 5 wrze$nia 2007 r. ustanawiajacg ramy dla homologacji pojazdéw silnikowych
i ich przyczep oraz uktadow, czesci | oddzielnych zespotéw technicznych przeznaczonych do
tych pojazdow. W 2018 roku weszto w zycie Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2018/858° z dnia 30 maja 2018 r. w sprawie homologacji i nadzoru rynku
pojazdow silnikowych 1 ich przyczep oraz uktadéw, komponentow i oddzielnych zespolow
technicznych przeznaczonych do tych pojazdéw, zwane Rozporzadzeniem Ramowym (UE).
Rozporzadzenie to w pelni zastapito Dyrektywe 2007/46/WE i doktadnie, jak ona odnosi si¢ do
homologacji pojazdéw kategorii pojazdéw M, N, O. Dyrektywa 2007/46/WE, ktora utracita
moc z dniem 1 wrze$nia 2020 r. rozumieniu wydawania $wiadectw homologacji dla nowych
typow pojazdow a we wrzesniu 2021 roku dla istniejacych typéw pojazdow.

Filarami systemu homologacji w oparciu 0 Rozporzadzenie Ramowe 2018/858 jest
ujednolicenie wszystkich technicznych przepisow w wszystkich panstwach cztonkowskich.
Przepisy powinny by¢ ukierunkowane na cel i oboj¢tne technologicznie dla producentdw,
badania ikontrole musza by¢ przeprowadzane przez niezalezne podmioty (jednostki
techniczne) wyznaczone przez wiadz¢ homologacyjng w danym panstwie Cztonkowskim.
Homologacj¢ sa udzielane przez wtadz¢ homologacyjng danego panstwa, ktoéra podejmuje
ostateczng decyzj¢ 0 udzieleniu homologacji. Nadal pozostaje wzajemne uznawanie
homologacji miedzy panstwami. Rozporzadzenie ma by¢ stale dostosowywane do zmian
w zakresie konstrukcji z pojazdow. Producent pojazdu ma obowigzek posiadania certyfikatu
zgodnosci produkcji (COP) oraz zapewni¢, ze kazdy pojazd jest zbudowany w zgodnosci
Z Rozporzadzeniem Ramowym poprzez wystawienie dla kazdego pojazdu $wiadectwa
zgodnosci pojazdu (COC). Producenci po uzyskaniu homologacji europejskiej typu pojazdu
w jednym panstwie cztonkowskim, mogg sprzedawaé pojazdy w catej UE ze bez koniecznos$ci
dalszych badan.

4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02007L0046-20180331 [wrzesier 2021]
5 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02018R0858-20210926&from=EN
[wrzesien 2021]
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ramowym 2018/858 wyr6zniamy nastepujace rodzaje
homologacji typu pojazdu (patrz Rys. 3.1):

e Homologacja typu UE catego pojazdu (EUWVTA);

e Homologacja typu UE dla pojazdow produkowanych w matych seriach (EUSSTA);

¢ Krajowa Homologacja typu do pojazdéw produkowanych w matych seriach (NSSTA);

e Unijne indywidualne dopuszczenie pojazdu (EUIVA);

e Krajowe Indywidualne dopuszczenie pojazdu (NIVA);

e Wielostopniowa Homologacja typu UE (MSTA);

Procedury homologacji typu pojazdu zgodniez EU 2018/858

MSTA EUWVTA EUSSTA
NieToStS RO Homologacja typu UE Homolog.aqa’tvpu UE
pojazdow

homologacja

typu produkowanych w

ROZPORZADZENIE PARLAMENTU matych seriach
EUROPEJSKIEGO | RADY (UE) Nr
2018/858 w sprawie homologacji i
NIVA nadzoru rynku pojazdéw silnikowych

Krajowe ‘ iich przyczep
dopuszczenie
jednostkowe Eﬂ\'ﬂ\

NSSTA

» Krajowa homologacja
typu pojazdow
produkowanych w
matych seriach
UE dopuszczenie
jednostkowe

Rys. 3.1 Rodzaje homologacji typu pojazdu - Rozporzadzenie Ramowe 2018/858

3.2.Homologacja typu UE calego pojazdu (EUWVTA)

Homologacja EUWVTA jest odpowiednikiem homologacji ECWVTA wydawanej
zgodnie z Dyrektywa 2007/46, umozliwia homologacj¢ typu pojazdu w celu sprzedazy,
rejestracji i dopuszczenia do eksploatacji pojazdu we wszystkich panstwach cztonkowskich
w UE. EUWVTA jest skierowana przede wszystkim do producentéw pojazdow i nadwozi
produkujacych co roku duzag liczbe tego samego typu pojazdu lub produktu. Moze by¢
stosowana do pojazdow kompletnych, niekompletnych lub skompletowanych (homologacja
wieloetapowa). W celu uzyskania takiej homologacji przez producenta pojazd musi spetniaé
wszystkie wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ramowym, a otrzymanie przez producenta
pojazdu EUWVTA oznacza, ze producent moze sprzedawaé¢ produkt na dowolnym rynku UE
bez potrzeby przeprowadzania dodatkowych testow krajowych winnym panstwie
cztonkowskim UE. Tak samo jak w przypadku Dyrektywy 2007/46/WE dopuszczone sg rozne
rodzaje procedury homologacyjnej: homologacja typu krok po kroku, jednoetapowa
homologacja typu, mieszana homologacja typu.

Dopodki nie wszystkie niezbedne wymogi dotyczace homologacji typu catego pojazdu
zostaly objete zaleglymi aktami delegowanymi | wykonawczymi rozporzadzenia, zastosowanie
maja wymagania Dyrektywy 2007/46/WE.
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3.3.Homologacja typu UE dla pojazdow produkowanych w matych
seriach (EUSSTA)

EUSSTA zostata opracowana wytacznie dla producentéw samochoddw produkujacych pojazdy
w matej ilosci i podobnie jak EUWVTA umozliwia im sprzedaz pojazdéw w catej UE. EUSSTA
zawiera mniej restrykcyjne wymagania techniczne i administracyjne, ktoére sg dostosowane
do mniejszych przedsiebiorstw. Liczba pojazdéw jednego typu pojazdu, ktére mogg byé
rejestrowane, sprzedawane lub oddawane do uzytku w UE rocznie, jest ograniczona
zgodnie z danymi przedstawionymi w

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Liczba pojazdéw jednego typu ktére moga zostac zarejestrowane, sprzedane lub
dopuszczone do ruchu zgodnie z EUSSTA

Kategoria Liczba pojazddw (limit)
pojazdu

M1 1500

M2, M3 0

N1 1500

0 do czasu wprowadzenia delegowanych aktow zgodnie z Artykutem 41

N2, N : Z

2 1500 — po wprowadzeniu aktow delegowanych
01, O, 0
O3, O4 0

Zrédto: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/858.

W celu uniknigcia czasochtonnych i drogich badan, wystarczajace jest tylko spetnienie
przez pojazdy wymagan technicznych okreslonych w dodatku 1 do czgsci | Zatgcznika II (brak
badan niszczgcych) do Rozporzadzenia UE 858/2018.

3.4.Krajowa homologacja typu do pojazdow produkowanych w matych
seriach (NSSTA)

Zgodnie z art. 42 i zatgcznikiem V do Rozporzadzenia UE 858/2018 ,,Limity dla matych
serii i koncowej partii produkcji” liczba pojazdow jednego typu pojazdu, ktdre moga by¢
rejestrowane, sprzedawane lub dopuszczane do eksploatacji w UE rocznie, jest ograniczona
zgodnie z danymi w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Liczba pojazdéw jednego typu ktére moga zostac zarejestrowane, sprzedane lub
dopuszczone do ruchu zgodnie z NSSTA

Kategoria Liczba pojazdow (limit)
pojazdu

M1 250

M2, M3 250

N1 250

N2, N3 250
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Oy, Oy, 500
03, O4 250

Zrédto: Zrédto: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/858.

W poréwnaniu z odpowiednia tabelg zgodna z Dyrektywa 2007/46/WE, roczny limit dla
pojazdow kategorii M1 zostal zwigkszony w Rozporzadzeniu Ramowym z 100 do 250 szt.

Liczba pojazdow jednego typu, ktére moga by¢ zarejestrowane, udostepnione na rynku lub
dopuszczone do uzytku corocznie W panstwie cztonkowskim, jest okreslana przez panstwo
cztonkowskie, ale nie moze przekracza¢ liczby wskazanej dla danej kategorii pojazdu
W powyzszej tabeli. Z uwagi na to, ze homologacja jest krajowa panstwa cztonkowskie moga
zwolni¢ kazdy typ pojazdu z obowigzku spetnienia jednego lub wigkszej liczby wymagan
niniejszego Rozporzadzenia Ramowego lub jednego lub wiecej] wymagan okreslonych
w aktach prawnych wymienionych w zalaczniku II do Rozporzadzenia Ramowego®, pod
warunkiem, ze te panstwa czltonkowskie ustanowity odpowiednie alternatywne wymagania.
(nizsze wymagania). Krajowe $wiadectwo homologacji typu pojazdow produkowanych
w matych seriach musi mie¢ niepowtarzalny numer w celu identyfikacji.

Doktadnie, jak w przypadku Dyrektywy, wazno$¢ homologacji typu pojazdu jest
ograniczona do terytorium panstwa czlonkowskiego, ktore udzielito homologacji. Organy
udzielajace homologacji panstw cztonkowskich akceptuja krajowa homologacje¢ typu chyba, ze
maja uzasadnione podstawy sadzi¢, ze krajowe wymagania techniczne, zgodnie z ktOrymi
homologowano typ pojazdu, nie s3 rownowazne Z ich wlasnymi.

3.5.Unijne indywidualne dopuszczenie pojazdu (EUIVA)

Unijne dopuszczenie jednostkowe pojazdu (homologacja indywidualna pojazdu UE -
EUIVA)) nie zostatlo ujete w Dyrektywie Ramowej 2007/46/WE i jest nowym rodzajem
homologacji wprowadzonym dopiero Rozporzadzeniem Ramowym 858/2018. Unijnemu
Dopuszczeniu Jednostkowemu pojazdow mogg podlegaé jedynie pojazdy kompletne
I skompletowane (ostatni etap homologacji wieloetapowej). Homologacji indywidualnej UE
pojazdu mozna udzieli¢ na pojazd, ktory spetnia wymogi okreslone w dodatku 2 czesci | lub
pojazdom specjalnego przeznaczenia zgodnie z wymaganiami okreslonymi w dodatku 2 czesci
III zalgcznika II do Rozporzadzenia Ramowego. Podczas przeprowadzania badan pojazdu nie
przeprowadza si¢ badan niszczgcych w celu ustalenia, czy pojazd spetnia wymagania, ale
zamiast tego wykorzystuje si¢ wszelkie informacje dostarczone wtym celu przez
wnioskodawce. Zgodnie z tym, na przyktad nie muszg by¢ przeprowadzone badania zderzenia
czotowego zgodnie z Regulaminem ONZ nr 94. Zamiast tego, wnioskodawca przedktada
o$wiadczenie producenta (lub - w przypadku gdy o$wiadczenie 0 zgodnosci powoduje
niepewnos¢ - od producenta dowdd, w tym raport z badan), stwierdzajace, ze dany pojazd, 0
okreslonym VIN, spetnia co najmniej jedno z alternatywnych wymagan np. wymagania norm
FMVSS (USA), JSRRV (Japonia), CISPR, SAE lub rownowazne przepisy krajowe.

6 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/858.
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3.6.Krajowe indywidualne dopuszczenie pojazdu (NIVA)

Krajowa indywidualna homologacja pojazdu (krajowe dopuszczenie jednostkowe pojazdu)
jest krajowym systemem homologacji i umozliwia zarejestrowanie W ramach uproszczonej
procedury homologacji pojedynczych pojazdow lub pojazdow wyprodukowanych w bardzo
ograniczonej liczbie. Zgodnie z Artykutem 45 panstwa cztonkowskie moga podja¢ decyzje
0 zwolnieniu okre$lonego pojazdu, niezaleznic od tego, czy jest on szczegblny
(niepowtarzalny), czy nie, z obowigzku speknienia jednego lub wigcej wymagan niniejszego
rozporzadzenia lub jednego lub wiecej wymagan okreSlonych w aktach prawnych
wymienionych w zataczniku Il do Rozporzadzenia Ramowego 858/2018 pod warunkiem, ze
zastosowano odpowiednie alternatywne wymagania. W ramach NIVA nie przeprowadza si¢
badan niszczacych w celu ustalenia czy pojazd speinia alternatywne wymagania. Krajowe
$wiadectwo homologacji indywidualnej pojazdu musi otrzymaé niepowtarzalny numer w celu
identyfikacji panstwa cztonkowskiego, ktore udzielito homologacji, oraz w celu okreslenia
wymagan, z ktérymi pojazd jest zgodny. Wazno$¢ krajowej homologacji indywidualnej
pojazdu jest ograniczona do terytorium panstwa cztonkowskiego, ktore udzielito indywidualnej
homologacji pojazdu. Jednak na wniosek podmiotu, ktéry chce udostgpni¢ na rynku,
zarejestrowaé lub wprowadzi¢ do eksploatacji W innym panstwie cztonkowskim pojazd
z indywidualng krajowa homologacja pojazdu, panstwo czlonkowskie, ktore udzielito
homologacji, udostepnia dokumenty potwierdzajgce spelnienie przez pojazd wymagan
technicznych, na podstawie ktorych pojazd uzyskat homologacje. Inne panstwo cztonkowskie
moze odmoéwic¢ uznania homologacji indywidualnej pojazdu tylko wtedy, gdy ma uzasadnione
podstawy, sadzi¢, ze odpowiednie alternatywne wymagania, na podstawie ktorych pojazd
zostal homologowany, nie s rOownowazne Z jego wlasnym lub Ze pojazd nie spetnia tych
wymagan.

3.7.Wielostopniowa homologacja typu UE (MSTA)

Wielostopniowa homologacja typu oznacza procedure, W wyniku ktorej jeden lub wigcej
organdéw udzielajacych homologacji zaswiadcza, ze W zaleznosci od stanu kompletacji pojazdu
(niekompletny lub skompletowany) typ pojazdu spetnia odpowiednie przepisy administracyjne
I wymagania techniczne. Zgodnie z tg procedurg jeden lub wigcej producentéw homologuje
niekompletny lub skompletowany typ pojazdu zgodnie ze stanem kompletacji pojazdu.
W przypadku wielostopniowej homologacji typu kazdy producent jest odpowiedzialny za
homologacj¢ izgodno§¢ produkcji uktadow, komponentéw lub oddzielnych zespotow
technicznych dodanych na tym konkretnym etapie kompletacji pojazdu.

Konieczne jest sprawdzenie, czy na uprzednio udzielone homologacje typu nie maja
wptywu (uniewaznienia) uktadoéw, czgsci lub oddzielnych zespotéw technicznych dodanych na
pézniejszym etapic kompletacji. Wiele pojazdéow buduje si¢ wramach procesu
wielostopniowego (MSB - multi stage bulding), w ktorym pojazd podstawowy (zwykle
podwozie lub podwozie zkabing) jest produkowany i zatwierdzany jako ,,pojazd
niekompletny” a inny producent (zwykle producent nadwozia lub zabudowy) nastepnie konczy
pojazd (doposaza tak aby stal si¢ ,,pojazdem skompletowanym™) spelniajacym wszystkie
wymagania. Czasami w procesie homologacji wielostopniowej powstaja pojazdy
skompletowane zbudowane poprzez zmiany pojazdu kompletnego. Takim przyktadem jest
przeksztalcenie pojazdu ci¢zarowego 0 nadwoziu van w autobus lub przebudowa samochodu
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osobowego na ciezarowy. W procesie MSB zawsze bgdg istnie¢ co najmniej dwa etapy a kazdy
z producentow jest odpowiedzialny tylko za parametry izgodno$¢ produkcji jego etapu
budowy pojazdu. W kolejnych etapach nalezy okresli¢ stan pojazdu zabudowanego na
poprzednim etapie, okresli¢, czy jakiekolwiek uzupehienia lub modyfikacje dokonane na
biezacym etapie zabudowy wplyna na wazno$¢ homologacji z poprzedniego etapu budowy
pojazdu. Taka procedura dotyczy wszystkich kolejnych etapéw posrednich. Producenci
nadwozi izabuddw beda zazwyczaj wymagaja dostepu do informacji 0 homologacji
producenta pojazdu podstawowego.

Producenci, ktorzy modyfikuja czesci, uktady lub oddzielne zespoly techniczne juz
zatwierdzone na weczesniejszych etapach, muszg przekaza¢ producentom kolejnego etapu
informacje dotyczace wszelkich zmian, ktére moga wplyna¢ na ich homologacje. Przyktadem
moze by¢ producent nadwozia ktory zmienia pojazd cigzarowy kategorii N2 (> 5 t) w autobus
kategorii Ms. W wyniku takiej zmiany zgodnie z Regulaminem ONZ nr 13, odnoszgcym si¢ do
hamowania pojazdu, doposazy¢ pojazd W system hamowania dlugotrwatego.

3.8.Homologacja pojazdow autonomicznych w oparciu o wylaczenia dla
nowych technologii

Mozliwa jest homologacja UE typu pojazdu dla pojazdow zautomatyzowanych,
autonomicznych oraz potagczonych w oparciu o0 wytgczenia dla homologacji UE dla nowych
technologii i koncepcji. Bez watpienia takg technologig jest automatyzacja funkcji kierowania
pojazdu. Zapisy dotyczace mozliwosci homologowania typu UE pojazddw zgodnie z procedura
wylgczenia sg zapisane w artykule 39 Rozporzadzenia (UE) 2018/858 ,,Wytaczenia dla nowych
technologii lub nowych koncepcji”. Zgodnie z zawartymi tam zapisami Producent moze
wystapi¢ 0 homologacje typu UE w odniesieniu do typu pojazdu, uktadu, komponentu lub
oddzielnego zespotu technicznego, W ktorych zastosowane sg nowe technologie lub nowe
koncepcje niezgodne zjednym lub wigksza liczbg aktow prawnych wymienionych
w zalgczniku II. Organ udzielajgcy homologacji udziela homologacji typu UE, w przypadku,
gdy spetnione sg wszystkie nastgpujace warunki:

a) we wniosku o homologacje typu UE wymieniono przyczyny, dla ktérych zastosowanie
danych nowych technologii lub nowych koncepcji skutkuje brakiem zgodno$ci danych
pojazdow, uktadéw, komponentow lub oddzielnych zespotéw technicznych z jednym lub
wigksza liczbg aktow prawnych wymienionych w zataczniku II;

b) we wniosku o0 homologacje¢ typu UE opisano wptyw nowych technologii lub nowych
koncepcji na bezpieczenstwo i srodowisko oraz $rodki przyjete, aby zapewni¢ poziom
bezpieczenstwa i ochrony srodowiska co najmniej rownowazny wymogom, W odniesieniu
do ktorych wystapiono 0 wytaczenie;

C) przedstawiono opis badan wraz z wynikami, ktére wykazujg spetlienie wymogow
okreslonych w lit. b).

Nalezy podkresli¢, ze przyznanie homologacji typu UE pojazdom na podstawie wytaczenia
dla nowych technologii lub nowych koncepcji wymaga zezwolenia Komisji Europejskiej.
Komisja Europejska podejmuje decyzje 0 udzieleniu lub odrzuceniu udzielenia homologacji.
W oczekiwaniu na decyzje, organ udzielajacy homologacji moze udzieli¢ tymczasowej
homologacji typu UE, waznej wylgcznie na terytorium panstwa cztonkowskiego organu
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udzielajacego homologacji, w odniesieniu do typu pojazdu objetego wnioskowanym
wylaczeniem. Organ udzielajacy homologacji niezwlocznie informuje 0 tym Komisj¢ oraz
pozostale panstwa cztonkowskie, przekazujac im dokumentacje zawierajaca informacje,
0 zastosowanej technologii, jej wptywie na bezpieczenstwo i sSrodowisko oraz potwierdzenia
spelnienia co najmniej rownowaznych wymagan.

Na tymczasowy charakter i ograniczong wazno$¢ terytorialng homologacji typu UE musi
wyraznie wskazywa¢ naglowek $wiadectwa homologacji typu UE inagltowek $wiadectwa
zgodnosci. Organy udzielajagce homologacji innych panstw cztonkowskich moga podjac
decyzje 0 akceptacji na swoim terytorium tymczasowej homologacji typu UE, pod warunkiem
ze informuja 0 tym na piSmie organ udzielajacy homologacji, ktory udzielil tymczasowe;j
homologacji typu UE. Waznos¢ takiej homologacji moze podlega¢ ograniczeniom ilosciowym
lub czasowym. Wladza homologacyjna okresla czy zezwolenie podlega jakimkolwiek
ograniczeniom, w szczegoélnosci W odniesieniu do maksymalnej liczby pojazdéw objetych
homologacja (dopuszczeniem do uzytku). W kazdym przypadku homologacja typu UE jest
wazna przez co najmniej 36 miesigcy. Jezeli Komisja przyjmuje akty wykonawcze, w celu
odmowy wydania zezwolenia, organ udzielajacy homologacji niezwlocznie informuje
wlasciciela tymczasowej homologacji typu UE, ze tymczasowa homologacja typu UE zostanie
cofnigta po uptywie szeSciu miesigcy od daty wydania aktoéw wykonawczych. Nalezy zwrécié
uwage, ze W panstwach czlonkowskich, ktore zaakceptowaly tymczasowa homologacje
typu UE, pojazdy, ktére wyprodukowano zgodnie z tymczasowg homologacja typu UE
przed uplywem jej waznosci, moga by¢ wprowadzane do obrotu, rejestrowane
i dopuszczane do ruchu.

Podobne zapisy sg tez w Dyrektywie 2007/46/WE w Artykule 20. Wylgczenia zgodnie
Z powyzszym artykutami umozliwia homologacj¢ typu tych pojazdow, ktore nie sg zgodne
Z obowigzujacymi przepisami wymienionymi W zalgczniku IV do Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 661/2009.

3.9.Kategorie pojazdéw w procesie homologacji

Do celéw homologacji wystepuja nastepujace kategorie pojazdow’:
1) kategoria M: obejmuje pojazdy silnikowe zaprojektowane izbudowane glownie do
przewozu pasazeréw i ich bagazu podzielone na:

i) Mai: pojazdy silnikowe majace nie wigcej niz osiem miejsc siedzacych poza
miejscem siedzagcym kierowcy iniemajgce miejsc dla pasazerow stojacych,
niezaleznie od tego, czy liczba miejsc siedzacych jest ograniczona do miejsca
siedzacego kierowcy;

i) M2: pojazdy silnikowe o0 masie maksymalnej nieprzekraczajacej 5 ton, majace
wiece] niz osiem miejsc siedzacych poza miejscem siedzacym kierowcy,
niezaleznie od tego, czy W tych pojazdach silnikowych moga znajdowac si¢ miejsca
dla pasazeréw stojacych;

iii) Ms: pojazdy silnikowe 0 masie maksymalnej przekraczajacej 5 ton, majace wigcej
niz osiem miejsc siedzacych poza miejscem siedzacym kierowcy niezaleznie od

7 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/858.
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tego, czy w tych pojazdach silnikowych mogg znajdowac¢ si¢ miejsca dla pasazerow
stojacych.
2) kategoria N obejmuje pojazdy silnikowe zaprojektowane izbudowane gtownie do
przewozu towarow podzielone na:
1) Na: pojazdy silnikowe 0 masie maksymalnej nieprzekraczajacej 3,5 tony;
i) N2: pojazdy silnikowe o0 masiec maksymalnej przekraczajacej 3,5 tony, ale
nieprzekraczajacej 12 ton;
1ii) Ns: pojazdy silnikowe 0 masie maksymalnej przekraczajacej 12 ton,
3) kategoria 0 obejmuje przyczepy podzielone na:
1) Oau: przyczepy o masie maksymalnej nieprzekraczajacej 0,75 tony;
i) O2: przyczepy omasie maksymalnej przekraczajacej 0,75 tony, ale
nieprzekraczajacej 3,5 tony;
iii) Os: przyczepy oOmasie maksymalnej przekraczajacej 3,5 tony, ale
nieprzekraczajacej 10 ton;
iv) Oa: przyczepy o masie maksymalnej przekraczajacej 10 ton.

W przypadku pojazdow kategorii M2 i Mz (autobuséw) nalezy uwzgledni¢ jeszcze klasy
autobusow, gdyz wymagania W zakresie przeprowadzanych testow hamowania uwzgledniaja
klase pojazdu. Klasy pojazdéw s3 zdefiniowane w Regulaminie ONZ nr 1072 - Jednolite
przepisy dotyczace homologacji pojazdow kategorii M2 i M3 w zakresie ich budowy ogdlnej.
Zgodnie z definicjami zawartymi w powyzszym Regulaminie ONZ rozrézniamy:

e Kklasa I sg to pojazdy, W ktérych konstrukcji przewidziano przestrzen dla pasazeréw
stojacych, umozliwiajaca czeste przemieszczanie si¢ pasazerow. Do tej klasy naleza
autobusy komunikacji miejskiej.

e klasa II sg to pojazdy przeznaczone zasadniczo do przewozu pasazeréw siedzacych,
0 konstrukcji umozliwiajacej przewoz pasazeroOw stojacych W przejéciach lub na
powierzchni nie wigkszej niz powierzchnia przeznaczona dla dwoéch siedzen
podwdjnych; Do tej klasy zaliczane sg autobusy migdzymiastowe.

e klasa III: pojazdy przeznaczone wylacznie do przewozu pasazeréw siedzacych. Do tej
klasy zaliczamy autobus turystyczny.

W przypadku pojazdoéw o pojemnosci nie wigkszej niz 22 pasazeréw, poza kierowca,
wystepuja dwie klasy pojazdow:
e klasa A: pojazdy przeznaczone do przewozu pasazerdw stojacych; pojazd tej klasy
posiada siedzenia i przestrzen dla pasazeréw stojacych;
e klasa B: pojazdy nieprzeznaczone do przewozu pasazeréOw stojacych; pojazd tej klasy
nie ma przestrzeni dla pasazerdéw stojacych;

Ponadto homologacji wystepuje jeszcze kategoria pojazdéw L (z podgrupami) sa to
pojazdy dwu- lub trzykotowe oraz czterokolowe. Dodatkowo wystepuja rowniez kategorie
homologacyjne T, C, R i S odnoszace si¢ do pojazdow rolniczych i lesnych (ciagniki, przyczepy
| wymienne urzadzenia ciggnigte) W niniejszej pracy te kategorie pojazdow nie beda
rozwazane.

Na Rys. 3.2 przedstawiono typy i przedstawicieli poszczegolnych kategorii pojazdow.

8 Na podstawie 8 serii poprawek do Regulaminu — Data wejscia w zycie: 16 pazdziernika maja 2018 r.
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Kategorie pojazdow

M - pojazdy silnikowe zaprojektowane i skonstruowane gtéwnie do

— ) g
& VR S mﬁ przewozu 0s6b i ich bagazu (samochody osobowe, autobusy mate i duze)

N - pojazdy silnikowe zaprojektowane i skonstruowane gtownie do
przewozu tfadunkéw. (do 3,5t ; do 12 t; powyiej 12 t)

O - przyczepy zaprojektowane i skonstruowane do przewozu tadunkow, jak
rowniez przeznaczone do celow mieszkalnych

L6e do L7e - czterokolowce

T — ciggniki kofowe
C — ciggniki ggsienicowe

R — przyczepy
S —wymienne urzadzenia ciagniete

Rys. 3.2 Przeglad kategorii pojazdéw

3.10. Klasyfikacja pojazdow hybrydowych w $Swietle przepisow
homologacyjnych

Przepisy homologacyjne definiuja samochody hybrydowe w Rozporzadzeniu Komisji
(UE) 2017/1151 z dnia 1 czerwca 2017 r. uzupekniajace rozporzadzenie (WE) nr 715/2007
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie homologacji typu pojazdow silnikowych
W odniesieniu do emisji zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdéw pasazerskich
i uzytkowych (Euro 5 i Euro 6) oraz w sprawie dost¢pu do informacji dotyczgcych naprawy
i utrzymania pojazdéw, zmieniajgce dyrektywe 2007/46/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady, rozporzadzenie Komisji (WE) nr 692/2008 irozporzadzenic Komisji (UE) nr
1230/2012 oraz uchylajace rozporzadzenie Komisji (WE) nr 692/2008. W przypadku definicji
pojazdéw hybrydowych i elektrycznych nazewnictwo pojazdow rézni si¢ pomiedzy ogélnie
przyjetymi a stosowanymi w homologacji pojazdéw. Zgodnie z oficjalnym tlumaczeniem
Rozporzadzenia Komisji (UE) 2017/1151:

Hybrydowy pojazd elektryczny (HEV) oznacza pojazd hybrydowy, w ktorym jeden
Z przetwornikow energii napedowej jest urzadzeniem elektrycznym.

Hybrydowy pojazd elektryczny niedotadowywany zewnetrznie (NOVC-HEV)
oznacza hybrydowy pojazd elektryczny, ktéry nie moze by¢ dotadowywany ze
zrodia zewnetrznego.

Hybrydowy pojazd elektryczny dotadowywany zewngtrznie (OVC-HEV) oznacza
hybrydowy pojazd -elektryczny, ktéry moze by¢ dotadowywany ze zrédla
zewngtrznego.

Pojazd elektryczny (PEV) oznacza pojazd wyposazony W mechanizm napgedowy
obejmujacy wytacznie urzadzenia elektryczne jako przetworniki energii napedowe;j
oraz wylacznie uklady magazynowania energii elektrycznej wielokrotnego
tadowania jako uktady magazynowania energii napedowe;j.

Pojazd zasilany ogniwami paliwowymi (FCV) oznacza pojazd wyposazony
w mechanizm napedowy obejmujacy wylacznie ogniwo (ogniwa) paliwowe oraz
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urzadzenie (urzadzenia) elektryczne jako przetwornik (przetworniki) energii
napedowe;j.

e Pojazd hybrydowy zasilany ogniwami paliwowymi (FCHV) oznacza pojazd
zasilany ogniwami paliwowymi wyposazony W mechanizm nap¢edowy obejmujacy
co najmniej jeden uklad przechowywania paliwa oraz co najmniej jeden uktad
magazynowania energii elektrycznej wielokrotnego tadowania jako uktad
magazynowania energii napedowe;.

e Pojazd hybrydowy zasilany ogniwami paliwowymi niedotadowywany zewngtrznie
(NOVC-FCHYV) oznacza hybrydowy pojazd zasilany ogniwami paliwowymi, ktory
nie moze by¢ dotadowywany ze zrodta zewnetrznego.

e Pojazd hybrydowy zasilany ogniwami paliwowymi dotadowywany zewngtrznie
(OVC-FCHYV) oznacza hybrydowy pojazd zasilany ogniwami paliwowymi, ktory
moze by¢ dotadowywany ze zrodta zewngtrznego.

Zgodnie z powyzszym widoczna jest roznica W nazewnictwie pojazdow elektrycznych i
hybrydowych pomiedzy ogdlnie przyjetymi a zawartymi w przepisach prawnych odnoszacych
si¢ do homologacji pojazdow.
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4. Wymagania homologacyjne pojazdow ciezarowych i autobusow
w zakresie hamowania

4.1.Typy badan homologacyjnych zgodnie z Regulaminem ONZ nr 13

Przepisy homologacyjne pojazdéw w odniesieniu do procesu hamowania wymagaja
zgodnoéci wprowadzanych do uzytkowania pojazdoéw z Regulaminem ONZ nr 13°. Powyzszy
dokument okresla doktadnie wymagania stawiane uktadom hamulcowym pojazdow oraz
komponentom ukladow hamulcowych. Zawiera tez wytyczne odnosnie dziatania
elektronicznych uktadow takich, jak uktad zapobiegajacy blokowaniu kot podczas hamowania,
tj. ABS. W przypadku badan pojazdow w zakresie hamowania najwazniejszym parametrem
jest skuteczno$¢ hamowania pojazdu. Regulamin opisuje doktadnie testy oraz jakie wymagania
powinny spetniac¢ pojazdy poszczegolnych kategorii. W ramach przepisow homologacyjnych
testowane sa tez eclementy elektroniczne systemu i kontrolki (sygnalizacje $wietlne
przekazywane kierowcy np. wt./wyt. funkcji uktadow hamulcowych, informacje o awarii, itp.).

Skutecznosci hamowania pojazdu okreslana jest poprzez s$rednie W pelni rozwinigte
op6znienie hamowania (dm). Sposob badania iobliczania tego parametru sg opisane
w Regulaminie ONZ nr 13 w zatgczniku 4. Okreslenie dm moze by¢ wykonane wprost poprzez
bezposredni pomiar opéznienia hamowania i predkosci pojazdu lub metodg posrednig (czesciej
stosowang) poprzez pomiar drogi hamowania i predkosci pojazdu a nastepnie wyliczona na
podstawie ponizszego wzoru. Droga hamowania jest drogg przebyta przez pojazd od momentu,
gdy kierowca zaczyna uruchamia¢ sterowanie uktadu hamulcowego, az do zatrzymania
pojazdu, a predkos¢ poczatkowa jest predkoscia w chwili, gdy kierowca zaczyna uruchamiaé
sterowanie uktadu hamulcowego. Rzeczywista predkos¢ poczatkowa hamowania podczas
badan nie moze by¢ mniejsza niz 98 procent predkosci poczatkowej wymaganej dla
odpowiedniej kategorii pojazdu. Srednie w pelni rozwinicte opdznienie hamowania (dm)
W metodzie posredniej wyznacza si¢ ze wzoru:

VE — V2 m
dm = 25,92(S. — Sp) [5_2]

gdzie:

Vo - predkos¢ poczatkowa pojazdu w km/h,

Vb - predkosé pojazdu odpowiadajaca 0,8 Vo w km/h,

Ve - predko$¢ pojazdu odpowiadajaca 0,1 Vo w km/h,

Sh - droga przebyta mi¢dzy Vo i Vb W metrach,

Se - droga przebyta miedzy Vo i Ve W metrach.

W przypadku pojazdow o napedzie silnikowym przystosowanych do ciggniecia przyczepy
bez hamulcow, minimalng skuteczno$¢ wymagana dla odpowiedniej kategorii pojazdu
w badaniu typu 0 z odtgczonym silnikiem nalezy uzyskaé pojazdem silnikowym obcigzonym
do maksymalnej masy deklarowanej przez producenta potagczonego z przyczepa obcigzong do
uzyskania maksymalnej masy deklarowanej przez producenta pojazdu. Skutecznosé

9 Obecnie ostatnim wydaniem tego Regulaminu jest 11 seria poprawek z dodatkiem 18, Data wejécia
w zycie: 30 wrzesnia 2021 r.
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hamowania zespolu pojazdow sprawdza si¢ metodg obliczeniowg z wykorzystaniem
rzeczywistej maksymalnej skuteczno$ci hamowania osiggnietej tylko przez pojazd silnikowy
(obciazony) w badaniu typu 0 z odtaczonym silnikiem, przy uzyciu nast¢pujacego wzoru (nie
wymaga si¢ badan pojazdu razem z nichamowana przyczepa):

Pu m

dm+r = dm - Py + Pq s_z]

gdzie:

dw+r - obliczone $rednie W pelni rozwinigte op6znienie pojazdu silnikowego sprzegnigtego
z nichamowang przyczepa, W m/s?,

dv - maksymalne S$rednie W pelni rozwinigte opoznienie samego pojazdu silnikowego
uzyskane w badaniu typu 0 z odtaczonym silnikiem, w m/s?,

Pm - maksymalna masa nichamowanej przyczepy, ktdra moze by¢ sprzezona zgodnie

z deklaracja producenta pojazdu silnikowego.

W przypadku pojazdow kategorii O (przyczep) wyposazonych w uktady hamulcowe
okresla si¢ wskaznik hamowania przyczepy Zg, ktory jest wyliczany na podstawie pomiaru
uzyskanego opoznienia hamowania zespotu pojazdow przeliczonego na wskaznik skutecznosci
hamowania zespotu pojazdow Zgr+m. Wskaznik skutecznos$ci hamowania pojazdu (zespotu
pojazdow) okreslamy za pomocg zmierzonego opdznienia pojazdu (zespotu pojazddw)
odniesionego do przyspieszenia ziemskiego wyrazonego w procentach.

W badaniu tym zespo6t pojazdéw jest hamowany jedynie za pomoca hamulcow badanej
przyczepy. Uzyskang warto$¢ wskaznika hamowania zespotu pojazdow przelicza si¢ wedtug
ponizszego wzoru na wskaznik hamowania przyczepy zgodnie z ponizszym wzorem:

Py + Pr
Pr

Zp = (Zrpem — R - +R

gdzie:

ZR - wskaznik skuteczno$ci hamowania przyczepy,

Zr+m - wskaznik skutecznosci hamowania pojazdu ciaggnacego z przyczepa,

Pr - calkowita normalna statyczna reakcja nawierzchni drogi na wszystkie kota przyczepy

Pm - catkowita normalna statyczna reakcja nawierzchni drogi na wszystkie kola pojazdu
ciaggnacego przyczepg.

R — opér toczenia =0,01

Wykaz typéw badan drogowych przeprowadzanych na podstawie badan opo6znienia
przedstawiono na Rys. 4.1.
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Typ-0 Zaleznie od
kategorii, klasy i

przeznaczenia

pojazdu

Typ-Il Typ-lIA

Typ-l Typ-ll

Rys. 4.1 Przeglad typéw badan hamulcéw zgodnie z Regulaminem ONZ nr 13

4.2.Badanie typu 0

Test typu 0 jest podstawowym badaniem $redniego w petni rozwinietego opéznienia hamowania,
ktére wykonuje sie w warunkach ,na zimno” zaréwno w uktadzie z odtgczonym silnikiem od
uktadu napedowego jak i w uktadzie, kiedy silnik jest ztgczony z uktadem napedowym
pojazdu. To badanie wykonuje sie na prostej i ptaskiej drodze asfaltowej lub betonowe;.
Kota nie moga by¢ blokowane podczas testu, predko$¢ poczatkowa badan oraz wymagania
sg okreslone w zaleznosci od kategorii pojazdu i przedstawione sa w

Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie wymagan dla badan typu 0

Kategoria M2 Ms N1 N2 N3
pojazdu
Typ badania 0-1 O-I-11 lub 0-1 0-1 O-I-11 lub
HA A
Badanie typu 0 Vo 60 km/h | 60 km/h | 80 km/h | 60 km/h | 60 km/h
Z odlaczonym S< v?
silnikiem 0,15v + =5
Om > 5 m/s?
Badanie typu 0 | Vo =0,80 Vimax | 100 km/h | 90 km/h | 120 km/h | 100 km/h | 90 km/h
Z podlaczonym |nieprzekraczajaca
silnikiem S< v?
0,15v + 1035
Om > 4 m/s?
F< 70 daN

Zrédto: Regulamin ONZ nr 13.
W przypadku pojazdow kategorii O oceniany jest wskaznik skuteczno$ci hamowania

I W zalezno$¢ od rodzaju przyczepy (naczepy) musi wynosi¢ co najmniej 50% dla przyczepy
zwyklej (z obrotnicg) i przyczepy centralnoosiowej, 45% dla naczepy. W takim przypadku
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wykonuje si¢ kilku hamowan zespotu pojazdow z wykorzystaniem hamulcow tylko przyczepy
(lub naczepy) z predkosci poczatkowej 60 km/h. podczas prob dokonuje si¢ pomiaru W petni
rozwini¢tego opo6znienia hamowania zespotu pojazddw dr+m. Na podstawie zmierzonej
wartosci dr+m oblicza si¢ wskaznik hamowania zespotu pojazdéw z wedtug wzoru:

dr+m
g

ZrR+Mm =
gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie (przyjmuje si¢ 9,81 m/s?)

Na podstawie obliczonego zr+m oblicza si¢ wskaznik hamowania przyczepy Zr zgodnie ze
wzorem powyzej.

4.3.Badanie typu |

Badanie typu | nazwane badaniem zaniku przeprowadza si¢ dla pojazdow o0 napedzie
silnikowym, wykonuje si¢ je poprzez wielokrotne hamowanie obcigzonego pojazdu , zgodnie
z przedstawionymi w tabeli 4.2 warunkami.

Tabela 4.2. Zestawienie wymagan dla badan typu | dla pojazdéw silnikowych

Kategoria Warunki
pojazdu V1 [km/h] V2 [km/h] At [s] n
M> 80% Vmax < 100 Y V1 55 15
N1 80% Vmax < 120 Y2 V1 95 15
M3, N2, N3 80% Vmax < 60 Y2 V1 60 20

Zrédto: Regulamin ONZ nr 13.

gdzie:

V1 - predko$¢ poczatkowa na poczatku hamowania,

V2 - predko$¢ na koncu hamowania,

Vmax - maksymalna predkos$¢ pojazdu,

N - liczba uruchomien hamulca,

At - czas trwania cyklu hamowania: czas uptywajacy miedzy poczatkiem jednego
uruchomienia hamulca a poczatkiem nastepnego.

Przed wykonaniem poszczegoOlnych procesow hamowania nalezy za kazdym razem
przeznaczy¢ 10 sekund na ustabilizowanie predkosci pojazdu odpowiadajacej predkosci
poczatkowej hamowania Vi. W testach sita przylozona do zespotu sterujacego hamulcami
pojazdu jest tak dobrana, aby podczas pierwszego uruchomienia hamulca osiggng¢ $rednie
W petni osiagnicte opdznienie wynoszace 3 m/s?. Sila ta musi by¢ stala podczas kolejnych
uruchomien hamulca.

W przypadku pojazdow wyposazonych W pneumatyczny uktad hamulcowy i urzadzenia
do automatycznej regulacji hamulcéw, regulacja hamulcéw musi zostaé wykonana przed
badaniem.
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W przypadku pojazdow wyposazonych w hydrauliczne hamulce bgbnowe regulacji
hamulcoéw nalezy dokona¢ W sposob okreslony przez producenta. W przypadku pojazdow
wyposazonych W elektryczny uktad hamulcowy z odzyskiem energii kategorii B stan
akumulatoréw pojazdéw na poczatku badania powinien by¢ taki, aby sila hamowania
zapewniona przez elektryczny uktad hamulcowy z odzyskiem energii nie przekraczata
minimum gwarantowanego przez konstrukcje ukltadu. Ten wymog uwaza si¢ za speiniony,
jezeli stan natadowania akumulatoréw wynosi 100% zgodnie z dokumentacja pojazdu lub
w przypadku braku takich danych nie mniejszy niz 95% lub poziom maksymalny wynikajacy
Z automatycznego urzadzenia sterowania tadowaniem akumulatorow w pojezdzie.
W przypadku, kiedy badania sg prowadzone bez udziatu systemu odzysku energii w czasie
hamowania stan natadowania akumulatoréw mozna pomina¢.

Drugim sposobem przeprowadzenia badania typu | jest metoda ciagtego hamowania.
Metoda ta stosowana jest w przypadku przyczep i naczep kategorii Oz i Oz (jesli przyczepa O3
nie przeszta alternatywnego badania typu II). W trakcie badania wymagane jest, aby przy
obcigzonym pojezdzie energia doprowadzona do hamulcow byta rownowazna odnotowane;j
w tym samym okresie czasu energii obcigzonego pojazdu poruszajacego si¢ Z predkoscig 40
km/h na spadku o nachyleniu 7% i na odcinku o dlugosci 1,7 km. Badanie przeprowadza si¢
Z przyczepa ciagnieta przez pojazd po poziomej drodze. Sita przylozona do zespotu sterujagcego
musi by¢ tak dobrana, aby wskaznik hamowania przyczepy byt na stalym poziomie
wynoszacym 7% dla maksymalnego catkowitego statycznego obcigzenia osi przyczepy. Jezeli
energia potrzebna do ciggnigcia nie jest wystarczajaca, badanie mozna przeprowadzi¢ przy
mniejszej predkosci, ale na dtuzszym odcinku drogi, jak przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Zestawienie dystansu w zaleznosci od predkosci jazdy dla pojazdow kategorii 02 i Os.

Predkosé¢ [km/h] Odcinek drogi [metry]
40 1700
30 1950
20 2500
15 3100

Zrédto: Regulamin ONZ nr 13.

Po tej probie przeprowadza si¢ test skutecznosci ,,na gorgco” roboczego ukladu
hamulcowego przy stalej sile sterujacej nie wigkszej niz $rednia sita rzeczywiscie uzyta jak
w badaniu typu 0 przy odlaczonym silniku (warunki temperaturowe moga by¢ inne).

W przypadku pojazdéw o0 napedzie silnikowym taka skuteczno$¢ na gorgco nie moze by¢
mniejsza niz 80% skutecznosci wymaganej dla danej kategorii pojazdu i nie mniejsza niz 60%
wartosci odnotowanej W badaniach typu 0 przy odtaczonym silniku.

W przypadku pojazdow wyposazonych w elektryczny uktad hamulcowy z odzyskiem
energii kategorii A podczas uzycia hamulca nalezy caly czas stosowac najwyzszy bieg i nie
mozna uzywaé¢ zadnego elektrycznego urzadzenia z odzyskiem energii. W przypadku
pojazdow wyposazonych W elektryczny uktad hamulcowy z odzyskiem energii kategorii B, po
przeprowadzeniu cykli nagrzewania zgodnie z Tabela 4.2, badanie skuteczno$ci na goraco
nalezy wykona¢ przy maksymalnej predkosci, jaka pojazd moze osiagnac¢ pod koniec cykli
nagrzewania hamulcow, jezeli nie mozna osiaggna¢ predkosci okreslonej w
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Tabela 4.1. Dla poréwnania badanie typu O przy zimnych hamulcach powinno by¢
powtorzone przy takiej samej predkosci | zZ podobnym udziatlem hamowania z odzyskiem
energii elektrycznej, ustalonym w wyniku odpowiedniego stanu natadowania akumulatora
dostepnego podczas badania skutecznos$ci na gorgco. Badania mogg by¢ prowadzone bez
udzialu uktadu hamowania z odzyskiem energii. W takim przypadku nie stosuje si¢ wymagan
odno$nie stanu natadowania akumulatorow.

W przypadku przyczep sita hamowania przy nagrzanych hamulcach w badaniu przy
predkosci 40 km/h nie moze by¢ mniejsza niz 36% maksymalnego statycznego obcigzenia kot,
ani mniejsza niz 60% warto$ci odnotowanej W badaniu typu 0 przy takiej samej predkosci.

Jezeli pojazd 0 napedzie silnikowym, ktory spelnia wymaganie 60% skutecznosci wartosci
odnotowanej w badaniach typu 0 przy odlaczonym silniku, ale nie moze spelni¢ wymagania
80% skuteczno$ci, mozna przeprowadzi¢ dalsze badanie skuteczno$ci na goraco
Z zastosowaniem sity sterujacej nieprzekraczajacej 70 daN.

Po zakonczeniu badan hamulce pojazddw nalezy schtodzi¢ do temperatury wiasciwej dla
hamulcow zimnych (tj. < 100°C) i sprawdzi¢, czy kota obracajg si¢ swobodnie (tj. mozna je
obroci¢c rekg) lub czy asymptotyczna temperatura elementow hamulca (bg¢bna
hamulcowego/tarczy) przy statej predkosci jazdy przyczepg v = 60 km/h ze zwolnionymi
hamulcami, nie wzrasta o wigcej niz 80°C.

4.4.Badanie typu 11 1A

Badanie typu II (badanie zachowania si¢ na dlugich spadkach terenu) przeprowadza
si¢ dla pojazdow kategorii M3 i N3 (poza wyjatkami w ktorych obowigzkowo muszg by¢
przeprowadzone badania typu I1A) obcigzonych do technicznie dopuszczalnej masy pojazdu
i badane w taki sposob, aby energia doprowadzona do hamulcéw byta rownowazna energii
odnotowanej w tym samym czasie W odniesieniu do pojazdu poruszajacego si¢ Z predkoscig 30
km/h na spadku o nachyleniu 6% na odcinku 6 km z wlaczonym odpowiednim biegiem
I uktadem hamulcowym o0 dtugotrwatym dziataniu, jezeli pojazd jest w taki wyposazony.
Nalezy wlaczyé taki bieg, aby predko$é obrotowa silnika (min™) nie przekroczyta maksymalne;
warto$ci zalecanej przez producenta.

W przypadku pojazddw, w ktorych energia jest pochtaniana w wyniku hamowania samym
silnikiem, w odniesieniu do $redniej predkosci jazdy, dopuszcza si¢ tolerancje + 5 km/h
Z wlaczonym biegiem umozliwiajagcym stabilizacje predkosci na poziomie jak najbardziej
zblizonym do 30 km/h na torze 0 nachyleniu 6%. Jezeli okre$lenie skuteczno$ci hamowania
samym silnikiem nastepuje przy pomocy pomiaru opoznienia, wystarczy, aby mierzone srednie
opoZnienie wynosito co najmniej 0,5 m/s?.

Po przeprowadzonym badaniu nalezy zmierzy¢ skuteczno$¢ roboczego uktadu
hamulcowego ,,na gorgco” w takich samych warunkach jak dla badania typu 0 z odtagczonym
silnikiem (warunki temperaturowe moga by¢ inne). Okreslenie ,,na goraco” odnosi si¢ do
sytuacji, w ktorej elementy cierne hamulca majg temperature powyzej 100°C. Analogicznie
hamulce za zimne uwaza si¢ jezeli temperatura ich elementow nie przekracza 100°C.
Zmierzone $rednie w pelni rozwini¢te opdznienie hamowania (dm) ,,na gorgco” powinno
wynosi¢ przy zastosowaniu sity sterujacej nieprzekraczajacej 70 daN co najmnie;:

e dla pojazdéw kategorii Ms : dm > 3,75 m/s?;
e dla pojazdow kategorii N3 : dm > 3,3 m/s?
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Wymagania dla testu typu Il przedstawiono na Rys. 4.2.

Zakres stosowania:

pojazdy kategorii My i N

Z wylaczeniem pojazdow przewidzianych
do badan typu IIA.

30km/h
Hamulce robocze: T
nie ma ograniczenia co do uzywania. A
— @ L

Kryteria spetnienia wymagan:
$rednia predkos¢ podczas testu

30 km/h +/- 5km/h.

Minimalna wartos¢ d,, ,na gorgco” po
tescie typu Il (wartosci minimalne)
N5 3.3 m/s?

M,: 3.75 m/s?

Rys. 4.2. Przeglad wymagan dla testéw typu II.

Badanie typu IIA (skuteczno$¢ hamowania ukladu hamowania dlugotrwatego) jest
obowiazkowe dla pojazddw kategorii M3 nalezacych do klasy II, III lub B, pojazdéw kategorii
N3, ktore sa dopuszczone do ciggniecia przyczepy kategorii O4 oraz pojazdow przeznaczonych
do przewozu towaréw niebezpiecznych objetych umowg ADR. W przypadku pojazdow
kategorii N3, ktore sg dopuszczone do ciggniecia przyczepy kategorii Oas, ktorych technicznie
dopuszczalna masa przekracza 26 ton, masa pojazdu w trakcie badan ograniczona jest do 26
ton, lub w przypadku, gdy masa nicobcigzonego pojazdu przekracza 26 ton (pojazdy specjalne,
np. zurawie samojezdne), mas¢ t¢ nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach.

Skutecznos¢ uktadu hamulcowego 0 dtugotrwatego dziatania jest badana przy technicznie
dopuszczalnej masie pojazdu lub zespotu pojazdow. Obcigzone pojazdy musza by¢ badane
w taki sposob, aby energia doprowadzona do hamulcow byla réwnowazna energii dla pojazdu
poruszajacego si¢ z predkoscig 30 km/h po torze (drodze) o nachyleniu 7% na odcinku 6 km.
Podczas badania nie mogg by¢ wykorzystywane uktady hamulcowe awaryjne i postojowe.
Podczas badan nalezy zastosowac taki bieg, aby predkos$¢ obrotowa silnika nie przekroczyta
maksymalnej wartosci okreslonej przez producenta. Mozna zastosowa¢ zintegrowany uktad
hamulcowy o dlugotrwatym dziataniu pod warunkiem, ze jest on zsynchronizowany w taki
sposoOb, aby nie zadziatal roboczy uktad hamulcowy. Weryfikacji mozna dokona¢ poprzez
pomiar temperatury elementdw ciernych uktadu hamulca roboczego. Jezeli te elementy
pozostajg zimne uznaje si¢, ze hamulec roboczy nie byt uzywany. W przypadku pojazddéw,
w ktorych energia jest pochtaniania w wyniku hamowania samym silnikiem, w odniesieniu do
sredniej predkosci dopuszcza si¢ tolerancje = 5 km/h z wlgczonym biegiem umozliwiajagcym
stabilizacj¢ predko$ci na poziomie jak najbardziej zblizonym do 30 km/h na torze o nachyleniu
7%. Jezeli okreslenie skutecznosci hamowania dlugotrwalego realizowanego za pomocag
oporéw silnika jest okreslane przy pomocy pomiaru opdznienia, wystarczy, aby mierzone
$rednie opdZznienie wynosito co najmniej 0,6 m/s?,

Wymagania dla testu typu Il1A przedstawiono na Rys. 4.3.
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Zakres stosowania:

pojazdy kategorii M, (klasy Il, 11l i B),
N5 - przystosowane do ciggniecia
przyczep kategorii Oy,

N, — objete ADR

Hamulce robocze:
zakazane uzywanie.

Kryteria spetnienia wymagan:
Srednia predkos¢ podczas testu
30 km/h +/- 5km/h

Rys. 4.3. Przeglad wymagan dla testow typu lIA.

4.5.\Wymagania homologacyjne dla testow typu 111

Badanie typu Ill przeprowadza si¢ W nast¢pujacych warunkach drogowych: na ptaskim
odcinku drogi, w cyklu 20 uruchomien hamulca, czas trwania cyklu hamowania 60 sekund przy
predkosci poczatkowej 60 km/h. Sita/energia przyktadana do urzadzenia sterujagcego musi by¢
taka, zeby W czasie pierwszego uruchomienia hamulca osiggna¢ $rednie W petni osiagnigte
opdznienie hamowania rowne 3 m/s?. Po przeprowadzeniu pierwszej czeéci testu bada sig
skuteczno$¢ uktadu hamulcowego ,,na gorgco” zgodnie z warunkami badania typu O dla
predkosci poczatku hamowania wynoszacej 60 km/h. Przy nagrzanych hamulcach sita
hamowania na obwodach kot nie powinna by¢ mniejsza niz 40% maksymalnego statycznego
obcigzenia kola, ani nie mniejsza niz 60% wartosci odnotowanej w badaniu typu 0 przy takiej
samej predkosci. Trzecim etapem jest sprawdzenie dla hamulcéw zimnych (tj. <100°C)
mozliwosci swobodnego przemieszczania przyczepy. Weryfikacja tego warunku polega na
sprawdzeniu czy kota obracajg si¢ swobodnie (tj. mozna je obrdcic reka) lub czy asymptotyczna
temperatura elementéw hamulca (bgbna hamulcowego/tarczy) przy statej predkosci jazdy
przyczepa v = 60 km/h ze zwolnionymi hamulcami, nie wzrasta o wi¢cej niz 80°C.
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5. Cel i zakres pracy

Genezg pracy byly wypadki autokarow w gorach wystepujace na skutek awarii uktadow
hamulcowych lub niewtasciwego ich uzycia, co najczgsciej doprowadzato do utraty kontroli
nad pojazdem i w konsekwencji do powaznego wypadku. Przyktadem takich wypadkow sa
m.in.:

1. 16 kwietnia 2013 roku w Alpe d'Huez (alpy francuskie — niedaleko Grenoble), awaria
hamulca doprowadzita do uderzenia autobusu w skaty na zakrecie nr 21 na zjezdzie z Alpe
d'Huez. Po zderzeniu autobus zapalit sie, brytyjski kierowca stracit zycie w wypadku,
a wielu pasazerow zostato rannych, kilku powaznie'°.

2. 22 lipca 2007 w miejscowosci Vizille na potudnie od Grenoble. Na skutek przegrzania
hamulcow doszto do wypadku polskiego autokaru. Zgineto 26 0s6b z 50 pasazerow
| obstugi. Autokar pokonujagc stromy odcinek gorskiej trasy pomiedzy Gap a Grenoble,
wyjechat z drogi na ostrym zakrecie, po czym rungt z mostu w 15-metrowg przepasc,
a nastepnic stangl w ptomieniach. Kierowca naruszyl zakaz wjazdu autobusow na
niebezpieczng, gorskg droge oraz W krytycznym momencie uzyt niewtasciwego hamulca
— wylgcznie roboczego zamiast hydraulicznego retardera (hamulca dlugotrwatego
dziatania), co spowodowato, ze hamowanie nie bylo skuteczne, a hamulce ulegly
uszkodzeniu'!. Najprawdopodobniej doszto do przegrania elementéw roboczego uktadu
hamulcowego.

Szczegdlnie ta ostatnia tragedia i emocje spowodowane wypadkiem polskiego autokaru we
Francji w 2007 roku oraz rozwdj pojazddw elektrycznych miaty ogromny wplyw na moje
zainteresowanie i realizacje prac w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego. W wypadku
autokaru pod Grenoble kierowca naruszyt zakaz wjazdu dla autokaréw na tg niebezpieczng
droge. Gléwnag przyczyna wypadku mozna uzna¢, ze byt brak do$§wiadczenia oraz brak
umiejetnosci prawidtowego uzycia hamulca dtugotrwatego dziatania. Taki hamulec shuzy do
dhugotrwalego hamowania pojazdu, ktory uzywa si¢ w celu kontroli predkosci pojazdu podczas
zjazdu ze wzniesienia, bez uzywania hamulcéw ciernych ktore w takich warunkach przy
nieumiejetnym uzywaniu ulegaja przegrzaniu i w konsekwencji tego traca mozliwo$¢
skutecznego zatrzymania pojazdu.

Wypadek polskiego autokaru pod Grenaoble nie byt pierwszym wypadkiem w tym miejscu.
Na drodze w okolicach Grenoble zgineto juz ponad 200 0os6b. W wyniku $ledztwa ustalono, ze
kierowca nie uzywal hamulca dtugotrwalego dziatania (retardera) w trybie cigglym w jaki
wyposazony byt pojazd. Retardery stosuje si¢ gldownie w samochodach cigzarowych 0 duzej
tadownosci 1 autobusach, gdzie podczas zjazdu ze wzniesienia moze doj$s¢ do szybkiego
przegrzania elementéw ciernego hamulca roboczego i spadku skuteczno$ci hamowania
pojazdu. Ponadto retardery ograniczaja zuzycie elementéw roboczego uktadu hamulcowego.
Oba systemy (hamulec roboczy i zwalniacz) moga by¢ uzywane zardwno osobno jaki i razem.
Domyslnie uktad dziata w trybie zintegrowanym, hamulec dlugotrwatego dziatania wspomaga
roboczy uktad hamulcowy w momencie jego uzycia. W pojazdach kierowca ma dodatkowo
mozliwo$¢ wilaczenia i regulacji sity hamowania retardera niezaleznie od dziatania hamulca
roboczego.

10 https://www.seealpedhuez.com/events/news/brits-in-alpe-d-huez-coach-crash [luty 2022]
11 https://pl.wikipedia.org/wiki/Katastrofa polskiego autokaru w_Vizille [luty 2022]
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W wypadku pod Grenoble kierowca najprawdopodobniej nie wiaczyl retardera w tryb
dziatania ciggtego (niezaleznego od dzialania hamulca roboczego), uzywal hamulcow w trybie
zintegrowanym. Taki tryb pracy spowodowal uzywanie hamulca ciernego podczas zjazdu co
spowodowato przegrzanie ciernych hamulcow roboczych i utrat¢ mozliwosci zatrzymania
pojazdu. Kierowca nie dysponowal, zadng informacja 0 mozliwosci utraty sity hamowania
przez pojazd na skutek wzrostu temperatury elementow roboczych hamulcéw ciernych. Nie
mial Zadnego ostrzezenia o mozliwej utracie sity hamowania. Ten splot wydarzen doprowadzit
do tragicznego w skutkach wypadku. Zdj¢cia wypadku zamieszczono ponizej na Rys. 5.1.

Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Katastrofa polskiego autokaru w Vizille.

Nalezy zauwazy¢, ze w podobnym wypadku, ktéry zdarzyt sie 16 kwietnia 2013 roku
niedaleko Grenoble rowniez doszto do utraty kontroli nad pojazdem i niekontrolowanego
wzrostu predkosci pojazdu podczas zjazdu ze wzniesienia, w konsekwencji tego doszto do
kolejnego wypadku. Do utraty sity hamowania w pojazdach ci¢zkich najczesciej dochodzi
na terenach gorskich, w konsekwencji tego najczesciej dochodzi do wypadku. Takie wypadki
sg szczegolnie tragiczne, jezeli do utraty sity hamowania dochodzi w autobusach. Jest wiele
przyktadow tragicznych w skutkach awarii uktadéw hamulcowych w autobusach, ktore
powodujg wiele ofiar. Na przestrzeni lat doszto do wielu innych wypadkoéw autobusow
turystycznych (autokaréw) w gorach, gdzie gtéwnym czynnikiem powodujagcym wypadek byta
utrata sily hamowania, najczg¢scie] poprzez przecigzenie cieplne roboczego uktadu
hamulcowego. Bardzo cz¢sto powodem byto wspomaganie dziatania hamulca dlugotrwatego
dziatania roboczym uktadem hamulcowym (ciernym), wykorzystywanie hamulca
dhlugotrwatego dzialania w trybie zintegrowanym z hamulcem roboczym lub nawet
zastgpowanie dziatania hamulca dhugotrwatego, hamulcem roboczym. Dlatego w celu
zmniejszenia mozliwosci wystapienia takich wypadkow oraz dzigki prawnej mozliwosci
wprowadzenia uktadu estymatora skuteczno$ci hamowania do przepisow homologacyjnych
dotyczacych hamowania pojazdu tj. Regulaminu ONZ nr 13 dla pojazdéw elektrycznych,
postanowiono szerzej zajac¢ si¢ tym zagadnieniem. W przyszio$ci mozliwe, ze zmiany w
powyzszym regulaminie ONZ dopuszcza stosowanie estymatora hamowania w pojazdach
spalinowych jako element systemu bezpieczenstwa. Nalezy podkresli¢, ze rozwéj pojazdow
autonomicznych i automatycznych rowniez bedzie wymagat rozwijania mozliwosci oceny
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przez pojazd zdolnosci hamowania. W tym celu przeanalizowano dziatanie uktadow
hamulcowych pojazdu oraz sprobowano w przypadku pojazdow elektrycznych wykorzystaé
system odzyskiwania energii wcelu wykorzystania go jako systemu hamowania
dhugotrwatego. Wymagania zawarte W przepisach uniemozliwiaty w przypadku pojazdéw
elektrycznych na takie dziatanie. Jednocze$nie wprowadzity w przypadku pojazdow
elektrycznych mozliwo$¢ wprowadzenia estymatora skuteczno$ci hamowania. Zadaniem
takiego uktadu byloby ostrzezenie kierowcy przed mozliwo$cig zmniejszenia skuteczno$ci
hamowania pojazdu, umozliwiajgc kierowcy W Sposéb bezpieczny zatrzymanie autobusu przed
wystgpieniem utraty sily hamowania i W konsekwencji bardzo czesto wypadku z ofiarami
$miertelnymi. W tym celu przeanalizowano czynniki wptywajace na skuteczno$¢ hamulcow
ciernych, przeanalizowano mozliwosci pomiaru takich parametrow i montazu czujnikéw
W pojezdzie.

Pojazdy elektryczne wyposazone sa W uklady odzyskiwania energii, ktory moze
technicznie stuzy¢ jako hamulec dlugotrwatego dziatania. Przepisy homologacyjne zawarte
w Regulaminie ONZ nr 13 dotyczace homologacji pojazdow kategorii M, N i O w zakresie
hamowania nie umozliwiaty wykorzystania uktadu odzyskiwania energii w formie hamulca
dhugotrwatego dziatania bez zamontowania dodatkowych urzadzen. Przeszkoda byty zapisy
w Regulaminie ONZ, ktore wymagaty, aby przed badaniami typu Il lub IIA (hamowanie
dlugotrwate) akumulatory trakcyjne byly natadowane do minimum 95%. Te bariery prawne
powodowaty, ze pojazdy musiaty by¢ wyposazone W urzadzenia, ktére rozpraszaja odzyskana
energi¢ elektryczng, najczgsciej w formie ciepta poprzez rezystory. Takie rozwigzanie wymaga
zastosowania rezystora, ktory wazy ok. 300 kg itym samym w przypadku samochoddw
cigzarowych ogranicza tadowno$¢ a w przypadku autobusow ilo$¢ przewozonych pasazerow.
To przektada si¢ na optacalno$¢ i efektywnos¢ transportu pojazdami elektrycznymi.

W pracy dokonano analizy mozliwo$ci rozpraszania tej energii poprzez odbiorniki bedace
na wyposazeniu pojazdéw elektrycznych. Przeprowadzono wstepng oceng tego rozwigzania
oraz podjeto probe rozwigzania tego problemu poprzez symulacje i obliczenia bilansu
energetycznego. W pojezdzie elektrycznym jest wiele komponentow i urzadzen zuzywajacych
energie¢ elektryczng (kompresor, $wiatta, uktady klimatyzacji, itd.). W pracy przeanalizowano
mozliwos¢ wykorzystania tych urzadzen do rozpraszania energii pochodzacej z hamowania
pojazdu uktadem odzyskiwania energii, W celu wykorzystania tej strategii w badaniach
homologacyjnych typu Il iIIA pojazdow. Analiza ta miata na celu sprawdzenie, czy
W pojazdach elektrycznych mozliwe jest W peini zastgpienie rezystora hamowania poprzez
odpowiednig strategi¢ rozpraszania energii poprzez urzgdzenia pojazdu.

W drodze dyskusji wewnatrz grupy roboczej GRVA (w ktorej jestem uczestnikiem)
zaproponowano kolejne rozwigzanie, mozliwe do zastosowania jedynie w pojazdach
elektrycznych. Wprowadzajac mozliwos¢ uzywania hamulcow ciernych w badaniach typu 1A
jedynie dla pojazdow elektrycznych. Jednoczesnie taki pojazd musiat by¢ wyposazony w tzw.
»estymator skutecznos$ci hamowania” funkcja, ktora umozliwitaby oszacowanie mozliwosci
hamowania pojazdu za pomoca hamulcow ciernych poprzez analize¢ warunkéw pracy
hamulcow ciernych. Takie rozwigzanie zostato opracowane i dopuszczone do wprowadzenia
w pojazdach za pomocg zmiany 18 do 11 serii poprawek do Regulaminu ONZ nr 13.

W pracy za cel postawiono opracowanie teoretycznych podstaw takiego algorytmu
| zasady dziatania estymatora hamowania, ktory bedzie mogl by¢ takze wykorzystany
w pojazdach z klasycznym uktadem napedowym. System bedzie automatycznie ostrzegal
kierowce przed mozliwa utratg sity hamowania przez pojazd. Takie rozwigzanie umozliwi
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kierowcy bezpieczne zatrzymanie pojazdu przed catkowitg utratg sity hamowania. Taki system
pozwoli ostrzezenie kierowcy przed wystgpieniem takiego niebezpieczenstwa, przyczyniajac
si¢ do poprawy bezpieczenstwa transportu osob i towarow. Wypadki z udziatem autobusow, sa
zawsze tragiczne w skutkach, dlatego podjeto probe poprawy bezpieczenstwa na drogach
I zapobiegania wypadkom takim jak opisano powyzej pod Grenoble. Kierowca nieSwiadomie
doprowadzil do przegrzania roboczego uktadu hamulcowego, a w konsekwencji utracit
zdolnos$¢ panowania i mozliwo$¢ zatrzymania pojazdu.

Jednoczes$nie jest prawdopodobne, ze gdyby kierowca otrzymal odpowiednia informacje
0 mozliwej utracie sity hamowania zatrzymalby pojazd, lub zmienit taktyke jazdy, a
w konsekwencji nie doprowadzit do katastrofy.

Aby osiggna¢ wyznaczony cel opracowania algorytmu dziatania estymatora hamowania
dokonano analizy obecnie stosowanych materiatow tarcz hamulcowych, uktadow hamowania
oraz rozwigzan konstrukcyjnych. Przeprowadzono analiz¢ wiedzy literaturowej dotyczacej
wptywu roznych czynnikOw zewnetrznych na parametry cierne hamulcow roboczych
pojazdow. Skorzystano roéwniez z wczesniej prowadzonych doswiadczen w tym zakresie
i dokonano przegladu mozliwo$ci pomiaru najistotniejszych parametrow pracy uktadu ciernego
hamulcow pojazdow wptywajacych na ich skutecznosc.

Przy realizacji pracy podjeto dziatania zwigzane z odpowiedzia na hipotetyczne pytania:

1) Jakie czynniki w sposob istotny wplywaja na proces hamowania i jakie s3 mozliwosci
latwego pomiaru ich czujnikami latwymi do instalacji w pojazdach ?.

Na podstawie doswiadczen i szerokiej wiedzy literaturowej, gldéwnym elementem
wpltywajacym na warto$¢ wspotczynnika tarcia pomiedzy okladzing hamulca atarczg lub
bebnem hamulcowym jest temperatura. Wzrost temperatury W parze ciernej hamulcow
pojazdow jest zjawiskiem normalnym ipowszechnym. Zazwyczaj poczatkowo wzrost
temperatury powoduje wzrost wspotczynnika tarcia, jednak po przekroczeniu temperatury
charakterystycznej dla materialu ciernego nastgpuje spadek wartos$ci tego wspodtczynnika.
Dalszy wzrost temperatury powoduje dalsze zmniejszanie wspotczynnika tarcia i ograniczenie
mozliwo$ci hamowania pojazdu. Po przekroczeniu temperatury degradacji materiatu oktadziny
ciernej nastepuje zjawisko ,,fadingu” objawiajgce si¢ nagta utratg sity hamowania. Prowadzi to
do bardzo niebezpiecznych sytuacji mogacych wptywac na bezpieczenstwo transportu, czesto
konczacych si¢ katastrofag w ruchu lgdowym.

Poza temperaturg na podstawie danych literaturowych stwierdzono, ze wilgotnos¢
powietrza w obszarze pracy hamulca ciernego wptywa na wspotczynnik tarcia pomiedzy
oktadzing cierng a elementem wykonawczym (tarcza lub bebnem hamulcowym). Zmiana jest
zwigzana ze sktadem materiatu ciernego, a wiec i jego rodzajem.

Ostatnim czynnikiem wplywajacym na droge hamowania i mozliwe do uzyskania
op6znienie hamowania to warunki drogowe. Wiadomym jest, ze warunki drogowe takie jak
opady atmosferyczne, czy rodzaj nawierzchni oddziatujg na wspotczynnik tarcia pomiedzy
opong a nawierzchnig. Praktyka pokazuje, ze najgrozniejsze sg opady szczegdlnie $niegu, ktory
W niesprzyjajacych warunkach zamienia si¢ W 16d powodujac spadek wartosci wspotczynnika
tarcia z okoto 0,8 dla nawierzchni asfaltowej suchej, do okoto 0,7 dla nawierzchni asfaltowej
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mokrej, a w przypadku lodu nawet ponizej okoto 0,15.12. Z tego wzgledu ostrzezenie kierowcy
przed wystapieniem niekorzystnych warunkow atmosferycznych powinno odby¢ si¢ mozliwie
wczesniej. Wspotczesne mozliwosci wymiany danych pomigdzy pojazdem a infrastrukturg
I mozliwo$¢ sprawdzenia pogody na planowanej trasie przejazdu umozliwi, poprzez wdrozenie
przedstawionego procesu, zwigkszenie bezpieczenstwa.

Monitorowanie temperatury elementow ciernych nie jest procesem ztozonym i wymaga
odpowiedniego montazu czujnika temperatury w celu pomiaru temperatury tarczy hamulcowej,
a wiec W sposob posredni mozliwo$¢ wyznaczenia temperatury pary ciernej.

2) Czy informacja przekazana przez wdrozony do pojazdu system ostrzegajacy
0 mozliwych do wystapienia zagrozeniach na drodze i pelnej funkcjonalnosci ukladu
hamulcowego wplynie na bezpieczenstwo ?

Ostrzezenie kierowcy przed utrata przez pojazd mozliwosci skutecznego hamowania
umozliwito by, mozliwo$¢ zatrzymania przez kierowce pojazdu przed wystgpieniem tego
zjawiska. Zatrzymanie umozliwitloby obnizenie temperatury uktadu hamulcowego i dalszg
jazde w bezpiecznych warunkach. Z punktu bezpieczenstwa ruchu drogowego mozliwos¢
ostrzezenia kierowcy pozwoliloby unikng¢ wielu wypadkéw autokarow 0 tragicznych
w skutkach i ofiarach $§miertelnych.

Powyzej opisane wypadki sg przyktadem, ze awaria hamulcéw poprzez ich nieumiejetne
uzywanie podczas dlugich zjazdow moze doprowadzi¢c do niekontrolowanego wzrostu
temperatury, a w konsekwencji utraty mozliwosci zatrzymania pojazdu. Dlatego nalezy
bezwzglednie opracowac | wdrozy¢ estymator hamowania W celu ostrzezenia kierowcy przed
mozliwos$cig utraty sity hamownia.

Przy podjeciu realizacji pracy pt. "Systemy zarzadzania energia hamowania pojazdow
elektrycznych i hybrydowych” przyjeto nastepujace zatozenia warunkujgce jej wykonalnos¢:

» Wystepuje W stopniu  wystarczajgcym do realizacji podejmowanej pracy
przygotowanie w zakresie oceny mozliwosci wdrozenia skutecznej procedury
automatycznego powiadamiania kierowcOw 0 wystgpujacych zagrozeniach
I wlaczeniu optymalnych mechanizméw bezpieczenstwa.

» Wystepuje poprzez wdrozenie przez GRVA i zatwierdzenie przez WP.29 zmian do
przepisow mozliwos¢ wdrozenia tego rozwigzania do pojazdow.

> Wystepuje wystarczajace przygotowanie bazy laboratoryjnej w zakresie metod
badawczych i oceny tego rozwigzania w zakresie badan homologacyjnych pojazdu
w celu dopuszczenia go do ruchu.

Plan pracy przedstawiono na ponizszym Rys. 5.2. Plan pracy. gdzie uwzgledniono gtéwne
obszary dziatah zuwzglgdnieniem chronologii dziatan. Podstawowym celem pracy bylo
wykazanie mozliwosci zastosowania bezpiecznych rozwigzan do realizacji W przemysle
motoryzacyjnym w szczegolnosci W autokarach turystycznych. Przyczyniajac si¢ do poprawy
bezpieczenstwa W zakresie ruchu drogowego i przewozu pasazerow. Obecnie opracowane

12 D, tomako, T.Stanczyk, J.Grzyb, Pneumatyczne uktady hamulcowe w pojazdach samochodowych,
Politechnika Swietokrzyska, Kielce 2002 r., 5.139.
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| zatwierdzone przepisy homologacyjne gwarantujg wzrost bezpieczenstwa ruchu drogowego
autobusow.

, L » Numer

Funkcja Tytut rozdzialu i zawartosé rozdziatu
rozdziatu

e T Wstep I

2z 2 —  Okreslenie podstawowych pojeé 1 wprowadzenie do procesu homologac)i z zakresie hamowania

= % pojazdow w tym z napedem konwencjonalnym, elektrycznym i hybrydowym.

—  Geneza pracy w kontekscie zmian w przepisach homologacyjnych dla pojazdow elektrycznych.

> 2 Pojazdy elektryczne; Homologacja pojazdéw; Wymagania 5
B3z homologacyjne pojazdow ciezarowych i autobusow

ZE w zakresie hamowania 3

é = Definicje, klasyfikacja 1 rodzaje pojazdow elektrycznych 1 hybrydowych.

o2 —  Przedstawienie procedury homologacji pojazdow z uwzglednieniem podziatu na kategorie pojazdu. 4

-~ Opis wymagan homologac)i pojazdéw w zakresie hamowania.
Omowienie szczegolowe wymagan homologacynych w zakresie hamowania dlugotrwalego dla
pojazdow cigzarowych i autobusow.

Cel i zakres pracy 5
—  Okreélenie istoty problemu technicznego. potrzeby rozwiazania problemu rozpraszania energii

:-f w czasie hamowania dlugotrwalego oraz analiza rozwigzan alternatywnych opracowanych przez
: GRVA dla pojazddw elektrycznych.
3 1. Okreslenie mozliwosci rozpraszania energii elektrycznej z uzyskanej podczas hamowania
= dlugotrwalego poprzez odbiorniki energii zamontowane w pojezdzie.
2. Opracowanie zaloZen algorytmu estymatora hamowania.
5 Metoda badan pojazdéw zgodnie z testami typu Il i lIA; Bilans 6
2 energii pojazdu w testach Il i llA; Rozwdj elektrycznych i do
g hybrydowych uktadéw napedu i zZrédet energii. 11

—  Opis metod badania pojazdow w zakresie hamowania dlugotrwalego.

- Wstepne okreslenie bilansu energetycznego pojazdu 1 mozliwoscl rozpraszania energii
w sposob niekonwencjonalny.

—  Zestawienie i wstepna analiza wynikdw badan analitycznych.

—:"‘.2"

§ Analizy problemu i rozwigzan oraz badania eksperymentalne 12
—  Kalkulacja energii do rozproszenia podczas testéw hamowania diugotrwalego. do
—  Okreslenie problemu homologac)i pojazdow elektrycznych w zakresie hamowania 16

dlugotrwalego.
—  Zestawieni i wstgpna analiza rozwiazan oraz wynikow badan eksperymentalnych.
—  Odrzucenie pierwotnego rozwigzania.

Badania analityczne rozwigzan i eksperyr

Analiza rozv

g Opracowane alternatywne rozwigzanie 17
§ g Algorytm dla estymatora hamowania.
S8 Propozycja technicznego rozwigzania i wdroZenia zaproponowanego 18
E rozwigzania.

-~ Analiza proponowanego przez GRVA rozwiazania.

- Analiza glownych cech majacych wplyw na parametry hamowania.

—  Analiza mozliwoécl wdrozenia zaproponowanego rozwiazania w praktyce

—  Opracowanie gldwnych zalozen estymatora hamowania.

Podsumowanie i kierunki dalszych badan 19

—  Whioski
- Kierunki dalszych badan 1 rozwoju rozwiazania.

Wnioski

Rys. 5.2. Plan pracy.
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6. Metoda badan pojazdéw zgodnie z testami typu Il i 1A

Opisana procedury badan typu II i [IA w Regulaminie ONZ nr 13 sg 0gdlne, bez wskazania
innych alternatywnych metod. Wprost opisana jest jedynie metoda pomiaréw drogowych tj. na
torze (drodze) o odpowiednim nachyleniu (6% lub 7% w zaleznos$ci od typu badania i dlugosci
6 km). W Europie nie ma takiej drogi zjazdowej, ktéra miataby dokladnie wymagane
nachylenie i dhugos¢ 6 km. Problemem jest zaréwno dtugos¢ odcinka drogi jak i zachowanie
wymaganego profilu (nachylenia). Jedynym miejscem, w ktérym droga ma zblizone parametry
do badan hamowania dlugotrwalego jest droga B4 znajdujaca si¢ w okolicach miasta Torfhaus
(Niemcy). Droga (tor badawczy) posiada profil i dlugos¢ umozliwiajacg przeprowadzenie
takich badan.. Profil drogi uwzgledniajacy wysoko$¢ jej nad poziomem morza w funkcji
odlegtosci przedstawiono na Rys. 6.1.

Profil wysokosci rzeczywistego toru badawczego

=
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2 . i : - i [ Parking Torfhaus na 11,3 km (310 m n.p.m.) | 1 : '
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350 { L 1 I i T I i i i } H ) L
4 45 5 55 6 B85 7T =5 B 8.5 5 95 10 105 11 115 "2
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Rys. 6.1. Profil drogi B4 Torfhouse (Niemcy).
Zrédto: Dokument GRRF-55-23.

Zapisy Regulaminu zezwalajag na alternatywng metod¢ badan na podstawie zapisow
w paragrafach 1.6.1 w Zataczniku 4 do Regulaminu ONZ nr 13

,,1.6.1. Obcigzone pojazdy 0 napedzie silnikowym muszq by¢ badane W taki sposob, aby
energia doprowadzona do hamulcéw byta rownowazna energii odnotowanej W tym samym
czasie W odniesieniu do pojazdu poruszajgcego sie¢ 7 predkoscig 30 km/h na spadku
0 nachyleniu 6% na odcinku 6 km z wigczonym odpowiednim biegiem | uktadem hamulcowym
0 diugotrwalym dziataniu, jezeli pojazd jest wen wyposazony. Nalezy wiqczy¢ taki bieg, aby
predkosé obrotowa silnika (min™) nie przekroczyta maksymalnej wartosci zalecanej przez
producenta.” oraz paragrafu 1.8.2.2. tego Zatlgcznika do Regulaminu ONZ nr 13.

,»1.8.2.2. Obcigzone pojazdy muszq by¢ badane W taki sposob, aby energia doprowadzona
do hamulcow byta rownowazna energii odnotowanej W odniesieniu do pojazdu poruszajgcego
sie Z predkoscig 30 km/h na spadku 0 nachyleniu 7% na odcinku 6 km. Podczas badania nie
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mogq dziata¢ uktady hamulcowe awaryjne | postojowe. Nalezy wlqczy¢ taki bieg, aby predkosé
obrotowa silnika nie przekroczyta maksymalnej wartosci okreslonej przez producenta. Mozna
zastosowac zintegrowany uktad hamulcowy 0 diugotrwatym dziataniu pod warunkiem, ze jest
on zsynchronizowany w taki sposob, aby nie zadziatal uklad hamulcowy roboczy, mozna to
zweryfikowaé sprawdzajgc, czy hamulce pozostajq zimne zgodnie z pkt 1.4.1.1 niniejszego
zatqcznika.”

Podstawa badan typu II i IIA w zakresie badan hamulcow dlugotrwatego dziatania jest
norma I1SO 12161:2006. Regulamin ONZ nr 13 wprost nie wskazuje metody badania hamulcéw
dhugotrwatego dziatania jedynie wskazuje wytyczne. Takie zapisy w Regulaminie zezwalaja na
uzycie alternatywnych metod badania zgodnych z norma ISO 12161:2006. Norma 1SO
przewiduje 3 rodzaje badan:

e drogowe,

e ciaggni¢cia (holowania) — alternatywne,

e stanowiskowe — alternatywne.

W przypadku badan drogowych z uwagi na trudno$ci wspomniane wyzej trudnosci ze
znalezieniem odpowiedniej drogi lub toru do przeprowadzenia takich badan, ISO zezwala na
pewne odchylenia od wymagan. Nominalne warunki do przeprowadzenia badan typu II i 1A
zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Nominalne warunki do przeprowadzenia badan typu Il i [1A
jednostka Badanie typu Il Badanie typu 1A
Nachylenie toru - tg a - 0,06 0,07
Nachylenie toru - tg a % 6 7
Predkos¢ pojazdu - V km/h 30 30
Dhtugo$¢ odcinka badawczego - | km 6 6
Roéznica wysokosci - AH m 360 420

Zrédto: 1SO 12161:2006.

W przypadku badan drogowych réznica wysokosci pomi¢dzy punktami toru badawczego
musi by¢ okreslona z tolerancja do + 0,5%. Zaktadajac nominalne nachylenie drogi wymagane
w testach jako tga, lokalne odchylenia pochylenia drogi (tgauoc) nie mogg przekraczaé + 50%
tga. Dlugosé odcinka testowego wynosi 1 = 6km = 6000 m.

AH
e=T

Na drodze (torze testowym) dopuszczalne jest maksymalnie 5 zakretow lub przeszkod,
ktore wymagajg krotkiego zmniejszenia predkosci pojazdu ale do predkosci nie mniejszej niz
10 km/h. Takie sytuacje wymagajace krotkotrwatego uzycia hamulca roboczego musza zostac¢
zrekompensowane poprzez wydluzenie drogi badania o dtugo$¢ wynikajacg z roznicy
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wysokosci wynoszacej 7m*3, wymaga to wydtuzenia czasu testu 0 12s za kazdym razem uzycia
hamulca roboczego.

Jezeli tor testowy ma wymagang dlugos¢ (6 km) ale nachylenie toru jest rézne od
nominalnego (ré6zna od nominalnej r6znica wysoko$ci) kompensuje si¢ to masa pojazdu lub
zespotu pojazdéw. Kompensacja masg pojazdu lub zespotu jest realizowana zgodnie z wzorem:

, AH —0,01-1

mw= m'<AH' - 0,01-1) kel
gdzie:
AH — nominalna réznica wysokos$ci
AH" — dostepna na badanym odcinku drogi r6znica wysokosci
| — nominalna (dostgpna) dlugos¢ toru.
Tak obliczona masa zapewnia dostarczenie do uktadu energii rownowaznej warunkom
wzorcowym (nominalnym).

W przypadku, gdy tor testowy zapewnia wymagang réznice wysokosci ale nie posiada
wymagane] dtugosci, a wiec jednoczesnie nie zapewnia wymaganego nachylenia. Takie
odstepstwa od warunkéw nominalnych mozna skompensowa¢ za pomocag ustalenia nowej
$redniej predkosci badania. Wyznaczenie predkosci nast¢gpuje W oparciu 0 zasade rownowaznej
energii i nominalnej masy pojazdu.

Do wyznaczenia potrzebna bedzie nachalnie rzeczywiste drogi:

L (tga) — 0,01
v ((tga)’ —oo1> [ ]
gdzie:

v’ - skorygowana $rednia predkos¢ badania pojazdu
Vv - nominalna $rednia predkos¢ badania pojazdu (30 km/h).

Ze wzgledu na to, ze zmieniono predkos¢ $rednig w czasie pomiaru, a czas pomiaru jest
okreslony nalezy obliczy¢ nowg dlugos¢ drogi testowej

!

) \%
I'=1-— [m]
\%
W rezultacie réznica wysoko$ci bedzie wynosié¢

AH' =1"-(tga)’ [m]

Nalezy podkreslié¢, ze zgodnie z 1SO obliczona skorygowana érednia predkos¢ badania nie
moze rézni¢ si¢ wiecej niz + 20% od nominalnej $redniej predkosci badania, tj.30 km/h.

Jezeli skorygowana s$rednia predkos$¢ badania przekracza zakres tolerancji oznacza to, ze
nie jest mozliwe wykonanie badan pojazdu lub zespotu pojazdu przy masie nominalne;j.
W takim przypadku nalezy zastosowa¢ kompensacj¢ niewlasciwego nachylenia drogi

13 Warto$¢ ta zostata ustalona doswiadczalnie przez Automotive Institute of the University of Hannover,
Germany.
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badawczej w stosunku do nominalnej za pomocg zmiany masy pojazdu lub zespotu pojazdow
oraz prgdkosci w czasie badania.

Jezeli dostgpna do badan droga ma wymagang roznice wysokosci, ale nie posiada
odpowiedniego nachylenia, ajednoczesnie dtugos¢ drogi jest taka, ze obliczona predkosé
przekracza tolerancj¢ wynoszaca 20% mozna skorygowac¢ masg pojazdu lub zespotu pojazdu
tak, zeby energia dostarczona do uktadu hamulcowego pojazdu byta rownowazna energii
wynikajacej z nominalnych warunkow badan.

Mase oblicza si¢ na podstawie §redniego nachylenia toru badawczego, a §rednia predkos¢
badania tak, aby skorygowana $rednia pr¢dkos¢ badania (v') zawierata si¢ w tolerancji.

N (tga) — 0,01\ mm
Y= (Gar—oo) [

Jezeli obliczona v’ przekracza tolerancje zalozy¢ inng predkos¢ v’’, ktora zawiera si¢
w zakresie tolerancji (£20% v). Na tej podstawie oblicza si¢ nowa mas¢ pojazdu lub zespotu
pojazdow wymagang W badaniach

VI
m” =m- 7 [kg]

rn

Biorgc pod uwage czas testu tj. 12 minut, zmiana predkosci wymaga okreslenia nowej
dhugosci odcinaka potrzebnego do wykonania badania, ktory obliczany jest na podstawie
WZOru:

1” _1 VII
=1-— [m]

W rezultacie oblicza si¢ wymagang réznice wysokos$ci toru badawczego
AH" =1"- (tga)’ [m]

Jezeli obliczona roznica wysokosci nie jest mozliwa do zrealizowania przez tor (droge)
oznacza to, ze ta droga nie jest odpowiednia do przeprowadzenia testow drogowych.

W alternatywnej metodzie wykonywanej za pomoca ciggniecia (holowania) badanego
pojazdu na ptaskiej drodze zpredkoscig 30 km/h na odcinku 6 km, pomiar i rejestracja
parametrow musi odbywac si¢ przez co najmniej 12 minut. Rejestrowane parametry to: sifa
hamowania badanego pojazdu (rejestracja sity pomigdzy pojazdami), jego predkosc i przebyta
droga. W pdzniejszej obrobee zarejestrowanych danych oblicza sig, czy energia pojazdu, ktora
zostata rozproszona przez hamulce o dtugotrwatym dziataniu jest rownowazna energii pojazdu
jaka nalezy rozproszy¢ podczas testu drogowego odpowiedniego typu. W czasie rzeczywistych
badan rejestruje si¢ sitle pomiedzy pojazdami, zarejestrowana warto$¢ sity miedzy pojazdami
zawiera tez site wynikajacg z oporéw ruchu pojazdu. W obliczeniach energii dostarczanej do
uktadu hamowania odejmuje si¢ energi¢ wynikajacg z oporow ruchu. Jezeli wartos¢ energii
rozproszonej przez hamulec dlugotrwalego dziatania jest co najmniej rdwna energii pojazdu
wymaganej podczas proby drogowej, wymagania dla pojazdu uznaje si¢ za spetnione.
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Rys. 6.2. Alternatywna metoda badan typu Il i IIA (metoda ciggniecia)
Zrédto: Dokument GRRF-55-23.

Predkos¢ badania dobiera si¢, uwzgledniajagc mozliwosci akwizycji danych przez
urzadzenia, W ten sposob, zeby mozliwie maksymalnie zblizy¢ si¢ do czasu nominalnego tj. 12
minut. Jednak jezeli przeszkode stanowi bufor urzadzenia, mozliwe jest zwiekszenie predkosci
badania w celu zapewnienia rejestracji wszystkich probek. Zmiana predkosci mozliwa jest
tylko w zakresie do dopuszczalnej tolerancji + 20%. W praktyce nie stosuje si¢ takich
rozwigzan, gdyz wspoélczesne urzadzenia pomiarowe pozwalaja na rejestracje danych
Z wystarczajacg czgstotliwoscia przez czas 12 minut.

Wartos$¢ sredniej sity miedzy pojazdami okresla si¢ ze wzoru:

[N]

Z| -

N
F =ZF1
oy

1
gdzie:
N — ilo$¢ zarejestrowanych probek
Fi — zarejestrowana sita (pojedyncza probka)

Warto$¢ sredniej predkosci oblicza si¢ w analogiczny sposob:

$ 1 m
vV = ; Vi N [?]
gdzie:

N — ilo$¢ zarejestrowanych probek

Vi — zarejestrowana predkos¢ pojazdu (pojedyncza probka).

Kolejna metodg jest wykonanie badania na specjalnym stanowisku rolkowym ktore
symuluje predkos¢ pojazdu wynoszacg 30 km/h. Podczas 12 minutowego testu w ktorym kota
pojazdu sa napedzane predkoscig odpowiadajaca jezdzie pojazdu z predkoscig 30km/h uzywa
si¢ urzadzenia do hamowania dlugotrwatego. W trakcie testu w sposob ciagly rejestrowana jest
sita hamowania pojazdu lub moment hamowania na kotach pojazdu. Stanowisko za pomoca
pomiaru pr¢dkosci obrotowej rolek utrzymuje stalg predko$¢ pojazdu oraz jednocze$nie
dokonuje pomiaru momentu obrotowego bebnow stanowiska. W celu okreslenia oporéw ruchu
wykonuje si¢ dodatkowe badanie na stanowisku, ktore okresla opory ruchu pojazdu. Na
podstawie przebiegu wartosci sity (lub momentu) hamowania okre§la si¢ czy energia

str. 38 /168



Rozdziat 6.

dostarczona do uktadu hamowania dlugotrwalego jest co najmniej réwna energii wymaganej
podczas proby drogowej. Jezeli ilo$¢ energii dostarczonej do uktadu hamulcowego jest co
najmniej rowna energii wymaganej podczas proby drogowej, wymagania dla pojazdu uznaje
si¢ za spelnione.

Ilustracja tej metody badan jest przedstawiona na Rys. 6.3.

Rys. 6.3. Alternatywna metoda badan typu Il i lIA (metoda stanowiskowa).
Zrédto: Dokument GRRF-55-23.

Analogicznie jak poprzednio predko$¢ badania dobiera si¢, uwzgledniajagc mozliwosci
akwizycji danych przez urzadzenia, w ten sposob, zeby mozliwie maksymalnie zblizy¢ si¢ do
czasu nominalnego tj. 12 minut. Jednak jezeli przeszkod¢ stanowi bufor urzadzenia, mozliwe
jest zwiekszenie predkosci badania w celu zapewnienia rejestracji wszystkich probek. Zmiana
predkosci mozliwa jest tylko w zakresie do dopuszczalnej tolerancji = 20%.

Obliczenia $redniej predkosci postepowej pojazdu podczas badania okre$la sie
w analogiczny sposob jak przy metodzie holowania.

Jezeli rejestracji podlega sita jak na Rys. 6.3 to warto$§¢ S$rednig sity wylicza sie
analogicznie jak w przypadku metody holowania pojazdu. Warto$¢ $rednia momentu
hamujacego okresla si¢ na podstawie zaleznoSci:

[Nm]

Z| -

M=ZM1

N
i=1
gdzie:

M — pojedyncza probka zawierajgca sum¢ momentow hamowania zmierzonych na wszystkich

rolkach stanowiska.
Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze norma ISO nie przewiduje w badaniach typu Il po wykonaniu

testu hamowania dtugotrwatego pomiaru opdznienia hamowania typu ) ,,na goraco”. Takie
wymaganie znajduje si¢ tylko w Regulaminie ONZ nr 13.

str.39 /168



Rozdziat 7.

7. Obliczenia energii pojazdu w testach typu Il i I1A na podstawie
normy 1SO 12161:2006 oraz Regulaminu ONZ nr 13

Tak jak wspomniano poprzednio norma ISO 12161:2006 i Regulamin ONZ nr 13 zawiera
wymagania dotyczace hamowania dtugotrwatego pojazdoéw. W obu dokumentach wymagane
jest, aby do uktadu hamowania pojazdu dostarczy¢ pordwnywalng energi¢ do zarejestrowane;j
W czasie zjazdu obcigzonego pojazdu z predkoscia sredniag 30 km/h po torze o nachyleniu 6 lub
7% 1 dtugosci 6 km. Obliczenia mocy i energii r6znig si¢ W zaleznosci od zastosowanej metody
pomiaru.

W przypadku testow drogowych obliczenia energii pojazdu dostarczonej do hamulcow
i urzadzen hamowania dlugotrwalego pojazdu ograniczajg si¢ do podstawowych wzorow
fizycznych wynikajgcych z energii potencjalnej cigzkos$ci oraz energii rozpraszanej (oporow
ruchu). Dla utatwienia przyjeto warto$¢ oporéw ruchu pojazdu wynikajacych z oporu toczenia
zgodnie z ponizszym wzorem.

Wiiss = pot — Wiy
Wphot = m-g- AH
AH
Wee = m g (o 001) )
gdzie:
Wt — energia potencjalna pojazdu
W/ — energia oporow ruchu pojazdu
Wiiss — energia do rozproszenia podczas testOw hamowania dtugotrwatego

Na tej podstawie obliczana jest moc rownowazna, ktora ma zosta¢ rozproszona podczas

badan na zgodno$¢ pojazdu z Regulaminem ONZ nr 13 w testach 11 i HA.
Wy
Pret = TISS [W]
gdzie:

Pret — moc do rozproszenia podczas testOw hamowania dlugotrwatego
T — czas testu.

Zgodnie z powyzszymi Wzorami energia rozpraszana podczas testu rodzaju Il i 1A wynosi
w zaleznosci od rodzaju testu:
Wiisst =m-g-1-(0,06 —0,01)
Waisstia = m - g-1- (0,07 — 0,01)
gdzie:
Wiaissii/ Waissiia — moc do rozproszenia podczas testow hamowania dtugotrwatego typu 11/ 1A.

W  przypadku badan na stanowisku rolkowym energi¢ dostarczong do uktadu
hamulcowego wylicza si¢ zaktadajac sile oporu toczenia Frr wynoszaca 1% sily cigzkosci

badanego pojazdu.

Fe =001 -m-g
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Energiec Rozproszona podczas testow hamowania diugotrwatego Wiiss oblicza si¢
Z ponizszego wzoru:

N
Waiss = z Fi-vi- At — (Fpr - Vayer - T)
i=1
gdzie:
Fir— sita oporu toczenia
Fi — sita zarejestrowana w miedzy pojazdami
Vaver — Srednia predkos¢ badanego pojazdu.

W przypadku badan stanowiskowych na rolkach energi¢ oporu toczenia wyznacza si¢
podczas oddzielnego badania na stanowisku wykonanego przy symulacji takiej samej predkosci
pojazdu. wynosi:

N
Wir =ZFrr'Vi'At
i=1

1

Moc oporow:
%\I=1 Frr - vi- At
T

P =

N
WdiSS :ZMI '%'At—NAt'Prr
i=1
gdzie:
P — moc oporu toczenia
Mi — moment hamowania zarejestrowany na rolkach
Vaver — predkos¢ linowa pojazdu badanego
At — okres wynikajacy z czestotliwosci probkowania.

Moc hamowania wyliczamy analogicznie jak poprzednio.

Wdiss

T

(W]

Pret =
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8. Stosowane obecnie uklady hamowania dlugotrwalego

8.1.Zalety stosowania ukladow hamownia dlugotrwalego

Uktady hamowania dtugotrwatego tzw. zwalniacze lub inaczej retardery lub intardery®*
czesto s3 urzadzeniami znanymi nie tylko w przemys$le samochodowym, ale iuzywane
w pojazdach szynowych. W przypadku pojazdoéw spalinowych urzadzenia takie sa
powszechnie zastosowane w autobusach i pojazdach ci¢zarowych. Uktady takie mogg by¢
zintegrowane z uktadem roboczym hamulca lub jako urzadzenia sterowane niezaleznie. Takie
rozwigzanie jest wymagane W przypadku pojazdow ktére musza podlega¢ obowigzkowemu
badaniu typu HA. W tym badaniu, zabronione jest korzystanie zroboczego uktadu
hamulcowego, wobec czego musi by¢ mozliwosé aktywacji tylko uktadu dlugotrwatego
hamowania. W uktadzie zintegrowanym rozwigzanie jest powszechnie stosowane W pojazdach,
gdyz wykorzystanie podczas hamowania pojazdoéw jednoczesnie hamulcoéw ciernych i uktadow
hamowania dlugotrwalego przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia elementéw ciernych uktadu
hamulcowego oraz bezpieczenstwa ruchu drogowego. Na podstawie analizy glownych
producentéw uktadow hamowania dtugotrwatego, przyjmuje si¢ ze takie uktady uzywane
podczas normalnych hamowan przyczyniajg si¢ znacznie do zmniejszenia zuzycia elementow
ciernych uktadu hamulcowego. Roznice przedstawione sg na Rys. 8.1, zawieraja porownanie
parametrow na 2 trasach.

Droga testowa* 4.8 km: Guadix do Granada (Hiszpania)
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14 Okreslenie uzywane dla uktadéw zintegrowanych ze skrzynig biegéw w ktérych medium (np. olej jest
wspdlny dla przektadni i retardera).
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Droga testowa* 3 164 km: Witochy do Niemiec
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Rys. 8.1. Poréwnanie zuzycia elementéw ciernych hamulca roboczego i $redniej predkosci na
trasach wykonanych pojazdami wyposazonymi w zwalniacz i bez tego urzadzenia.

Zrédto: Enhanced safety, efficiency and sustainability Voith Retarders.
Firma TELMA, lider w produkcji zwalniaczy elektrodynamicznych, rowniez wskazuje si¢
w swoich materiatach marketingowych ograniczenie temperatury pracy materiatdw ciernych
hamulcow przyczyniajgc si¢ do zmniejszenia ich zuzycia. Zgodnie z przedstawionym na Rys.
8.2. Takie wnioski zawarte sg tez w wielu publikacjach naukowych.

NA DLUGICH TRASACH ZJAZDOWYCH

KRZYWA ZUZYCIA

WSKAZNIK HAMULCOW
ZUZYCIA ,

TEMPERATURA
BEBNA HAMULCOWEGO

Rys. 8.2. Zaleznos¢ zuzycia materiatow ciernych stosowanych w hamulcach ciernych pojazdow

w zaleznosci od temperatury pracy.
Zrédto: https://www.telma.com/produits/avantage-economique

Zgodnie z wyliczeniami i badaniami przeprowadzonymi przez firm¢ TELMA (Francja)
zastosowanie zwalniaczy moze powodowa¢ nawet do 8 krotnego wydtuzenia czasu miedzy
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wymianami elementéw ciernych hamulcéw roboczych®®. Z uwagi na fakt, ze wickszo$é
proceséw hamowania pojazdu odbywa si¢ W zakresie niewielkich opdznien sg one realizowane
przez retardery. Na podstawie badan przeprowadzonych przez TELMA hamowania
Z opdznieniem do 1 m/s? stanowig nawet 80% wszystkich hamowan pojazdow ciezarowych i
autobusdw. Na Rys. 8.3 przedstawiono rozktad czestotliwos$ci hamowania w funkcji op6znienia
hamowania takich pojazdéw. Zastosowanie zwalniaczy powoduje, ze W zakresie opdznien
hamowania pojazdu o wartosci do 1 m/s?, ktore stanowa ok. 80% hamowan pojazdu, moze byé
realizowane przez zwalniacze.

NADROGACHIAUTOSTRADACH

WSKAZNIK UZYCIA HAMULCA

LICZBA
ZAHAMOWAN

04 06 08 1 12 14 16 18

| I | I OPOZNIENIE

80% zahamowan (Srednie opoznienia)  20% gwaltownych zahamowan (duze opdznienia)
moga lglyc wykonane za pomocg retardera sa wykonane za pomocg
ELMA: BRAK ZUZYCIA hamulca roboczego

Rys. 8.3. Rozktad czestotliwosci wystepowania hamowania w funkcji opéZnienia hamowania
Zrodto: https://www.telma.com/produits/avantage-economique

Ponadto, stosowanie uktadéw hamowania dtugotrwatego (tzw. zwalniacza) przyczynia si¢
do poprawy bezpieczenstwa ograniczajac zjawisko fadingu w hamulcach pojazdow cigzkich.
W rezultacie znacznie skracajgc droge hamowania W sytuacji, kiedy na dlugim zjezdzie
nastepuje z konieczno$ci wykonania nagltego hamowania za pomocg hamulcow ciernych. Taka
sytuacja zostata zaprezentowana na Rys. 8.4. Pojazd oznaczony na niebiesko wykonywat zjazd
Z uzyciem zwalniacza, wigc W sytuacji awaryjnej jego hamulce mialy nizsza temperature,
a wiec I skutecznos¢ hamowania byta zdecydowanie wigksza. Przyktadem niebezpiecznej
sytuacji opisanej powyzej jest wypadek polskiego autokaru pod Grenoble (Francja) w 2007
roku. Zgodnie z opinig specjalistow z Instytutu Ekspertyz Sagdowych w Krakowie niewlasciwe
uzycie hamulcéw bylo jedna z przyczyn katastrofy polskiego autokaru'®. Wedtug krakowskich
ekspertow kierujacy nadmierne i zbyt dlugo uzywat hamulca roboczego zamiast zwalniacza
hydraulicznego, tzw. retardera. W ten sposob doprowadzit do znacznego wzrostu temperatury
elementdw hamulca ciernego, jednocze$niec zmniejszajagc skuteczno$¢ dziatania tych
hamulcow. To z kolei uniemozliwito skuteczne hamowanie pojazdu, co doprowadzito do
katastrofy.

15 https://www.telma.com/produits/avantage-economique [maj 2021]

16 https://www.rmf24.pl/fakty/polska/news-zla-technika-hamowania-przyczyna-wypadku-pod-
grenoble,nld, 80547 [maj 2021]
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HAMULCE ZIMNE

HAMULCE GORACE

KRZYWA SKUTECZNOSCI
HAMOWANIA

-\'

Rys. 8.4. Poréwnanie drogi hamowania w przypadku koniecznosci nagtego zatrzymania

w przypadku uzywania zwalniacza i nieuzywania zwalniacza.
Zrédto: https://www.telma.com/produits/avantage-economique

Charakterystyka zwalniaczy nie pozwala na catkowite zatrzymanie pojazdu, poniewaz
niezalenie od rodzaju skuteczno$¢ takich systemOw obniza si¢ wraz ze zmniejszeniem
predkosci. Zwykle nie s3 one W stanie zatrzymac pojazdow, a hamowanie w ostatniej fazie
zatrzymania jest realizowane praktycznie tylko przez hamulce cierne. Z tego tez wzgledu takie
urzadzenia sg stosowane gléwnie W celu ograniczenia predkosci pojazdu podczas zjazdu ze
wzniesienia przy jednoczesnym ograniczeniu lub wyeliminowaniu koniecznos$ci uzywania
hamulcow ciernych.

W $rod zwalniaczy rozrézniamy Kilka grup zwalniaczy z uwagi na zasade dziatania:

e Cierne;

e Hydrodynamiczne;

e Silnikowe:

O opory wlasne silnika (przepustnica, odci¢cie paliwa);
O pracy sprezarkowej (Jacobs brake lub Jake brake);

o Wydechowe;

e Elektromagnetyczne;

e Elektryczne — odzysk energii.

Dodatkowo mozna podzieli¢ na zwalniacze hydrodynamiczne na zewngetrzne i wewngtrzne
w zaleznosci od polozenia oraz W zaleznosci od polaczenia z uktadem napgedowym. Rozrdznia
si¢ retardery montowane Szeregowo (tzw. ,,in line”), kiedy retarder jest zamontowany pomiedzy
skrzynig biegéw a osig napedowg. Moze by¢ zamontowany na wale napedowym lub w sposob
bezposredni (pomiedzy wyjsciem ze skrzyni biegéw a wyjsciem watu napgedowego). Drugi
sposob montazu zwalniaczy to montaz rownolegly (tzw. ,,0ff-line”), w takim rozwigzaniu
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retarder jest napedzany poprzez kota z¢bate (np. skrzyni biegéw) a nie przez wat wyjsciowy ze
skrzynki biegow. przektadniowej tzw. Roznice pomigdzy rozwigzaniami przedstawione s na
Rys. 8.5.

a) montaz szeregowy (,,in-line”) b) montaz rownolegty (,,0ff-line”)
' ‘ )
D
B <
( D

Rys. 8.5. R6znica pomiedzy szeregowym (in-line) a réwnolegtym (off-line) montazem zwalniacza.
Zrédto: Enhanced safety, efficiency and sustainability Voith Retarders http://voith.com/corp-en/braking-
systems/retarders-trucks.html

8.2.Zwalniacze hydrodynamiczne

Zwalniacze hydrodynamiczne sa powszechnie stosowane W samochodach ci¢zarowych
I autobusach. Zaleta takiego rozwigzania jest zwarto$¢ konstrukcji i jednoczesnie niewielka
masa. Szacuje si¢, ze masa takich urzadzen wacha si¢ od 59 do 113 kg przy maksymalnym
momencie hamowania nawet do 4000 Nm?*’. Budowa tego rodzaju zwalniaczy jest przyblizona
do budowy sprzegla hydrokinetycznego. Wirnik potaczony jest z walem napgdowym
a obudowa pozostaje nieruchoma (tzw. stator). W momencie uruchomienia najcze¢sciej poprzez
ci$nienie powietrza wprowadzana jest pomi¢dzy wirniki ciecz hydrauliczna, ktorg moze by¢
olej lub woda. Zwalniacz dziala na zasadzie hydrokinetycznego sprzegania wirnika
polaczonego z watem napedowym z nieobracajacym si¢ korpusem zwalniacza. Wypekienie
przestrzeni roboczej ciecza robocza powoduje polaczenie hydrokinetyczne z nieruchomag
obudowa w proporcji odpowiadajacej ilosci cieczy w urzadzeniu.

Budowe takiego zwalniacza przedstawiono na Rys. 8.6. Kolorem czerwonym zaznaczono
ruchomy wirnik zwalniacza. W rozwigzaniu rownolegtym wirnik jest napedzony za pomoca
kota zebatego polaczonego z kotami zg¢batymi skrzyni biegow. W przypadku montazu
rownolegltego wirnik zwalniacza potaczony jest z watem napedowym lub bezposrednio z
walem wyj$ciowym skrzyni biegdw.

17 D. tomako, T.Stanczyk, J.Grzyb, Pneumatyczne uktady hamulcowe w pojazdach samochodowych,
Politechnika Swietokrzyska, Kielce 2002 r., 5.139.
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a) do montazu rownolegtego (off-line) b) do montazu szeregowego (in-line)

Rys. 8.6. Zdjecia zwalniacza do pracy w uktadzie: a) réwnolegtym, b) szeregowym.
Zrédto: Enhanced safety, efficiency and sustainability Voith Retarders http://voith.com/corp-en/braking-

systems/retarders-trucks.html

W zaleznosci od oczekiwanej intensywnosci i skutecznosci hamowania retardera reguluje
si¢ 1lo$¢ cieczy krazacej pomiedzy statorem a wirnikiem. Krazaca ciecz odbiera energi¢
kinetyczng obracajacego si¢ wirnika, w wyniku tego energia kinetyczna zamieniana jest na
ciepto, ktére odprowadzane jest do uktadu chtodzenia. Zaletg zwalniaczy hydrodynamicznych
jest cicha praca oraz brak zjawiska znaczacej utraty sity hamowania W czasie dtugiej pracy.

8.3.Zwalniacze elektromagnetyczne

Zwalniacze elektromagnetyczne sa rowniez czesto stosowane W pojazdach
samochodowych charakteryzuja si¢ wicksza masg niz zwalniacze hydrodynamiczne
0 podobnych parametrach, masa ich wynosi od 65 do 337 kg, przy zapewnieniu momentu
hamujacego od 340 do 4000 Nm®8, Z uwagi na brak medium nie ma zagrozenia wycieku
ptynéw, ktéry w przypadku zwalniaczy hydrodynamicznych powoduje utrate zdolnosci
hamowania zwalniacza. Zwalniacze elektromagnetyczne dziatajg w oparciu o zjawisko pragdow
wirowych Foucaulta. Prady te powstaja, jezeli tarcza 0 matym wspotczynniku koercji znajduje
si¢ W polu magnetycznym, wtedy zaindukowane w tarczy prady powoduja w stosunku do pola
magnetycznego, moment reakcji ktory przeciwdziata obrotowi tarczy. Konstrukcja takiego
zwalniacza zawiera stator potaczony z obudowa i elementami stalymi podwozia pojazdu. Stator
wyposazony jest W kilka od 3 do 5 par cewek (elektromagnesow) ktore wytwarzaja pole
magnetyczne. Drugim elementem jest jeden (lub wigcej) rotor potaczony z watem napedowym.
Takie zwalniacze montowane sg najczesciej w uktadzie szeregowym. Zamontowane sg na wale
pomig¢dzy skrzynig biegdw a przektadnig gtowng lub bezposrednio polgczone ze skrzynig
biegébw. Rzadko stosuje si¢ uktad zintegrowany z przektadnig gtéwng. Przyktad budowy
takiego zwalniacza firmy Telma (Francja) przedstawiono na Rys. 8.7.

18 D. tomako, T.Stanczyk, J.Grzyb, Pneumatyczne uktady hamulcowe w pojazdach samochodowych,
Politechnika Swietokrzyska, Kielce 2002 r., 5.143.
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Rys. 8.7. Zwalniacz elektromagnetyczny do montazu szeregowego (on-line).
Zrédto: https://norwoodequipment.com/telma

Tego typu zwalniacz nie wymaga chtodzenia ciecza, wystarczajace chtodzenie jest
zapewnione przez wymuszony przeplyw powietrza przez zwalniacz wywolany przez
obracajace si¢ rotory. Taki uktad chtodzenia powoduje tatwg zabudowg urzadzenia
w pojazdach i przyczepach. Druga istotng cechg zwalniaczy elektromagnetycznych jest
zmniejszenie momentu hamujgcego wraz ze zmniejszeniem predkosci obrotowej rotorow.
W przypadku zatrzymania rotora moment hamujacy zwalniacza elektromagnetycznego
catkowicie zanika. Ma to istotne znaczenie dla dziatania uktadu ABS.

Niestety zwalniacze elektromagnetyczne posiadaja rowniez wade. Ciaggla praca zwalniacza
powoduje nagrzewanie elementow nawet do temperatury ok. 400°C mimo wymuszonego
przepltywu powietrza. W takiej temperaturze nast¢puja zmiany przewodnos$ci i przenikliwosci
magnetycznej rotora oraz obnizenia wartosci strumienia magnetycznego. Z tego powodu przy
takiej temperaturze warto§¢ momentu hamujgcego zwalniacza zmniejsza si¢ 0 polowg,
przyjmuje si¢, ze taki stan osigga si¢ po Ok. 20 min ciaglej pracy. Z uwagi na brak
jakiegokolwiek kontaktu bezposredniego lub posredniego za pomocg medium pomigdzy
czegsSciami wykonawczymi zwalniacza praca zwalniaczy elektromagnetycznych jest wyjatkowo
cicha.
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8.4.Zwalniacze silnikowe

W zwalniaczach tego typu moment hamujacy pochodzi od oporéw wewnetrznych silnika
spowodowanych tarciem oraz spr¢zaniem. Najprostszym sposobem uzyskania efektu
hamowania silnikiem jest w silnikach o zaptonie iskrowym (ZI) zamknigcie przepustnicy lub
w przypadku silnikow o zaptonie samoczynnym (ZS) odcigcie doptywu paliwa. Hamowanie
jest realizowane poprzez tarcie wewnetrzne silnika oraz opory spr¢zania wynikajace
z normalnej pracy uktadu rozrzadu silnika. Z uwagi na niewielkie momenty hamowania takich
rozwigzan nie stosuje si¢ W pojazdach ci¢zarowych. Jedynie w malych autobusach
0 maksymalnej masie do 5500 — 5800 kg.

Jedng z odmian hamulcéw silnikowych jest hamulec kompresyjny, polega on
przestawieniu silnika w prace spr¢zarkowg. Takie rozwigzania byly powszechnie stosowane
w silnikach ZS w USA. Rozwigzanie to nazywa si¢ hamulcem Jacobsa (Jacobs brake lub Jake
brake). Rozwigzanie t0 polega na przesterowaniu uktadu sterowania zaworem wydechowym
w silniku w taki sposob aby nastgpito otwieranie zaworow wydechowych w gornej czesci suwu
sprezania. W takim rozwigzaniu duza ilo$¢ energii zmagazynowanej W sprezonym powietrzu
w cylindrze uwalniana jest do atmosfery, a nie jest zwracana poprzez ttok do watu korbowego.
Takie rozwigzanie ma powazng wade, gdy hamulec dziata, sprezone powietrze jest nagle
uwalniane do atmosfery w koncu suwu sprezania silnika. To nagle uwolnienie spr¢zonego
powietrza powoduje powstanie hatasu i z tego wzgledu w czesci stanow w USA uzywanie tego
hamulca jest zabronione. Zaletg tego hamulca jest duza skutecznosc.

Kolejnym rodzajem silnikowego hamowania dtugotrwatego jest hamowanie za pomocg
dtawienia wylotu gazéw wydechowych z silnika. Zasada dziatania tego zwalniacza polega na
sprezaniu powietrza (gazow wylotowych) poprzez zamknigcie przeptywu w rurze wydechowej.
Zamknigcie jest realizowane za pomocg sterowanej przepustnicy motylkowej lub zasuwy.

Skuteczno$¢ takiego rozwigzania jest 2-krotnie wigksza niz przy hamowaniu silnikiem bez
dodatkowych urzadzen, a moc hamowania przy zdtawionym uktadzie wydechowym wynosi
75-85% warto$ci mocy nominalnej silnika'®. Moment hamujacy wzrasta wraz z predkoscia
obrotowg, a maksymalna warto$¢ przypada na ok. 60% warto$ci nominalnej predkosSci
obrotowej silnika. Sterowanie przepustnica jest realizowane poprzez sitownik pneumatyczny
sterowany mechanicznie lub elektromagnetycznie. Skuteczno$¢ tego typu rozwigzan jest
mniejsza niz zwalniaczy hydrodynamicznych czy elektromagnetycznych. Zastosowanie
takiego zwalniacza ma pewne ograniczenia wynikajace z dos¢ powszechnego stosowania
turbosprezarek w silnikach.

1% D. tomako, T.Starczyk, J.Grzyb, Pneumatyczne uktady hamulcowe w pojazdach samochodowych,
Politechnika Swietokrzyska, Kielce 2002 r. s.134
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9. Rozw0j samochodow elektrycznych, wtym ciezarowych
I autobusow

9.1.Rynek pojazdow elektrycznych i infrastruktura drogowa

Obecnie na $wiecie obserwujemy duzy wzrost liczby zarejestrowanych elektrycznych
samochodéw osobowych. Corocznie zwigksza si¢ na S$wiecie liczba zarejestrowanych
pojazdow elektrycznych zgodnie z przedstawionymi danymi na Rys. 9.1. Na osi pionowej
liczba zarejestrowanych pojazdow elektrycznych w min.

w milionach

8

7

6

3 %
= []
N imfa'g'g/F

2010 ' 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 = 2016 | 2017 ' 2018 2019

Chiny BEV @ Chiny PHEV Europa BEV ®Europa PHEV USA BEV USA PHEV Inne BEV Inne PHEY  ® Swiat BEV

Rys. 9.1. Liczba zarejestrowanych na Swiecie elektrycznych i hybrydowych pojazddw.
Zrédto: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-electric-car-stock-2010-2019 [maj 2021]

Na podstawie danych przedstawionych przez Polskie Stowarzyszenie Paliw
Alternatywnych? pod koniec grudnia 2020 r. po polskich drogach jezdzito 18 875
elektrycznych samochod6w osobowych, z ktorych 53% stanowity pojazdy w petni elektryczne
(BEV, ang. battery electric vehicles) — 10 041, a pozostatg czes¢ hybrydy typu plug-in (PHEV,
ang. plug-in hybrid electric vehicles) — 8 834. Liczba elektrycznych samochodow dostawczych
i cigzarowych w analizowanym okresie zwigkszyla si¢ do 839. W dalszym ciggu ro$nie tez
liczba elektrycznych motorowerdw i motocykli, ktora na koniec grudnia osiggneta 8 941.

Pod koniec 2020 roku w Polsce byto zarejestrowanych 430 autobusow elektrycznych (Rys.
9.2). W okresie od stycznia do grudnia 2020 r. liczba autobuséw elektrycznych zwigkszyta si¢
0 201 pojazdéw. W poréwnaniu z rokiem 2019 oznacza to zmiane 0 253% r/r?,

Wraz ze wzrostem liczby pojazdow z napedem elektrycznym, rozwija si¢ rowniez
infrastruktura tadowania. Pod koniec grudnia 2020 r. w Polsce funkcjonowaly 1 364
ogblnodostepne stacje tadowania pojazdoéw elektrycznych wyposazone w 2 641 punktow
tadowania. 33% z nich stanowily szybkie stacje tadowania pragdem statym (DC), a 67% wolne

20 https://pspa.com.pl/ [maj 2021]
2! https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-elektromobilnosci-rok-2020-rekordowy-na-polskim-rynku-
samochodow-elektrycznych/ [maj 2021]
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tadowarki pradu przemiennego (AC) o mocy mniejszej lub réwnej 22 kW. W grudniu
uruchomiono 40 nowych, ogélnodostepnych stacji tadowania (109 punktow).
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Rys. 9.2. Liczba zarejestrowanych samochodow elektrycznych i hybrydowych oraz liczba stacji
tadowania (grudzien 2020r.)

Zrédto: https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-elektromobilnosci-rok-2020-rekordowy-na-polskim-rynku-samochodow-

elektrycznych/
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Rys. 9.3. Liczba zarejestrowanych samochoddéw elektrycznych i hybrydowych oraz liczba stacji
tadowania (pazdziernik 2021r.)

Zrédto: https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-elektromobilnosci-wzrost-rejestracji-samochodow-elektrycznych-
mimo-niedoboru-polprzewodnikow/
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Rys. 9.4. Liczba zarejestrowanych samochoddéw elektrycznych i hybrydowych oraz liczba stacji

tadowania (grudzien 2021r.)
Zrédto: https://pspa.com.pl/2022/informacja/licznik-elektromobilnosci-rosnie-liczba-stacji-ladowania-w-polsce/

Pod koniec pazdziernika 2021 r. po polskich drogach jezdzilty 33 143 elektryczne
samochody osobowe. Pojazdy w pelni elektryczne (BEV) stanowity 48% (16 037) wszystkich
zarejestrowanych w Polsce samochodow elektrycznych, a pozostata czes¢ (52%) stanowity
hybrydy typu plug-in (PHEV) — 17 106. Liczba elektrycznych samochodéw dostawczych
I pojazdow cigzarowych wynosit 1412. W dalszym ciagu ro$nie tez liczba elektrycznych
motorowerdw i motocykli, ktora na koniec pazdziernika wynosita 10 601, liczba osobowych
i dostawczych aut hybrydowych, zwigkszyta si¢ do 303 393. Do pazdziernika 2021 r.
zarejestrowanych w Polsce bylo 633 autobuséw elektrycznych, a w rozwazanym okresie
nastgpit wzrost 0 202 zeroemisyjne pojazdy. W poréwnaniu z analogicznym okresem w 2020
r., kiedy to zarejestrowano 154 takie autobusy, oznacza to wzrost 0 31% r/r. Mimo Kkryzysu na
rynku motoryzacyjnym, przez pierwsze 10 miesigcy 2021 r. liczba rejestracji osobowych BEV
wzrosta 0 78% r/r, a PHEV 0 132% r/r. Mimo zwigkszonej dynamiki rozwoju rynku e-mobility,
niedobdr poélprzewodnikéw ogranicza lub opdznia dostepnos¢ egzemplarzy szeregu modeli
Z napedem elektrycznym?,

Wedlug danych z kofica grudnia 2021 r., w Polsce bylo zarejestrowane tacznie 38 001
elektrycznych samochodow osobowych. W stosunku do 2020 r. liczba elektrycznych
samochodow osobowych zwigkszyta sie 020 253, tj. 0 93%. Pod koniec grudnia 2021 r.
po polskich drogach jezdzito 38 001 elektrycznych samochodow osobowych. Pojazdy w petni
elektryczne (BEV) stanowity 49% (18 795), a pozostata czes¢ (51%) stanowity hybrydy typu
plug-in (PHEV) — 19 206. Liczba elektrycznych samochoddéw dostawczych i ciezarowych
wynosita 1 657 i zwigkszyta si¢ w stosunku do 2020 r o 818 pojazdy. W dalszym ciagu wzrasta
tez liczba elektrycznych motorowerdw i motocykli, ktdra na koniec grudnia 2021 r.

2 https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-elektromobilnosci-wzrost-rejestracji-samochodow-

elektrycznych-mimo-niedoboru-polprzewodnikow/ [maj 2021]
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wynosita 10 650, jak rowniez liczba elektrycznych i hybrydowych samochodéw osobowych
i dostawczych, ktdra powiekszyta si¢ do 325 136. Pod koniec pazdziernika 2021 r. liczba
elektrycznych autobuséw w Polsce wynosita 651, od stycznia do grudnia 2021 r. liczba
autobusow elektrycznych wzrosta 0 220 zeroemisyjnych pojazdow?3,

Wraz ze wzrostem liczby pojazdow z napedem elektrycznym, rozwija si¢ rowniez
infrastruktura fadowania co zostato przedstawione na Rys. 9.2,Rys. 9.3 iRys. 9.4. Pod koniec
pazdziernika W Polsce funkcjonowato 1 712 ogdlnodostepnych stacji tadowania pojazdow
elektrycznych wyposazonych w 3 337 punktdw, 31% z nich stanowily szybkie stacje tadowania
pradem statym (DC), a 69% — wolne tadowarki pradu przemiennego (AC) 0 mocy mniejszej
lub rownej 22 KW.

Wraz ze wzrostem liczby pojazdéw z napedem elektrycznym, rozwija si¢ rowniez
infrastruktura tadowania. Pod koniec grudnia 2021 r. W Polsce funkcjonowaty 1 932
ogolnodostepne stacje tadowania pojazdow elektrycznych (3 784 punkty). 30% z nich
stanowity szybkie stacje tadowania pradem stalym (DC), a 70% — wolne tadowarki pradu
przemiennego (AC) o mocy mniejszej lub réwnej 22 kw24,

Zaktada si¢, ze W najblizszych latach rejestracje pojazdow elektrycznych i hybrydowych
osiggng poziom kilkunastu — a moze nawet kilkudziesieciu tysiecy sztuk rocznie. Nalezy
podkresli¢ duzy wzrost liczby przyjaznych srodowisku autobusow. Jesli ten trend si¢ utrzyma,
to mozemy mie¢ nadziej¢, ze W ciggu najblizszych kilkunastu lat przewazajaca liczba
autobusow, ktore beda jezdzity w miastach beda to pojazdy elektryczne lub nawet wodorowe.
Taki rozwoj pojazdow sugeruje rozwoj autobuséw elektrycznych klasy 1l oraz elektrycznych
samochodow cigzarowych krotkiego i zasiegu.

Bioragc pod uwagg strukture rejestracji samochodow w Polsce i na $wiecie obserwowany
jest znaczny wzrost zainteresowania autobusami elektrycznymi oraz wzrost rejestracji
elektrycznych samochodow ciezarowych. Na Rys. 9.5 widoczny jest w Polsce znaczny wzrost
rejestracji elektrycznych autobuséw, w Polsce wzrost ten wyniost 253%, podobny trend jest
obserwowany na $wiecie.

Na podstawie danych zawartych na Rys. 9.5 iRys. 9.6 zauwazalny jest znaczny wzrost
rejestracji w 2021 roku samochodow dostawczych i cigzarowych z napgdem elektrycznym niz
wtym samym okresie roku 2020. Liczba pojazdow uzytkowych zwicksza si¢ bardzo
dynamicznie, bo z jednej strony niemal wszyscy producenci oferujg juz elektryczne pojazdy
dostawcze i rosnie liczba producentow, ktorzy w swojej oferciec majg rowniez elektryczne
pojazdy cigzarowe do 16t%,

3 https://pspa.com.pl/2022/informacja/licznik-elektromobilnosci-w-2021-r-na-polskie-drogi-wyjechalo-

ponad-20-tys-samochodow-z-napedem-elektrycznym/ [styczer 2022]

24 https://pspa.com.pl/2022/informacja/licznik-elektromobilnosci-w-2021-r-na-polskie-drogi-wyjechalo-

ponad-20-tys-samochodow-z-napedem-elektrycznym/ [styczer 2022]

2 https://pspa.com.pl/2022/informacja/licznik-elektromobilnosci-rosnie-liczba-stacji-ladowania-w-polsce/
[luty 2022]
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Rys. 9.5. Liczba zarejestrowanych w Polsce samochodow elektrycznych ihybrydowych
(poréwnanie roku 2019 z 2020).

Zrédto: https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-elektromobilnosci-rok-2020-rekordowy-na-polskim-rynku-
samochodow-elektrycznych/
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Rys. 9.6. Liczba zarejestrowanych w Polsce samochodow elektrycznych ihybrydowych
(poréwnanie roku 2020 z 2021).

Zrédto: https://pspa.com.pl/2022/informacja/licznik-elektromobilnosci-rosnie-liczba-stacji-ladowania-w-polsce/
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9.2.Analiza rozwoju autonomicznych pojazdow elektrycznych w tym
ciezarowych i autobusow

Pojazdy autonomiczne, jako przewidywana przyszto$¢ transportu posiadajg dobre strony,
ale rowniez nie nalezy zapomina¢ 0 mozliwych niebezpieczenstwach iryzyku zwigzanym
z funkcjonowaniem takiego nowoczesnego transportu, gdzie bezwzglednie ina porzadku
dziennym bedzie zastosowany system odzysku energii m.in z proceséw hamowania.

Aby sprosta¢ problemom zwigzanym z wdrozeniem pojazdéw autonomicznych do ruchu
drogowego przedstawiono wigkszos¢ mozliwych i zidentyfikowanych problemow oraz ryzyka
wspolpracy nowoczesnych $rodkow transportu z obecnymi. Przeprowadzona analiza
problemow prawno-ckonomicznych wskazuje na szereg trudnosci wdrozenia pojazdow
autonomicznych, ktére mogg spowodowac, poza ewidentnymi pozytywnymi rozwigzaniami,
réwniez duze ryzyko Ww zakresie bezpieczefistwa ruchu drogowego oraz konieczno$¢
dostosowania obecnych aktow prawnych.

Transport realizowany za pomocg pojazdow elektrycznych pojazdéw autonomicznych,
bedzie odgrywac w niedalekiej przysztosci kluczowa rolg. Obecnie jest to jedng z najszybciej
rozwijajacych si¢ nowoczesnych technologii. Pojazdy autonomiczne znajdujg si¢ wcigz na
etapie badawczo-rozwojowym, dlatego tez nielatwo jest jednoznacznie okresli¢ doktadny
scenariusz przebiegu ich wdrazania do powszechnego uzytku.

Caly proces wdrazania pojazdow autonomicznych do ruchu spotyka sie z wieloma
wyzwaniami technologicznymi, prawnymi, ekonomicznymi, a takze spotecznymi, ktére staty
si¢ gldéwnymi ograniczeniami w powszechnym wdrozeniu pojazdow autonomicznych. Zanim
autonomiczny transport wejdzie w zycie, mozna jedynie spekulowaé nad szansg jego
powszechnego wdrozenia, opierajac si¢ na szeregu badan, testow i analiz. Jednak $§miato mozna
stwierdzi¢, iz taka sytuacja begdzie miata miejsce za sprawg wielu osrodkow badawczo-
rozwojowych zaangazowanych W rozwoj tych technologii. Poniewaz autonomiczne pojazdy
pozostaja wcigz W fazie testow, dlugoterminowy wplyw mobilno$ci bezzalogowej (bez
kierujagcych) na system transportu, gospodarke, Ssrodowisko czy rynek pracy, pozostaja
w wiekszos$ci nieznane.

Od lat na catym $wiecie obserwuje si¢ postep W kwestii zwigkszenia bezpieczenstwa na
drogach i zmniejszenia liczby wypadkow. Jednak to autonomicznos¢ pojazdéw moglaby ten
wspotczynnik zblizy¢ ku oczekiwanemu ,,0 wypadkow z ofiarami $miertelnymi”. Obecnie
W uzyciu sg technologie bezpieczenstwa biernego i czynnego jak np. poduszki powietrzne,
systemy ABS (Anti-Lock Braking System), BAS (Brake Assist System), ESP (Electronic
Stability Program), CAS (Collision Avoidence System) czy tez AEBS (Advanced Emergency
Braking System), kontrolowane strefy zgniotu, czujniki odleglo$ci, miniradary, lidary itd.
Niestety proces wprowadzania tych rozwigzan od samochodow luksusowych do
standardowych trwa okoto 10 lat, co — wskali rozwoju technologii — jest Zzmudnym
| dlugotrwalym procesem. Pojazdy autonomiczne beda wyposazone W wiele wigcej
technicznych systemdw, np. asystenta wykrywania martwych pol, adaptacyjne Swiatta pojazdu,
ktére powinny przetozy¢ si¢ na mniejsza liczb¢ wypadkow oraz naglych zdarzen losowych na
drogach. Wszystko to dzigki technicznej przewadze autonomicznych pojazdow nad
cztowiekiem — szybciej reaguja, nie mecza si¢, nie ulegaja rozproszeniu uwagi, a takze nie
wykazujg brawurowych zachowan.

Automatyzacja pojazdow mialaby duze znaczenie W kontekscie transportu towarow.
Zostalyby wyeliminowane koniecznosci postojow i ryzyko wypadkow, jakimi sg aktualnie
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obcigzeni kierowcy samochoddéw cigzarowych pokonujacy dlugie i wyczerpujgce trasy.
Ponadto, koszty ubezpieczen pojazdu i parkowania znaczaco by spadty, gdyz autonomiczny
pojazd po skonczonej podrozy sam udatby sie W poszukiwaniu bezplatnego parkingu lub
miejsca zatadunku.

Zaleta wprowadzenia autonomicznych pojazdow jest zmniejszenie kongestii na drogach,
co zwigzane jest z ograniczeniem kosztow utrzymania bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Prawdopodobnie zmniejszy si¢ liczba uzytkowanych pojazddw, przez co przepustowosé na
drogach wzro$nie, a opoznienia spowodowane ewentualnymi kolizjami/wypadkami przestang
mie¢ istotne znaczenie (szybka zmiana pojazdu). Za sprawg implementacji autonomicznego
transportu mozliwa jest redukcja kongestii poprzez ciagly monitoring otoczenia, w tym ruchow
innych pojazdow, czy tez dostosowania przyspieszenia, hamowania oraz odpowiednich
odstgpéw pomiedzy pojazdami w ruchu drogowym. Wymienione rozwigzania poprawityby
znaczaco bezpieczenstwo, W szczegolnosci W miejscach, gdzie natezenie ruchu bywa
najwieksze. Dzigki autonomicznos$ci pojazdoéw poprawi sie efektywnos¢ jazdy bez zbednych
zatrzyman I ruszania pojazdu.

Idea autonomicznych pojazdow ma rowniez wady. Caly jej proces wdrozenia jest
skomplikowany i niesie za sobg duzo problemow, szczeg6lnie dotyczgcych bezpieczenstwa
uzytkowania. Jest to technologia nie do konca rozpoznana, zawierajagca szereg wyzwan,
z ktérych nie wszystkie da si¢ tatwo oszacowac. Z powodu braku odpowiedniej wspotpracy
mig¢dzynarodowej dotyczacej ustalania regulacji prawnych W sprawie bezpieczenstwa
uzytkowania pojazdow autonomicznych, caly proces ujednolicenia i zharmonizowania praw
jest zaburzony oraz znacznie spowolniony. W przyszto$ci musza wejs¢ W zycie odpowiednie
przepisy iregulacje prawne, aby spoteczenstwo mogto porusza¢ si¢ W Sposob bezpieczny
autonomicznymi srodkami transportu. Wspotpraca miedzynarodowa jest gtownym wymogiem
idei autonomicznego transportu przyszio$ci, poniewaz niedopracowanic odpowiednio
zharmonizowanych aktow prawnych nie bedzie pozwalato na poruszanie si¢ pojazdow
autonomicznych po drogach na catym $wiecie.

Efekty ekonomiczne (koszty) zwigzane z wdrozeniem pojazdow autonomicznych do ruchu
drogowego to jeden z istotniejszych i w miar¢ tatwych do oszacowania argumentow, ktore
przemawiaja przeciwko tej przysztosciowej technologii. Najbardziej korzystne scenariusze
zmiany w infrastrukturze drogowej zmierzajace do zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa
i funkcjonalnosci W procesie wdrazania generujg bardzo wysokie koszty, na ktore wiele krajow
—w tym Polska — mogg nie by¢ gotowe. To samo dotyczy cen pojazdéw autonomicznych
— W poczatkowych fazach wdrozeniowych beda mogli sobie pozwolié¢ jedynie przedstawiciele
wyzszych klas spotecznych. Moze ming¢ duzo czasu zanim transport przysztosci zacznie by¢
oszczedniejszy W poréwnaniu z obecnym. Tansze projekty oparte na ulepszeniu i mniejszych
zmianach w obecnej infrastrukturze generuja wigcej niebezpieczenstw, ale moze to od nich
trzeba zacza¢ — udoskonala¢ je, szukajgc tym samym nowych, korzystniejszych rozwigzan, co
doprowadzi do znalezienia ztotego §rodka w calym procesie.

Problemem moze by¢ takze, paradoksalnie, niezawodno$¢ technologii stosowanych
w autonomicznych pojazdach. Przykladem moga by¢ S$miertelne wypadki z udzialem
samochodoéw marki Tesla (cztery do grudnia 2019 r.). Przy wlaczonym autopilocie - zarbwno
systemy pojazdu, jak i kierowca nie dostrzegt zagrozenia. Wspomniane pojazdy kwalifikowaly
si¢ do drugiego poziom autonomicznosci, a zatem mozna stwierdzié, ze technologia nawet na
tym poziomie ma niedoskonato$ci, stwarzajace ogromne niebezpieczenstwo dla pasazerow
I kierowcy.
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Aby zapewni¢ niezawodnos$¢ oraz pelne bezpieczenstwo, wszystkie podzespoty, np.
czujniki, radary, musza prawidtowo dziata¢ niezaleznie od warunkéw atmosferycznych
panujacych na drodze, takich jak: znaczne opady $niegu, grad, mgta, pyt. Dodatkowy ktopot
stanowig nieoczekiwane sytuacje drogowe, np. nadjezdzajacy pojazd uprzywilejowany,
policjant zarzadzajacy ruchem, roboty drogowe, czy tez nagle pojawienie si¢ zwierzgcia na
drodze. Aby w takich sytuacjach pojazd autonomiczny odpowiednio zareagowal, potrzebny jest
znaczny postep W funkcjonowaniu sztucznej inteligencji. Zbyt duza ilo$¢ danych zbieranych
przez czujniki i kwestia ich selekcji stwarzaja kolejne problemy, gdyz to system a nie cztowiek
bedzie musiat zinterpretowac szybko i bezbtednie wszystkie informacje. W przeciwnym razie
nieodpowiednia reakcja pojazdu moze skutkowaé niebezpieczenstwem, ktére miato byc
zniwelowane wlasnie przez autonomiczng technologie.

Kolejnym problemem jest odpowiedzialnos¢ prawna w przypadku wypadku z udziatem
pojazdéw autonomicznych. Kwestig nierozstrzygnieta jest wyznaczenie odpowiedniego
podmiotu, ktory poniesie konsekwencje w takim wypadku i zaptaci za wyrzadzone straty, gdyz
na terenie Unii Europejskiej przepisy moéwigce 0 odpowiedzialnosci, gdy szkode spowodowat
pojazd, nie istniejg. Pojazdy z takg technologig beda w stanie dziata¢ schematycznie i "uczy¢
si¢" nowych zachowan wobec niestandardowych sytuacji podczas jazdy. Poziom automatyzacji
pojazdu okre$la si¢ zgodnie z normg SAE J3016, zgodnie ztym standardem wystepuje 6
poziomow automatyzacji. Poziom 0 oznacza brak automatyzacji, poziom 1 oznacza, ze pojazd
jest wyposazony w systemy wspomagania kierowcy np. aktywny tempomat, czy system
krotkotrwatej korekcji toru ruchu pojazdu w celu zapobiegania niezamierzonej zmianie pasa
ruchu. Systemy automatyczne kontrolujg ruch pojazdu tylko w kierunku wzdluznym lub
poprzecznym. W przypadku pojazdéw autonomicznych poziomu 2, pojazdy takie s3
wyposazone Ww systemy czeSciowej automatyzacji jazdy. Do takich systemow nalezg
zaawansowane systemy wspomagania kierowcy (ADAS - Advanced Driver Assistance
Systems), ktoére umozliwiajg jednoczesna kontrolg pojazdu w kierunku wzdluznym
I poprzecznym. Nie ma jednoznacznego podzialu pomigdzy pojazdami automatycznymi
a autonomicznymi. Przyjmuje si¢, ze pojazdy od poziomu 3, s3 autonomiczne (nie wymagaja
ingerencji kierowcy), w okreslonych warunkach ruchu. Obecnie podczas wypadku z udziatem
pojazdow 0 pierwszym lub drugim poziomie autonomiczno$ci, kwestig sporng jest okreslenie
przyczyny wypadku - to =znaczy, czy zawinit kierowca, czy przyczyng byla
awaria/niesprawno$¢ autonomicznego pojazdu. Jezeli czlowiek przestanie w jakikolwiek
sposob kontrolowac pojazd 0 wyzszym poziomie autonomicznosci niz trzeci, to kto powinien
ponies¢ konsekwencje? Czy producent pojazddéw, czy moze producent oprogramowania
sterujacego? Wielu specjalistow proponuje pomyst zatozenia funduszy odszkodowawczych dla
0sob uczestniczacych w wypadkach z udziatem pojazdéw autonomicznych, ktore ucierpiaty
z winy innowacyjnej technologii.

Przeszkoda we wdrazaniu technologii autonomicznych pojazdow jest rowniez niezgodnos¢
Z ogolnymi przepisami prawa ruchu drogowego. Miedzynarodowym traktatem, ktory okresla
zasady ruchu drogowego w 73 krajach, jest Konwencja Wiedenska z 1968 r. Zgodnie
z artykutem 8 kazdy pojazd, ktory porusza si¢, musi mie¢ kierujgcego, ktoéry powinien by¢
sprawny psychicznie i fizycznie oraz by¢ zdolny do kierowania pojazdem. Taka osoba musi
posiada¢ umiejetnosci | odpowiednig wiedze, ktore sg niezbedne do kierowania pojazdem, oraz
— co wazne — stale panowac nad kierowanym pojazdem. Bez regulacji tego prawa autonomiczne
pojazdy nie pojawig si¢ na naszych drogach. Testy takich pojazdéw moga w niektorych krajach
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odbywa¢ si¢ wsposob legalny, np. w Stanach Zjednoczonych, ktore nie zatwierdzity
Konwencji Wiedenskiej.

Autonomiczny transport przysztosci to nie tylko potencjalne szanse i nadzieje, ktore ludzie
poktadaja w nowoczesnej technologii, ale rowniez wiele zagrozen. Czgsto owe czynniki, sg dla
wielu wystarczajagcymi argumentami przemawiajagcymi za odejsciem od pomystu
wprowadzania tak zrewolucjonizowanej koncepcji autonomicznego $wiata.

Po zniknigciu konwencjonalnych pojazdow, ludzie przestang zwracac tak bardzo uwage na
to, kto jakim pojazdem si¢ porusza, przez co obnizy si¢ popyt na prywatne srodki transportu.
Wyglad i osiaggi W przypadku wyboru pojazdu zejda na dalszy plan, to wyposazenie i komfort
wnetrza bedzie decydowal 0 decyzji nabywcey. Zwtaszcza samochody sportowe przestang by¢
tak popularne, poniewaz odczucia z jazdy nie beda takie same jak obecnie. Rynek prestizowych
pojazdéw znanych marek moze si¢ zatamaé. Prywatne pojazdy bedzie mozna wynajmowac
w czasie, gdy nie begda wykorzystywane przez wilasciciela, czerpiac ztego dochody.
W rezultacie stang si¢ one cze$cig wspdlnie uzytkowanego przez spoteczenstwo transportu,
dodatkowo rozbudowanego przez firmy wynajmujace pojazdy ze swojg liczng flota.

Przemyst motoryzacyjny nie bylby jedynym sektorem gospodarczym (w sensie
ekonomicznym), ktéry ucierpiatby po wprowadzeniu pojazdéw autonomicznych. Zagrozeniem
jest to, ze wiele 0sob pracujacych w zawodach $cisle zwigzanych z prowadzeniem samochodu
straci prace, aich fach stanie si¢ zbedny lub W duzym stopniu ograniczony. Autonomiczne
pojazdy poziomu czwartego i piatego w wigkszosci warunkow ruchu nie wymagaja obecnosci
kierowcy podczas przejazdu, stad kierowcy cigzarowek, autobusow, kurierzy, taksowkarze itp.
byliby zmuszeni do przebranzowienia si¢.

Jednym z gléwnych zagrozen bedzie kwestia przetwarzania i magazynowania danych
przez sztuczng inteligencje, szczegolnie tych wrazliwych na ataki cybernetyczne, ktorych liczba
wzrasta proporcjonalnie do rozwoju technologicznego. Przeptyw danych musi by¢
odpowiednio zabezpieczony, a doktadniej potgczenie pomiedzy centralnym serwerem
a systemem pojazdu. Po wykradnigciu przez osoby niepowotane danych takich jak m.in.:
przebieg podrozy, cele spotkan, informacje 0 pasazerach, miejscu zamieszkania uzytkownicy
moga by¢ np. szantazowani. Szczegdlnie pojazdy przewozace wartosciowe tadunki mogg by¢
narazone na ataki, takze 0 charakterze terrorystycznym. Utrata danych w tym przypadku to nie
jedyny problem zwigzany z dziataniami hakerow. Mogliby oni rowniez spowodowa¢ wypadek
Z udzialem autonomicznego pojazdu poprzez zakidcenie dziatania réznego rodzaju czujnikow
czy tez przejecia kontroli nad nim. Bez odpowiednich prawnych uwarunkowan, ktore
odpowiadatyby za ochron¢ danych uzytkownikoéw oraz rozwoju technologii zabezpieczen
przed tego rodzaju atakami, autonomiczna przysztosc jest niepewna i Stwarza obecnie ogromne
zagrozenie dla bezpieczenstwa informacyjnego.

Prawdopodobnie najwigkszym zagrozeniem bedzie fakt, iz przez trudny do okreslenia
okres czasu pojazdy autonomiczne beda musialy dzieli¢ drogi z konwencjonalnymi pojazdami.
Rodzi to wiele problemoéw, gdyz pojazd autonomiczny moze mie¢ klopoty z reagowaniem
| przewidywaniem dziatan osob kierujgcych konwencjonalnymi pojazdami, szczegdlnie
W sytuacjach zagrozenia. System W autonomicznym pojezdzie wspotpracuje z innymi tego
typu pojazdami tworzac sie¢, dzigki czemu sg one odpowiednio skomunikowane ze sobg i prze-
widuja reakcj¢ drugiej maszyny. Rownoczesne uczestniczenie W ruchu pojazdow
autonomicznych i konwencjonalnych oraz zaistniate ro6znice w komunikacji i zachowaniu
Kierowcow, czy w braku wspodtpracy systemu moglyby prowadzi¢ do wielu kolizji oraz
powaznych wypadkow, w ktorych cigzko byloby jednoznacznie ustali¢ sprawcg. Poza tym
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kierowcy konwencjonalnych pojazdow mogliby pozna¢ schematy dziatania systemoéw jazdy
autonomicznej i wykorzystywac t¢ wiedzg na swoja korzys¢. Nagminnie miatoby miejsce
famanie przepiséw ruchu drogowego przez kierowcdw nieustgpujacych pierwszenstwa takim
pojazdom, poniewaz wiedzieliby oni, Zze maszyny ustapia, gdyz zostaly tak zaprogramowane,
aby zminimalizowa¢ ryzyko wypadkow. Z drugiej strony, inni kierowcy moga mie¢ trudnosci
Z przewidzeniem tego, co zrobi pojazd autonomiczny, np. nagte zatrzymanie, niespodziewana
proba wyprzedzenia. Takie sytuacje mogg ich zaskoczy¢, poniewaz kierowcy polegajg W duzej
mierze na zbiorze wskazowek, ktore odczytujg z zachowania innych uczestnikdw ruchu
drogowego, w tym pieszych. Opisana sytuacja dodatkowo potegowataby ryzyko wypadkow,
ktére byloby mozliwe do znacznego obnizenia dopiero po wykluczeniu wchodzenia
w interakcj¢ pojazdow autonomicznych z pojazdami konwencjonalnymi. Przytoczone
zagrozenia | kwestie z nimi zwigzane zdecydowanie opdznig date, kiedy bedzie mozna w petni
wykorzysta¢ pozytywne aspekty pojazdow autonomicznych. Dlatego najbezpieczniejszym
procesem wdrazania autonomicznego transportu bedzie ten, ktory bedzie najkrotszy, tak aby
W sposob ptynny wyeliminowac¢ z uzytku konwencjonalne pojazdy. Jednak nie jest to fatwy do
zrealizowania cel i wcigz pozostaje duze prawdopodobienstwo opdznienia si¢ tego procesu.
Powodem tego jest m.in. fakt, ze wspotczesni konsumenci czekajg okoto dekady, aby zmieni¢
pojazd na nowy, wiec jest bardzo prawdopodobne, ze nie bgda sktonni wymieni¢ jeszcze
sprawnego, dobrze funkcjonujacego dotychczasowego srodka transportu na pojazd
autonomiczny.

Zwiagzanym bezposrednio Z wyzej opisanym zagrozeniem jest kolejne, dotyczace kwestii
etycznej, a doktadniej sposobu zaprogramowania pojazdéw autonomicznych do reagowania
W sytuacji, gdy kolizja lub wypadek okazujg si¢ wysoce prawdopodobne lub nieuniknione. Tak
dlugo, jak pojazdy autonomiczne bedg poruszaty si¢ wruchu drogowym razem
Z konwencjonalnymi do takich sytuacji bedzie nieuchronnie dochodzi¢, a na wiele pytan natury
etycznej z tym zwigzanych powinno juz znalez¢ sie odpowiedzi. Na przyktad, w jaki sposob
maja by¢ zaprogramowane te pojazdy, czy priorytetem powinno by¢ zawsze zminimalizowanie
liczby zgondw w wypadku, czy ochrona za wszelkg cen¢ przewozonych pasazerow.
Problemem jest ustalenie odpowiednich zasad moralnych wtej kwestii, aby stworzy¢
odpowiedni algorytm bez bledow 1podejmujacy wilasciwe decyzje, ktory dziatatby
w przypadku niebezpiecznych zdarzen. Jest to duze wyzwanie, bo niecodpowiednie rozwigzanie
tej kwestii moze spotka¢ si¢ z dezaprobatg spoteczenstwa W kwestii autonomicznej
technologii?®.

9.3.Rozw0j pojazddw elektrycznych w tym ciezarowych i autobusow

Producenci autobusow tacy jak: lveco, KamAZ, Mercedes-Benz, SCANIA, Solaris, SOR,
Temsa, URSUS VDL Bus & Coach, Volvo, Van Hool posiadaja w swojej ofercie autobusy
elektryczne. Z krajowych gtéwnych producentow to Solaris posiada w swojej ofercie autobusy
miejskie URBINO 8.9, 12 i 18 ktore moga by¢ tadowane z zewnatrz (plug-in) oraz za pomoca

26 A.Wojciechowski, A. Gotowicz, Krytyczna analiza probleméw prawno-ekonomicznych w zakresie
bezpieczeristwa uZytkowania pojazddéw autonomicznych, Instytut Mechaniki Precyzyjnej Inzynieria
Powierzchni vol. 25, nr 3/2020 (3-4): s.31-43; DOI: 10.5604/01.3001.0014.7002.
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pantograféw lub nawet indukcyjnie. W swojej ofercie Iveco posiada model Europolis. SCANIA
produkuje Citivide BEV, VanHool CX45E.
Przyktad takiego autobusu uzywanego przez MZA Warszawa przedstawiono na Rys. 9.7.

Rys. 9.7. Autobus elektryczny SOLARIS URBINO 12 w Warszawie.
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Solaris_Urbino#/media/File:Solaris_Urbino_12 electric_(2), Warszawa, 2015-08-
06.ipg [maj 2021]

W $lad za rozwojem autobusow elektrycznych rozwija si¢ rynek elektrycznych
samochodoéw cigzarowych takich jak Mercedes-Benz eActros, czy elektryczne samochody
ciezarowe produkowane przez firme¢ SCANIA oraz Volvo. Nalezy tez uwzgledni¢ samochod
ciezarowy marki Tesla nie bgdacy jeszcze w sprzedazy model SEMI. Zdjecia wspomnianych
elektrycznych pojazdow ci¢zarowych zamieszczono na Rys. 9.8.
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100% electric.

Cleas, quled a0d sustinatie.

Rys. 9.8. Przeglad elektrycznych pojazdow cigzarowych.
Zrédto: https://www.scania.com/group/en/home/products-and-services/trucks/battery-electric-truck.html [maj 2021]
https://roadstars.mercedes-benz-trucks.com/pl PL/magazine/transport/03-2018/heavy-distribution-traffic-locally-

emission-free-eactros.html [maj 2021] https://www.volvotrucks.com/en-en/trucks/trucks/volvo-fh/volvo-fh-
electric.html [maj 2021]

Kluczowym parametrem dla elektrycznych samochodow ciezarowych jest zasieg oraz czas
tadowania akumulatoréw. Coraz lepsze mozliwosci | wydajno§¢ akumulatorow umozliwiaja
juz uzyskiwanie przez takie pojazdy zasiggu na poziomie 250 — 300 km i mozliwosci pelnego
naladowania akumulatorow w czasie do 10 h przy tadowarkach pradu przemiennego 0 mocy
43 kW oraz w czasie do 2,5 h dla tadowarek pradu stalego 0 mocy 250 kW?’. Producent
pojazdow Tesla deklaruje zasieg swojej cigzarowki do 300 mil (ok. 480 km) zopcja
umozliwiajgcg zwigkszenie go nawet do 500 mil (ok. 800 km). Zasi¢g juz nawet na poziomie

27 https://www.volvotrucks.com/en-en/trucks/trucks/volvo-fh/volvo-fh-electric.html [maj 2021]
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300 km wymaga akumulatoréw o znacznej pojemnosci energii ok. 320 do 340 kWh, ktérych
masa wynosi ok. 1600 do 1700 kg. To powoduje znaczne ograniczenie tadownosci pojazdu.

W celu zachety do stosowania W samochodach cigzarowych paliw alternatywnych takich
jak energia elektryczna, wodor, CNG, LNG, LPG, zgodnie z Dyrektywa Rady 96/53/WE z dnia
25 lipca 1996 r. z pdzniejszymi zmianami ustanawiajaca dla niektorych pojazdow drogowych
poruszajacych si¢ na terytorium Wspolnoty maksymalne dopuszczalne wymiary w ruchu
krajowym i miedzynarodowym oraz maksymalne dopuszczalne obcigzenia W ruchu
mi¢dzynarodowym, zezwolono na zwiekszenie maksymalnych dopuszczalnych mas pojazdow
zasilanych paliwem alternatywnym lub pojazdéw bezemisyjnych. Maksymalna dopuszczalna
masa pojazdu moze zosta¢ zwigkszona odpowiednio o dodatkowa mase z racji technologii
paliwa alternatywnego lub technologii bezemisyjnej wynoszaca maksymalnie 1 tong
I maksymalnie 2 tony.

Nalezy tu podkresli¢, ze cigzkie pojazdy bezemisyjne to pojazdy nieposiadajace silnika
spalinowego lub posiadajagce silnik spalinowy, z ktorego emisje okre$lone zgodnie
z rozporzadzeniem (WE) nr 595/2009 i srodkami wykonawczymi do niego nie przekraczaja 1
g COJKkWh Ilub zktéorego emisje okreslone zgodnie zrozporzadzeniem Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 715/2007 i srodkami wykonawczymi do niego nie przekraczaja
1 g CO/km;

Takie rozwigzania zapewniaja, ze tadowno$¢ pojazdu nie ulega zmniejszeniu na skutek
zastosowania technologii paliw alternatywnych lub technologii bezemisyjnych. To sprawia, ze
elektryczne cigzarowe pojazdy i autobusy sa atrakcyjne w transporcie drogowym oraz
umozliwia szybki wzrost liczby takich pojazdéw na drogach catego $wiata.
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10. Uklady odzyskiwania energii w ukladach hamulcowych

10.1. Rodzaje ukladow odzyskiwania energii isposoby jej
magazynowania

Regulamin ONZ nr 13 definiuje elektryczne uktady hamulcowe z odzyskiem energii jako
uktady hamulcowe, ktére podczas hamowania pojazdu przetwarzaja energi¢ kinetyczng
pojazdu w energi¢ elektryczng. W sktad uktadu hamulcowego z odzyskiem energii wchodzi
urzadzenie do zamiany energii kinetycznej pojazdu na energie elektryczng oraz zespotu
sterujgcego, ktore pozwala na modulacj¢ dzialania elektrycznego ukladu hamulcowego
z odzyskiem energii. W ramach systemdw odzyskiwania energii rozréozniamy 2 rodzaje takich
uktadow:

e clektryczny uktad hamulcowy z odzyskiem energii kategorii A, ktory nie stanowi
czesci uktadu hamulcowego roboczego,
e kategorii B, ktory stanowi cz¢$¢ roboczego uktadu hamulcowego.

Zdolnos¢ skutecznego hamowania pojazdu jest jedng z wazniejszych cech pojazdu majaca
wplyw na bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Klasyczny uktad hamulcowy z hamulcami
ciernymi, ma wade polegajaca bezpowrotnym traceniu energii poruszajacego si¢ pojazdu
poprzez przeksztalcanie jej w cieplng i rozpraszanie jej. Zmniejsza to ogdlng sprawnosc
wykorzystania energii, jednoczesnic wpltywajac na zwigkszone zuzycie paliwa. W jezdzie
miejskiej, z uwagi na specyfike ruchu (czeste zatrzymania), hamulce w pojazdach uzywane sa
cze$ciej niz w czasie jazdy po autostradzie, z tego wzgledu w ruchu miejskim straty energii sg
wigksze niz w ruchu autostradowym.

W przypadku pojazdéw hybrydowych i elektrycznych praktycznie zawsze stosuje si¢
uktady hamulcowe z odzyskiem energii w celu ograniczenia bezzwrotnego rozpraszania jej w
postaci ciepta. Z uwagi na charakterystyki takich uktadow, nie mozliwe jest odzyskanie catej
energii kinetycznej pojazdu, jedynie czes$¢ energii kinetycznej mozna przeksztatcic w energie
elektryczng i zmagazynowaé w akumulatorze lub superkondensatorze?®. Odzyskana energia
zmniejsza zuzycie paliwa w pojazdach hybrydowych lub energii elektrycznej w przypadku
pojazdoéw akumulatorowych. Odzyskiwanie energii skutecznie zwigcksza zasieg pojazdow
elektrycznych.

Rozwoj uktadow odzyskiwania energii Swdj rozwoéj zawdzigczaja elektrycznym pojazdom
szynowym, w ktérych czesto stosuje sie uktady odzyskiwania energii. Przykladem moga by¢
lokomotywy elektryczne oraz tramwaje. Roznica pomigdzy pojazdami szynowymi
a hybrydowymi i elektrycznymi jest gldwnie w sposobie magazynowania energii. Elektryczne
pojazdy szynowe z racji cigglego kontaktu z linig zasilajagcg mogg oddawacé energie elektryczng
przeksztalcong z energii mechanicznej poruszajacego si¢ pojazdu wprost do sieci.
W drogowych pojazdach elektrycznych i hybrydowych odzyskang energie gromadzi sie
gltownie w akumulatorach lub ostatnio coraz czegsciej stosowanych superkondensatorach
ewentualnie w przypadku niektorych pojazdéw w tym bolidow Formuty 1 w postaci energii

28 https://circuitdigest.com/article/how-regenerative-braking-works-in-electric-vehicles [maj 2021]
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kinetycznej wirujacej masy (KERS — Kinetic Energy Recovery System)?°. Oczywiscie mozliwe
jest stosowanie innych systemow magazynowania energii np. w akumulatorach hydraulicznych
ale nie maja one praktycznego szerokiego zastosowania w pojazdach.

Wraz 1z postepujacym wzrostem liczby hybrydowych pojazdéw, musza powstaé
alternatywne zrodta napedu wykorzystujace alternatywne zrodta energii wtym takze
dodatkowe urzadzenie magazynujace energi¢. Te komponenty napedow pojazdow
hybrydowych i elektrycznych sg potgczone tak, aby magazynowaty i wykorzystywaty energie,
ktora bytaby tracona w procesie hamowania z uzyciem hamulcoéw ciernych. Uktady odzysku
energii s3 W pierwotnej formie systemami dwukierunkowego przesylania energii pomig¢dzy
urzadzeniem magazynowania energii a zrodtem zasilania i odbiornikiem®® zgodnie ze
schematem zamieszczonym na Rys. 10.1. W tym przypadku zZrodlem energii jest energia
Kinetyczna pojazdu, a zmiana tej energii moze by¢ przekazana i zmagazynowana W roznej
postaci, a proces jest odwracalny. Regeneracyjne uktady hamulcowe majg zazwyczaj charakter
mechaniczny, elektryczny lub hydrauliczny. Sg tez inne metody przechowywania energii
przyktadem moze by¢ londynskie metro, w ktorym wiele stacji jest zbudowanych na
niewielkim wzniesieniu. Takie usytuowanie oznacza, ze pociag zwalniajgc przed stacjg czes¢
energii Kkinetycznej zamienia na energi¢ potencjalng cigzkosci, ktora przeksztalcana jest
ponownie na energi¢ kinetyczng w momencie odjazdu ze stacji.

Zrédto energii Magazynowanie / medium
Akumulator / Elektrycznos¢
Zmiana energii «—Pp»| Kol zamachowe / mechaniczne
kinetycznej pojazdu Grawitacyjne
(AEg) Hydrauliczne

Rys. 10.1. Schemat blokowy hamowania z odzyskiem energii
Zrédto: P.Tawadros, N.Zhang, A.Boretti, P. Tawadros, N. Zhang, A. Boretti, Integration and performance of regenerative
braking and energy recovery technologies in vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for
Improved Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014.

10.2. Elektryczne uklady odzyskiwania energii ijej magazynowanie
w akumulatorach

Podstawa systemow odzyskiwania energii pojazdu podczas hamowania i przeksztatcania
jej na energi¢ elektryczng jest maszyna elektryczna w postaci silnika, ktéra petni tez rolg
generatora. Napedzana jest ona w fazie hamowania pojazdu energia kinetyczng poruszajacego
si¢ pojazdu, awytworzona energia elektryczna jest magazynowana w akumulatorach,

29 ).Chibulka., Kinetic Energy Recovery System by means of Flywheel Energy Storage, Advanced
Engineering Vol. 3,No. 1, s. 27 -38,1998.

30 p Tawadros, N.Zhang, A.Boretti, P. Tawadros, N. Zhang, A. Boretti, Integration and performance of
regenerative braking and energy recovery technologies in vehicles, Alternative Fuels and Advanced
Vehicle Technologies for Improved Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014,
https://doi.org/10.1533/9780857097422.2.541.

str. 64 / 168



Rozdziat 10.

a nastepniec przekazywana z powrotem do maszyny, ktéra pracuje jako silnik w fazie
przyspieszania pojazdu. Energia kinetyczna pojazdu jest przeksztatcana na energi¢ elektryczna,
a nastepnie W energie chemiczng magazynowana w akumulatorach. Podczas przyspieszania
pojazdu nastepuje przekazanie energii W przeciwnym kierunku. Ze wzgledu na duza liczbg
konwersji energii sprawno$¢ uktadu odzyskiwania energii elektrycznej jest stosunkowo niska
i bardzo wuzalezniona od rozmiaru, rodzaju pod wzgledem chemicznym akumulatora.
Sprawno$¢ takiego rozwigzania jest Zznacznie gorsza niz dla hydraulicznych lub mechanicznych
uktadow magazynowania energii. Jednak specyfika itatwo$¢ magazynowania energii
elektrycznej jest mniej skomplikowana niz energii hydraulicznej. Zaleta magazynowania
energii  w postaci elektrycznej jest tatwosci przesylania jej miedzy generatorem
a akumulatorem. Ponadto takie rozwigzanie jest proste ilatwe do zastosowania W kazdym
pojezdzie elektrycznym lub hybrydowym. W pojazdach w peni elektrycznych transfer mocy
jest odwracany w calej wydajnosci ukladu napedowego, podczas gdy w pojazdach
hybrydowych przeptyw mocy jest odwracany tylko przez cze$¢ uktadu napedowego
(elektryczny zespot napedowy). W takim rozwigzaniu Silnik lub silniki pojazdu pracuja
w trybie pracy generatora. Generator przeksztalca energie kinetyczng pojazdu na elektryczng
jednoczesnie doprowadzajagc do zmniejszenia predkosci pojazdu. W przypadku pojazdow
elektrycznych 1hybrydowych wytworzona energia elektryczna jest przesytana do
akumulatorow i tam magazynowana. W pojazdach zasilanych paliwami cieklymi lub
gazowymi wytworzona energia elektryczna moze by¢ uzyta do zasilania elektroniki
W pojezdzie lub przestana do akumulatora. Zgromadzona w akumulatorze energia elektryczna
bedzie mogla by¢ wykorzystana w razie potrzeby przez silnik trakcyjny pojazdu lub poprzez
wykorzystanie jej w niewielkim silniku elektrycznym wspomagajacym prace silnika
spalinowego tak jak jest to to w pojazdach tzw. mild-hybrid.

W bolidach Formuly 1 oprocz rozwigzan magazynowania energii w postaci energii
kinetycznej, stosuje si¢ tez magazynowanie energii elektrycznej. Elementem przewarzajagcym
energi¢ kinetyczng pojazdu na elektryczng jest silnik/generator elektryczny, a energia
magazynowana jest w akumulatorach lub superkondesatorach.

Zapewnienie odpowiedniego zasiggu pojazdu przy ograniczonej masie i objetosci
akumulatoréw spowodowalo konieczno$¢ poszukiwania wydajnych magazynow energii
elektrycznej. Obecnie najbardziej pospolita metoda magazynowania energii elektrycznej sg
akumulatory elektrochemiczne réznego typu. To spowodowato rozwdj technologii
magazynowania energii elektrycznej i umozliwito opracowanie akumulatoréw o wigkszych
gestosciach energii. Mniejsza masa i objeto$¢ akumulatorow korzystnie wptynie na uzytkowos¢
(fadownos¢) elektrycznych samochodéw ciezarowych. Rozwdj akumulatorow jest tez
niezbgdny dla potrzeb przemystlu motoryzacyjnego wtym rozwoju pojazdow czysto
elektrycznych. Zwigkszenie ggstos$ci energii W akumulatorach przyczyni si¢ do zwigkszenia
zasiegu pojazdow oraz mozliwosci stosowania w nich silnikow o wiekszej mocy. Wiasnie
zasi¢g 1 czas uzupelniania energii jest obecnie najwigkszym ograniczeniem w rozwoju
I upowszechnianiu pojazdow elektrycznych, w szczegolnosci pojazdow uzytkowych takich jak
samochody ci¢zarowe czy autobusy.

Najbardziej powszechnie stosowane w pojazdach konwencjonalnych sa akumulatory
kwasowo-otowiowe. Akumulator oparty jest na ogniwach galwanicznych zbudowanych
z elektrody otowiowej, elektrody z ditlenku otowiu (PbO.) oraz ok. 37% roztworu wodnego
kwasu siarkowego, spetniajacego funkcje elektrolitu.
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Taki akumulator wystepuje w niemal wszystkich samochodach konwencjonalnych jako
zrodto energii dla elektrycznych urzadzen pomocniczych, a takze wielu innych pojazdach (m.in
Melex), wodzkach akumulatorowych jako akumulator trakcyjny.  Akumulatory
elektrochemiczne sg znane od 1854 r. i ewoluowaly pod wzgledem budowy. Akumulatory
niklowo-kadmowe (Ni-Cd) powstaty okoto 1920 roku, anad akumulatorami niklowo
metalowo-wodorkowymi (NiMH) rozpoczeto prace w Genewie w 1967 roku. Zainteresowanie
tymi akumulatorami znacznie wzrosto w latach 70 w zwigzku z komercjalizacjg akumulatorow
do zastosowan satelitarnych. Ostatnig grupg sg ogniwa litowe (w tym litowo-jonowe, litowo
polimerowe i litowe) skomercjalizowane w roku 1991. Rodzaje akumulatoréw stosowane
W przemysle samochodowym przedstawiono na Rys. 10.2, gdzie przedstawiono je w funkcji
gestosci energii.

400 |

300 |

niejszy rozmiar—

r -

Gestosc¢ energii (Wh / dm?)
)
S
S

Mniejsza waga ———

0 50 100 150 200 250
Gestosc energii (Wh / kg)

Rys. 10.2. Rodzaje akumulatoréw w zaleznosci od rodzaju w funkcji gestosci energii
Zrédto: M. A. Hannan, M. M. Hoque, A. Hussain, Y. Yusof and P. J. Ker, State-of-the-Art and Energy Management System
of Lithium-lon Batteries in Electric Vehicle Applications: Issues and Recommendations, in IEEE Access, vol. 6, s.
19362-19378, 2018, doi: 10.1109/ACCESS.2018.2817655.

Zgodnie z Rys. 10.2 najmniejszg gesto$¢ energii majg akumulatory kwasowo otowiowe,
kolejno niklowo-kadmowe, niklowo wodorkowe i ostatnia grupe stanowi grupa akumulatorow
litowych. W grupie akumulatoréw litowych rozrézniamy nast¢pujgce rodzaje: litowe (z anodg
litowa), litowo-jonowe (z anoda weglowa) oraz rzadko stosowane litowo-metaliczne. Ostatni
rodzaj byt niestabilny podczas tadowania, jednak prace badawcze prowadzone przez Tesla
Motors pozwolity na opracowanie akumulatora litowo-metalicznego, ktory dziata stabilnie.
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10.3. Elektryczne uklady odzyskiwania energii ijeJ magazynowanie
w kondensatorach

W grupie elementdw pozwalajagcych na magazynowanie energii w postaci energii
elektrycznej wyrdzni¢ mozna opisane W punkcie 10.1 akumulatory, ktére gromadza energie
elektryczng w postaci chemicznej. Druga grupa sa kondensatory oraz ich rozbudowane wersje
w postaci super-kondensatoréw lub inaczej nazwanych ultrakondensatorami. Takie urzadzenia
stuzg gtéwnie do magazynowanie duzych energii w krotkim czasie i na krétki czas. Z uwagi na
wspomniane parametry sg doskonatymi elementami do stosowania w uktadach odzyskiwania
energii. Sa wyprodukowane W oparciu 0 technologi¢ dwuwarstwowych kondensatorow
umozliwiajace znaczne zwickszenie pojemnosci! nawet do rzedu faradow (obecnie nawet do
3000 F). Super kondensatory charakteryzujg si¢ wysoka mocg wihasciwg (ponad 6 kW/kg),
wysoka sprawnos¢ energetyczng (ponad 95%), praktycznie nieograniczony cykl zycia (ponad
1 milion cykli), proste tadowanie i prosta kontrola mozliwo$ci magazynowania energii.
Wadami kondensatorow, czy superkondesatorow jest niska energia wtasciwa (okoto 6 Wh/kg),
niskie maksymalne napiecie wynoszace 2 do 3 V oraz bardzo wysoki koszt wynoszacy od 30
do 100 USD/Wh.

Ze wzgledu na niskie maksymalne napigcie pojedynczego kondensatora taczy si¢ je
szeregowo, aby uzyska¢ odpowiednig dla potrzeb pojazdow warto$¢ napigcia. Z uwagi na
sposob polgczenia wymagane jest wyroOwnanie napiecia migdzy kondensatorami. Napigcie w
kondensatorze zmniejsza si¢ proporcjonalnie do stanu jego roztadowania, co powoduje Wada
pracy kondensatoréw jest znaczny spadek napigcia podczas wyladowania dla tego niezbgdny
jest konwerter DC-DC.

10.4. Mechaniczne i elektromechaniczne uklady odzyskiwania energii
I jej] magazynowanie w postaci energii mechanicznej

Mechaniczne uktady odzyskiwania energii w czasiec hamowania sg instalowane
w zespotach napgdowych pojazdu lub stanowig odrgbne urzadzenia potaczone z kotami
nap¢dowymi pojazdu. Takie rozwigzania pozwalaja na odbieranie energii kinetycznej pojazdu
ktora w rozwigzaniu z klasycznymi hamulcami ciernymi zostataby przeksztalcona na energi¢
cieplng i stracona. Uktady odzyskiwania energii majg ograniczenia wynikajgce ze zdolnosci ich
do jej odbierania, ztego tez wzgledu pojazdy w przypadku naglych hamowan z duzymi
opoznieniami muszg wspomaga¢ hamowanie Z odzyskiem energii hamowaniem za pomocg
hamulcoéw ciernych. Uktady odzysku energii podczas hamowania sg powszechnie stosowane
w prawie wszystkich pojazdach elektrycznych i hybrydowych pojazdach elektrycznych a takze
w pojazdach Formuty 1. Podczas hamowania takie uktady magazynuja energi¢ odzyskana
w postaci energii kinetycznej (mechanicznej) i znane s3 jako M-KERS lub KERS
((Mechanical) Kinetic Energy Recovery System). Takie uktady odzyskang podczas hamowania
pojazdu energie zamieniajg | magazynuja W postaci energii Kinetycznej obracajgcego si¢ z duza
predkoscig kota zamachowego. Energia Kinetyczna pojazdu jest wykorzystywana do
rozpedzenia kota zamachowego powodujac zmniejszenie predkosci pojazdu. Nastepnie koto

31 M. Ehsani, Conventional fuel/hybrid electric vehicles, Woodhead Publishing, USA, s.668-669.
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zamachowe odlgczone jest od zrodta napedu i swobodnie obraca si¢. W fazie przyspieszania
pojazdu, energia zawarta w obracajagcym si¢ kole zamachowym jest wykorzystywana do
przyspieszania pojazdu. Mechaniczne magazynowanie energii w postaci energii kinetycznej
W poréwnaniu z innymi typami charakteryzuje si¢ znaczng sprawno$ciag. Mechaniczne
sprzgzenie kota zamachowego z obracajagcym si¢ ukladem napgdowym powoduje brak
nadmiernych strat zwigzanych z konwersjg energii. Mechaniczny nosnik energii i mocy, ma
rébwniez znacznie wigksza gestos¢ energii (kJ/kg) | wysoka wartos¢ stosunku mocy do masy
(kW/kg) niz inne typy systemdw magazynowania energii. Inng odmiang tego rozwigzania jest
rozwigzanie bez mechanicznego potaczenia kot napedowych z kotem zamachowym. W takim
rozwigzaniu energia kinetyczna pojazdu zostaje zamieniona na energie kinetyczng kota
zamachowego W sposOb posredni, poprzez energi¢ elektryczng. Takie rozwigzanie
zastosowano w zyrobusie.

Uktad magazynowania energii W postaci mechanicznej byl zastosowany po raz pierwszy
w pojezdzie W tzw. zyrobusie przedstawionym na Rys. 10.3. Zyrobus byt to autobus
elektryczny w ktorym energia stuzgca do napedu pojazdu pochodzita z kota zamachowego.
Pierwsze zyrobusy zostaty zbudowane w Szwajcarii przez Maschinenfabrik Oerlikon (MFO)
juz w latach piecdziesigtych i dziataty do 1960 roku. W latach dziewigc¢dziesigtych XX wieku
zyrobusy marki MAN byly uzywane w Monachium i Bremie®,

Zyrobus na stacjach koncowych przed rozpoczeciem kursu i na niektorych przystankach
posrednich podtgczany byt do sieci elektrycznej za pomoca trojramiennego pantografu. Pojazd
zasilany byt trojfazowym pradem przemiennym 0 napig¢ciu 500 V, a silnik trojfazowy rozpedzat
koto zamachowe w ktorym magazynowana byta energia. Silnik z magazynem energii
przedstawiony jest na Rys. 10.4. W trakcie hamowania zyrobus odzyskiwat energie kinetyczna
pojazdu, podobnie jak wspotczesne autobusy elektryczne i hybrydowe za pomocg silnika
trakcyjnego pracujacego w trybie generatora. Wytworzona w ten sposob energia elektryczna
zasilata silnik przedstawiony na Rys. 10.4 (), ktory rozpe¢dzat koto zamachowe, obracajace si¢
w obudowie (b). W ten sposob energia elektryczna byta zamieniang na energi¢ kinetyczng
zmagazynowang w wirujagcym kole zamachowym. W pelni natadowany uktad zapewniat
mozliwo$¢ przejechania od 6 do 8 km. Rozpedzanie i dostarczanie energii do uktadu
magazynowania zajmowato do 5 minut. Stacje fadowania ustawiano zazwyczaj co okoto 4 km.

32 https://de.wikipedia.org/wiki/Gyrobus [czerwiec 2021]
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Rys. 10.3. Zyrobus z 1955 roku na przystanku podczas uzupetniania energii
Zrédto: https://de.wikipedia.org/wiki/Gyrobus

a — silnik/generator polaczony z kotem zamachowym; b — obudowa kota zamachowego
Rys. 10.4. Akumulator energii zyrobusu (widoczny silnik oraz cze$¢ obudowy kota zamachowego)
Zrédto: https://de.wikipedia.org/wiki/Gyrobus

Podczas jazdy energia kinetyczna wirujacego kota zamachowego byla zamieniana przez
generator na energi¢ elektryczna, ktora byta wykorzystywana przez silnik trakcyjny.

Zastosowanie zyrobusow juz wtedy miato na celu wprowadzenie ekologicznego transportu
poprzez ograniczenie iloSci emisji spalin w miastach. Ponadto zyrobus powodowal mniej
hatasu W poréwnaniu do autobuséw wyposazonych w silnik spalinowy. W przeciwienstwie do
trolejbuséw nie wymagat sieci trakcyjnej, co oznacza, nie musiat poruszac¢ si¢ po trasach
wyznaczonych przez sie¢ trakcyjna, a jedynie dostgpu do Stacji tadowania. Niewatpliwa wada
tego rozwigzania napedu byta masa kota zamachowego, ktora dla autobusu 0 pojemnosci ok.
20 pasazeréw poruszajacego si¢ na trasie o dlugosci ok. 20 km wymagata kota zamachowego
0 masie okoto 1500 kg. Zastosowanie takiego rozwigzania wymaga specjalnych $rodkow
bezpieczenstwa. Predkos¢ obwodowa kota 0 $rednicy 1,6 m przy predkosci obrotowej 3000
obr/min wynosi okoto 900 km/h. W celu zmniejszenia oporéw ruchu obracajgcego si¢ kota
zamachowego znajdowato si¢ ono w zamknietej obudowie wypetionej wodorem o obnizonym
ci$nieniu (prawie prozni). Takie rozwigzanie ograniczato utrate zmagazynowanej energii na
skutek zmniejszenia predkos¢ obrotowej kota zamachowego na skutek oporéw osrodka. Te
wymagania powodowaty, ze uktad zwickszal mas¢ pojazdu 0 ok. 3 tony w poréwnaniu do
analogicznego pojazdu wyposazonego W silnik spalinowy o ZS. Kolejng wada tego
rozwigzania jest zachowanie pojazdu, gdyz efekt zyroskopowy powstaty od wirujacej masy
powoduje problemy z kierowalnoscig pojazdu. Efekt ten mozna zniwelowac stosujac 2 kota
o przeciwnych kierunkach obrotu. Dodatkowo autobusy napg¢dzane silnikami spalinowymi
mialy wiekszy zasieg bez koniecznos$ci tak czestego klopotliwego tadowania energii jak w
przypadku zyrobusu, awiec byty bardziej uniwersalne w eksploatacji. Na skutek
wymienionych wad, zaniechano dalszych prac wykorzystania takiego rozwigzania
w pojazdach. Dopiero rozwoj pojazdow elektrycznych i dopuszczenie takiego rozwigzania
w bolidach Formuty 1 oraz poszukiwania alternatywnych zrodet magazynowania energii poza
ogniwami elektrochemicznymi spowodowat wznowienie prac nad tym rozwiagzaniem.
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Nowoczesne kota zamachowe wykonane 2z nawinigtego tworzywa sztucznego
wzmocnionego widknem weglowym moga pracowaé przy wyzszych predkosciach
obrotowych, sa lzejsze |zmniejszylyby mas¢ zyrobusu rozwigzujaCc problem matej liczby
przewozonych pasazerow z powodu duzej masy wiasnej pojazdu.

Opisane rozwigzanie stosowane w zyrobusie jest szczegdlne z uwagi, ze jest to uktad
elektryczno-mechanicznym Takie zestawienie to hybrydowy system odzyskiwania energii
mechanicznej, w ktorym energia kinetyczna pojazdu jest przetwarzana na energi¢ elektryczna,
a ta nie jest magazynowana w akumulatorach elektrochemicznych czy kondensatorach, tylko
ponownie zamieniana na energie mechaniczng. W tym rozwigzaniu kolo zamachowe
wykorzystywane jest jako akumulator energii®®. Takie rozwigzanie w pordwnaniu
z akumulatoréw litowo-jonowych jest lepsza metoda magazynowania energii 34, Rozwigzania
elektryczne (hybrydowe) sa mniej skomplikowane, jednak z uwagi na 2 krotng zamiane energii
majg mniejsza sprawnosc.

Rozwigzanie z magazynowaniem energii w postaci mechanicznej stosowane jest
w bolidach Formuty 1. Takie systemy wystepuja w dwoch rodzajach: mechaniczno-elektryczne
tzw. hybrydowe lub mechaniczne. Rozwigzanie czysto mechaniczne mimo pewnego
skomplikowania jest czegsciej stosowane. Schemat tego rozwigzana przedstawiono na Rys. 10.5.
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/
7§
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multiplikujgca

Sprzegto od strony
osi kot
podci$nienia

(nie widoczna)

Koto zamachowe

Zasilanie hydrauliczne & sterowanie
zaworami CVT oraz sprzegiet

Rys. 10.5. Mechaniczne uktady odzyskiwania energii kinetycznej
Zrédto: https://www.wired.com/2010/10/flywheel-hybrid-system-for-premium-vehicles/ [wrzesiers 2020 r.]

System sktada si¢ z kota zamachowego potaczonego za pomocg bezstopniowej przektadni
CVT z uktadem napgdowym. Uklad sterowana przektadnig bezstopniowa (CVT) kontroluje

33 B. Bolund, H. Bernhoff, and M. Leijon, Flywheel energy and power storage systems, Renewable and
Sustainable Energy Rev., vol. 11, No. 2, Feb. 2007., s. 235-258.

34, Li, E. Murphy, J. Winnick, and P. a Kohl, Studies on the cycle life of commercial lithium ion batteries
during rapid charge—discharge cycling, Journal of Power Sources, vol. 102, no. 1-2, Dec. 2001., s. 294—
301.
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przetozenic i zmienia je w zaleznosci od kierunku przeptywu energii. Uklad sterowania
przektadnig dobiera warto§¢ przetozenia celu uzyskania przez koto zamachowe mozliwie
najwyzszej predkosci obrotowej podczas przekazywania energii do kola zamachowego
I optymalnego wykorzystania tej energii przy przekazywaniu jej do kot napgdowych. Sprzegto
ma za zadanie odlaczy¢ koto zamachowe od napedu, jesli obroty kota zamachowego
przekraczajg obroty maksymalne. System ten nazywany jest Flybrid, i jest urzgdzeniem matym
| wystarczajaco lekkim, co zapewnia, ze ma cze$ciej zastosowanie w bolidach Formuty 1.
W celu osiggnigcia wysokiej gestosci magazynowanej energii przy niewielkiej masie
maksymalna predkos¢ kota zamachowego moze wynosi¢ do 64 500 obr/min®®. Taka predkosé
pozwalana na zastosowanie mniejszego i lzejszego kota zamachowego, ale rowniez 0znacza,
ze W przypadku awarii musi ono by¢ umieszczone W bardzo solidnej konstrukcji. Wysoka
predkos¢ obrotowa powoduje straty wynikajace z opordw ruchu kota w o$rodku, ktdre
powoduja straty energii, dlatego kolo zamachowe umieszczone jest w szczelnej obudowie
w warunkach prozni.

W opisanych rozwigzaniach stosuje si¢ pompe prozniowa, ktora ma na celu utrzymanie
warunkow niskiego cisnienia W obudowie kota zamachowego. Nowoczesne koto zamachowe
ma zazwyczaj konstrukcje kompozytows, kompaktowe wymiary i obraca si¢ na tozyskach
bezstykowych (magnetycznych) w hermetycznie zamknigtej komorze. Typowe koto
zamachowe stosowane w Formule 1 jest wykonane ze stalowej piasty z obrecza wykonang
z weglowego materialu kompozytowego 0 masie ok. 5 kg. Taka konstrukcja wynika z duzej
wytrzymato$ci na rozcigganie kompozytu weglowego, co zapobiega dezintegracji kota podczas
pracy przy duzych predko$ciach obrotowych. Kota mogg przechowywa¢ moc do 60 kW, jednak
Z uwagi na duzg predkos¢ obrotowa ich moment bezwtadnosci jest relatywnie niewielki okoto
18 Nm®. Dla pojazdow startujacych winnych wyscigach, np. 24h Le Mans, systemy
magazynowania energii osiggaja juz moc okoto 100 kW, a masa kota dochodzi nawet do 18 kg.

Szczegbdlnym rozwigzaniem jest rozwigzanie hybrydowe, poczatkiem tego rozwigzania jest
wspomniany zyrobus. Idea takiego rozwigzania zostata ponownie uzyta w Formule 1 przez
zespot Williamsa. Jest to elektromechaniczne urzadzenie obecnie stosowane w niektdrych
hybrydowych i elektrycznych pojazdach znanych marek jak Audi R18 e-tron, czy Jaguar
Flywheel Hybrid XF. Konstrukcja urzadzenia sktada si¢ z dwoch potgczonych maszyn
elektrycznych, ktore peinig role silnika i generatora. Energia mechaniczna pojazdu jest
przeksztalcana W energie elektryczng, przesytang do drugiej maszyny, gdzie ponownie
przeksztatcana jest W energi¢ mechaniczng. Koto zamachowe stanowi wirnik drugiej maszyny
silnika/generatora elektrycznego. Stojan silnika spetnia jednoczesnie funkcje obudowy kota
zamachowego. Podczas hamowania pojazdu silnik trakcyjny dziata w trybie generatora i
wytwarza energi¢ elektryczng, ktora jest wykorzystywana do przyspieszania kota
zamachowego — wirnika drugiej maszyny. W razie potrzeby nastepuje proces odwrotny, energia
kota zamachowego (wirnika) jest przeksztatcana na energi¢ elektryczna, ktora przesytana jest
z powrotem do silnika trakcyjnego. Uktad sterowania bezstopniowej przektadni dobiera
przetozenie w zalezno$ci od kierunku przeptywu energii, a uktady elektroniczne kontrolujg
moment obrotowy maszyn poprzez zmiang¢ napigcia lub natezenia pradu dostarczanego do nich.
Takie rozwigzanie elektromechaniczne ma zalet¢ tatwej zabudowy 1 elastyczno$ci potozenia

35 https://www.racecar-engineering.com/articles/the-basics-of-f1-kers/ [wrzesiers 2020]
36id.
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elementow w pojezdzie ze wzgledu na brak sztywnych potaczen mechanicznych®’. Taki sposdb
gromadzenia energii nazwany jest akumulatorem elektromechanicznym (EMB - Electro-
Mechanical Battery). System hybrydowy (elektromechaniczny) zostal dopracowany przez
zespot F1 Williams, ma sprawno$¢ i efektywnos¢ transferu energii w obie strony
poréwnywalng z systemami czysto mechanicznymi.

10.5. Cisnieniowe uklady odzyskiwania energii i magazynowanie i jej
magazynowanie w postaci sprezonego medium

Odzyskiwana energia moze by¢ magazynowana za pomocg ci$nienia gazéw lub ptynow,
chociaz ze wzgledu na $ci§liwo$¢ powietrza, to medium jest rzadko stosowane w uktadach
napedu pojazdéw oraz W uktadach odzyskiwania energii. Zastosowanie gazéw ma
zastosowanie w zwalniaczach, w ktorych ta energia jest nieodnawialna (tracona).

Jednym z pojazdéw w ktérym zastosowano akumulator energii w postaci zbiornika ze
sprezonym powietrzem to TATA One CAT, przedstawiony na Rys. 10.6.

Rys. 10.6. Pojazd napedzany sprezonym powietrzem
Zrédto: https://ecofriend.com/good-bad-ugly-compressed-air-powered-cars.html [wrzesier 2020 r.]

W przypadku pojazdow z uktadem odzyskiwania energii podczas hamowania uktad
hamulcowy z odzyskiem energii wykorzystuje zbiornik niskoci$nieniowy, urzadzenie

37 K.R. Pullen and A. Dhand, Mechanical and electrical flywheel hybrid technology to store energy in
vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved Environmental
Performance, Towards Zero Carbon Transportation; 2014, s 476-504.
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hydrauliczne  (pompe¢/silnik  hydrauliczny)  iakumulatory  wysokoci$nieniowe  do
magazynowania energii w postaci ci$nienia cieczy. Podczas hamowania urzadzenie dziata jako
pompa hydrauliczna jest napedzana od kot pojazdu poprzez uklad napgedowy pojazdu
I przepompowuje ptyn ze zbiornika niskiego ci$nienia do akumulatora wysokoci$nieniowego.
W fazie ruszania maszyna hydrauliczna pracuje jako silnik hydrauliczny. Hydrauliczne
systemy odzyskiwania energii sg dos¢ tanie, jednak niepozbawione wad. Uktady takie sg
cigzkie i charakteryzujg si¢ niewielkg gestoscig energii, dodatkowo wymagaja czestej
konserwacji i obstugi w porownaniu z uktadami mechanicznymi lub elektrycznymi. Uktady
takie majg rowniez duzg liczbe ruchomych czesci, wynikajgcych z zastosowania wielobiegowej
przektadni i sprzegta, ktdre taczy pompe/silnik z uktadem napedowym pojazdu. Z powodu
wspomnianych wad takie rozwigzania konstrukcyjne magazynowania energii odzyskanej
podczas hamowania pojazdu nie byty dalej rozwijane i z tego powodu nie sg stosowane obecnie
w pojazdach.
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11. Uklady napedowe i zrédla energii w pojazdach elektrycznych
I hybrydowych

11.1. Obecnie stosowane rozwiazania ukladéw napedowych w pojazdach
elektrycznych i hybrydowych

Na przestrzeni lat znacznie rozwingta si¢ technologia w zakresie pojazddéw o0 napedzie
tylko elektrycznym (pojazdy EV) oraz hybrydowym. W pojazdach elektrycznych, do ktérych
zaliczajg si¢ rowniez pojazdy elektryczne akumulatorowe, stosuje si¢ roézne konfiguracje
uktadu napedowego. W rozdziale przedstawiono obecnie stosowane do napg¢du takich
pojazdéw rozne konfiguracje uktadéw napedowych stosowanych w takich pojazdach, w tym
rowniez najnowoczesniejsze rozwigzania. Ogdlna budowa pojazdow elektrycznych oparta jest
03 glowne obszary: magazyn energii, uklad napedowy oraz urzadzenia dodatkowe
(pomocnicze), ogblny schemat budowy takich pojazdéw przedstawiono na Rys. 11.1. Grubymi
strzatkami zaznaczone sg polgczenia elektryczne, cienkimi strzatkami zaznaczono potaczenia
sterujace, a podwdjng linig zaznaczono potgczenia mechaniczne.

r—m—— -~ — — — — — — — — — — = — — — — — — — — — — — A
|
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|
|
Pedat | -K0+o ‘
hamulca | | ! l ? |
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| ukladu e i (- elektryczny Przekladnia | |
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|
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I—Y l :
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Sie¢ energetyczna

Rys. 11.1. 0gélny schemat pojazdu elektrycznego
Zrédto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.656.

Przedstawiony na schemacie uktad napgdowy sktada si¢ z kontrolera uktadu napedowego,
ktory steruje przetwornikiem energii. Sygnatami sterujagcymi tego kontrolera sa potozenie
pedalu przyspieszenia i hamowania. Przetwornik energii elektrycznej steruje przeptywem
energii do silnika elektrycznego. Moment obrotowy generowany przez silnik elektryczny jest
przenoszony poprzez skrzynie biegdw i mechanizm réznicowy na kota napgdowe pojazdu.
Magazyn energii zawiera urzadzenie do przechowywania energii, kontroler przeptywu energii
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| sterowang kontrolerem tadowarke. W sktad urzadzen dodatkowych, ktdre najczesciej zasilane
sg inng warto$cig napiecia niz uktad napedowy, wchodzg uktady np. wspomagania kierownicy,
chtodzenia silnika, klimatyzacji i ogrzewania oraz inne uktady peryferyjne w pojezdzie(np.
sprezarka powietrza).

Na Rys. 11.2 przedstawiono rézne konfiguracje ukladu napgdowego stosowanego
w pojazdach elektrycznych. W takich pojazdach stosuje sie, analogicznie jak w pojazdach z
konwencjonalnym uktadem nap¢dowym, uktad napedowy wzdtuzny (a) oraz poprzeczny (b).

2
l
("]
|
o
(wiin k=

Oznaczenia:

M —silnik elektryczny,

G - przektadnia,

D — mechanizm r6znicowy.

Rys. 11.2. Konfiguracja uktadu napedowego w pojazdach elekirycznych

Zrodto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.658.

Wzdluzna konfiguracja ukitadu napedowego pojazdu elektrycznego wyposazonego
w jeden silnik trakcyjny pokazana na Rys. 11.2 (a) rzadko jest stosowana w samochodach
osobowych, takie rozwigzanic czesto Stosuje si¢ W pojazdach ci¢zarowych i autobusach.
Przektadnia jest zazwyczaj o stalym przelozeniu. Takie rozwigzanie mozliwe jest dzieki
charakterystyce momentu obrotowego silnika trakcyjnego. Zastosowanie przektadni o jednym
przetozeniu powoduje, ze budowa takiej przektadni jest mniej skomplikowana, 1Zzejsza i tansza.
Jednak z punktu widzenia sprawnosci uktadu napgdowego, lepszym rozwigzaniem jest
poprzeczny uktad napgdowy przedstawiony na Rys. 11.2 (b). Takie rozwigzanie zapewnia
mniejsze starty w transmisji energii na kota napedowe i posiada kompaktowa budowg.
W rzeczywisto$ci to poprzeczny uktad napedowy jest cze$ciej stosowany w nowoczesnych
samochodach osobowych i ci¢zarowych do 3,5 t.

W pojazdach elektrycznych, tak samo jak w pojazdach z konwencjonalnym uktadem
nap¢dowym, niezbedny jest mechanizm réznicowy, ktdry umozliwia zachowanie zalozonego
toru ruchu pojazdu podczas jazdy po torze krzywoliniowym. W przypadku pojazdow
elektrycznych stosuje si¢ dwa rozwigzania, CO zaprezentowane jest na Rys. 11.3.
W rozwigzaniu klasycznym, przedstawionym na Rys. 11.3 (a), silnik elektryczny potaczony
jest z mechanizmem roéznicowym, ktory przenosi odpowiednio predkos¢ obrotowa na kota osi
nap¢dowej pojazdu. Takie rozwigzanie ma wady, jest ciezkie, skomplikowane i posiada niskg
sprawnos¢. W przypadku pojazdow elektrycznych mozna zrezygnowaé z mechanicznego
mechanizmu r6znicowego poprzez zastosowanie dwach silnikow napedzajacych poszczegdline
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kota. Rozwigzanie zaprezentowane na Rys. 11.3 (b) jest to tzw. elektroniczny uktad roznicowy.
Stosowany najczesciej W uktadach napedowych pojazdoéw z silnikami w piastach kot. Poprzez
zastosowanie dwoch silnikow potaczonych 0sobno z kotami napgdowymi pojazdu, umozliwia
niezalezne sterowanie predkoscia kazdego w zaleznosci od zaktadanego toru ruchu pojazdu,
zastepujac w ten sposob dzialanie mechanicznego mechanizmu réznicowego. To rozwigzanie
powoduje zmniejszenie masy uktadu napgdowego oraz zapewnia wigkszg sprawno$é tego
uktadu. Dodatkowo, poprzez elektroniczne sterowanie silnikami mozna kontrolowa¢ predkos$ci
obrotowg kot, co pozwala na korygowanie toru jazdy pojazdu. Wadg takiego rozwigzania jest
koszt wynikajacy z zastosowania dwadch silnikdw zamiast jednego, dwaéch kontrolerow silnika
oraz czujnika kata skre¢tu kota kierownicy. Takie rozwigzanie wzbudza obawy dotyczace

bezpieczenstwa oraz niezawodnosci uktadu elektronicznego sterujacego silnikami.

M
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Rys. 11.3. Rozwigzania uktadu réznicowego w pojazdach z napedem elektrycznym
Zrédto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.659.

Oznaczenia:
M —silnik elektryczny,
D — mechanizm réznicowy,

oin / wout —predkos¢ katowa kota wewnetrznego / zewnetrznego wzgledem toru ruchu.

W przypadku zastosowania silnikow w piastach kot naped moze byé przekazywany
posrednio przektadnie o stalym przelozeniu (patrz Rys. 11.4 (a)) lub bezposrednio poprzez

wirnik silnika do kot (patrz Rys. 11.4 (b)).

Rys. 11.4. Rozwiazania uktadu napedowego w przypadku rozwiazan z silnikami w kotach

Zrédto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved

Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.660.

Oznaczenia:
M —silnik elektryczny,
G - przektadnia.
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Rozwigzanie stosowania silnikow w piastach kot pojazdu znacznie zmniejsza liczbe
elementéw uktadu napgedowego przenoszacych moment obrotowy z silnika na kota pojazdu, to
powoduje, ze takie rozwigzanie ma wigksza sprawnosc.

Zastosowanie przektadni w piascie kota ma na celu zredukowanie predkosci obrotowej
wirnika silnika elektrycznego przenoszonej na koto pojazdu. W konwencjonalnym pojezdzie
jest to realizowane przez skrzynie biegow, przektadnie gtowng oraz zwolnice, stosowane
czasami w pojazdach terenowych. Opisane rozwigzanie z przekladnig planetarng
przedstawiono na Rys. 11.5 (a), natomiast potgczenie bezposrednie silnika z kotem pojazdu
pokazano na Rys. 11.5 (b).

Opona Opona

() ()

kolo zewnetrzne

Wirnik

Stojan koto planetarne

Koto .
stoneczne Stojan

Wirnik

Stojan

koto planetarne

Wirnik

koto zewnetrzne

Opona Opona
(a) (b)

Rys. 11.5. Schemat rozwigzan z przektadnia (a) i bez przektadni (b) w kotach
Zrodto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.660.

W przypadku rozwigzan z przektadnig planetarng stosuje si¢ silnik wysokoobrotowy
0 mniejszym momencie obrotowym. Silniki wysokoobrotowe stosowane w pojazdach
elektrycznych zaprojektowane sg do pracy z predkoscig obrotowa przekraczajacg 10 000
obr/min. Przekladnia planetarna ma na celu ograniczenie predkosci kota izwigkszenie
momentu obrotowego kota pojazdu. W celu uzyskania predkosci obrotowej kota
nieprzekraczajacej 1000 obr/min stosuje sie najczesciej przelozenie 10:1%8, Takie rozwigzanie
nie jest pozbawione wad z uwagi na zastosowanie przektadni planetarne;j, ktora jest elementem
podatnym na zuzycie i wymaga konserwacji. Sprawnos¢ przektadni planetarnej wynosi od 0,96
do 0,99 co powoduje straty w przenoszeniu momentu napedowego. W celu zrezygnowania

38 K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.660.
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Z przektadni planetarnej redukujacej predkos¢ obrotowa silnika mozliwe jest zastosowanie
wewnatrz kota wolnoobrotowego silnika elektrycznego z zewnetrznym wirnikiem (patrz Rys.
11.5 (b)). Zastosowanie rozwigzanie bez przektadni wymusza wolnoobrotowa konstrukcje
silnika, zwykle o predkosci obrotowej do 1000 obr/min dysponujgcego wigkszym momentem

obrotowym. Taki silnik jest wickszy i ma wigkszg masg.

11.2. Stosowane silniki w pojazdach elektrycznych i hybrydowych

Silniki elektryczne standardowo stosowane w przemysle rozniag si¢ od stosowanych do
nap¢du pojazdow elektrycznych. Silniki stosowane do napedu pojazdow elektrycznych musza
zapewnia¢ wysoki moment obrotowy, Wysoki stosunek mocy do masy, wysoka sprawno$¢
w szerokim zakresie momentu obrotowego i predkosci obrotowej, dobrg sterowalnos¢, wysoka

niezawodnos¢ | brak koniecznos$ci nadmiernej konserwacji.
Obecnie stosowane silniki pojazdow elektrycznych (EV) obejmuja 4 rodzaje:
e pradu statego (DC);
e indukcyjne (Induction);
e 7z przelaczang reluktancjg (SR);
e Dbezszczotkowy z magnesami trwatymi (BLPM)

Silniki posiadajg r6zng budowe co zostato przedstawione na Rys. 11.6.
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Rys. 11.6. Budowa silnikéw stosowanych do napedu pojazdéw elektrycznych
Zrodto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.660.
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Silniki pradu stalego

Silniki pradu statego (DC) byly dawniej powszechnie stosowane w pojazdach
elektrycznych. Silniki pradu stalego dzielimy ze wzgledu na sposob wzbudzania pola
magnetycznego na:

e obcowzbudny, jest to silnik pradu stalego z magnesami trwatymi lub
z elektromagnesami, tj. z osobnym uzwojeniem wzbudzenia w stojanie zasilanym
z oddzielnego zrodta zasilania niz obwod twornika;

e samowzbudny jest to silnik z elektromagnesem w stojanie, moze mie¢ potaczone
uzwojenia stojana iwirnika szeregowo, réwnolegle (bocznikowo) lub w sposéb
mieszany;

e szeregowy, jest to silnik o uzwojeniu wzbudzenia w stojanie potagczonym szeregowo
z uzwojeniem twornika;

e bocznikowy, jest to silnik o uzwojeniu wzbudzenia w stojanie potgczonym rownolegle
z uzwojeniem twornika;

e szeregowo-bocznikowy, jest to silnik o uzwojeniu wzbudzenia w stojanie potaczonym
Z uzwojeniem twornika w sposob mieszany (cz¢$¢ szeregowo, a czesS¢ rownolegle).

Wszystkie silniki pradu stalego (wymienione powyzej) maja wade W postaci czestego
zuzycia komutatorow i szczotek. Te elementy wymagaja konserwacji i okresowego przegladu,
co powoduje, ze takie silniki nie nadajg si¢ do pracy bezobstugowej i s3 mniej niezawodne.
Komutatory powodujg te¢tnienia momentu obrotowego silnika i ograniczajag maksymalng
predkos¢ obrotowa silnika, praca szczotek silnika powoduje tarcie i zaktocenia
elektromagnetyczne.

Glowne zalety silnikow DC to ich prosta konstrukcja, jednak ze wzgledu na ich
stosunkowo niskg sprawnos¢ (ok. 0,8 do 0,92) i potrzebe konserwacji nie sg one obecnie
stosowane do napedu pojazdéw elektrycznych.

Silnik indukcyjny

Obecnie technologia silnikow indukcyjnych jest najlepiej rozwinigta. Istniejg dwa rodzaje
silnikbw indukcyjnych: z uzwojonym wirnikiem i z wirnikiem klatkowym. Ze wzgledu na
wysokie koszty, konieczno$¢ konserwacji, silnik indukcyjny z uzwojonym wirnikiem jest
rzadziej stosowany niz silnik indukcyjny z wirnikiem Kklatkowym. Silnik indukcyjny
z wirnikiem klatkowym ma charakteryzuje si¢ niskim kosztem, prosta budowa, duza
niezawodnoscig i duzg sprawnoscig wynoszaca od 0,92 do 0,95. Silnik posiada dwa tryby pracy.
Kiedy predkos¢ obrotowa jest ponizej predkosci bazowej silnik pracuje w trybie stalego
momentu obrotowego (zmiennej mocy), dalsze zwickszanie predkosci obrotowej do
maksymalnej predkosci obrotowej powoduje zmniejszenie dostgpnego momentu obrotowego |
prace silnika ze stalg moca.. Sterowanie predkoscia obrotowg silnikow indukcyjnych jest
znacznie bardziej skomplikowane niz dla silnikow pradu statego.
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W silnikach indukcyjnych stosuje si¢ dwie strategie kontroli predkosci obrotowej silnika®:

e sterowanie zmiang napigcia |zmiana czestotliwosci (variable-voltage variable-
frequency - VVVF),

e sterowanie poprzez zmiang¢ wektora strumienia pola (field-oriented control — FOC).

Silnik z przelaczana reluktancjg

Silnik z przetaczang reluktancja (SR) to synchroniczny silnik pradu przemiennego, bez
uzwojen wzbudzania. Wirnik silnika wykonany jest z materiatu ferromagnetycznego oraz
posiada specyficzny ksztalt, posiada wystajace bieguny. Stojan silnika zawiera uzwojenia
zasilane pradem przemiennym. Silnik wykorzystuje w ruchu zjawisko zmiany opornosci
magnetycznej obwodu magnetycznego (magnetowodu), czyli reluktancji w zalezno$ci od
poltozenia wirnika. Wadg tych silnikow jest duze t¢tnienie wytwarzanego momentu obrotowego
oraz gtosna praca.

Silnik o przetaczanej reluktancji ma charakterystyke umozliwiajgcg zastosowanie ich
w napedach pojazddw elektrycznych. Gtownymi zaletami tych silnikow jest duzy moment
obrotowy przy minimalnej predkosci ruchu, mozliwos¢ przecigzen w catym zakresie predkosci
obrotowej, tatwa kontrola momentu obrotowego rowniez w fazie odzyskiwania energii, tatwa
zmiana kierunku obrotow, bezobstugowa eksploatacja.

Silniki SR majg zasadniczo dwa tryby pracy. Kiedy predko$¢ obrotowa jest ponizej
predkosci bazowej silnik pracuje w trybie stalego momentu obrotowego (zmiennej mocy), a po
przekroczeniu tej predkosci obrotowej do predkosci maksymalnej silnik pracuje w trybie statej
mocy (zmiennego momentu obrotowego).

Silnik bezszczotkowy z magnesami trwalymi

Bezszczotkowe silniki z magnesami trwatymi (PM) s3 coraz czgsciej stosowane
w pojazdach elektrycznych. Pole magnetyczne o duzym natezeniu jest wytwarzane przez
magnesy trwale umieszczone w wirniku silnika, umozliwia uzyskiwanie przez te silniki duzego
momentu obrotowego i wysoki stosunek mocy do masy silnika. Sprawno$¢ takich silnikow jest
duza i wynosi 0,95 do 0,97, charakteryzuje si¢ on duzg niezawodnoscig i pracg niec wymaga
czestej konserwacji 1 skomplikowanej obstugi. Silnik pracuje w szerokim zakresie predkosci
obrotowej w trybie stalego momentu obrotowego.

Wadami silnikdw bezszczotkowych z magnesami trwatymi jest wysoki koszt wynikajacy
z zastosowania magnesow z metali ziem rzadkich, brak kontroli strumienia magnetycznego
magnesOw trwalych oraz konieczno$¢ stosowania skomplikowanych kontrolerow takich
silnikow. W takich silnikach podczas pracy z duzym obciazeniem moze wystgpi¢ brak
stabilnosci predkosci obrotowe;j silnika. To zjawisko mozna ograniczy¢ poprzez zwigkszanie
liczby uzwojen stojana, co przektada si¢ na bardziej skomplikowane sterowanie, powodujace
wyzsze koszty.

Magnes trwaly, ktory ma znaczny udzial w kosztach takich silnikow sktada si¢ z metali
ziem rzadkich (REE) takich jak neodym (Nd) - ok. 18%, prazeodym (Pr) - ok. 6%, dysproz
(Dy) - ok. 9%. Kolejng wada jest

39 K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.662.
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Szacuje si¢, ze na jeden pojazd EV/HEV przypada 1,4 kg magnesow neodymowych.
Rozrézniamy dwa typy silnikdéw bezszczotkowych:

e silnik bezszczotkowy pradu przemiennego PM AC (BLAC);

e silnik bezszczotkowy pradu statego PM DC (BLDC).

Nalezy doda¢, ze problemy wynikajace z pracy szczotek zostaly wyeliminowane
W bezszczotkowych silnikach pradu statego, poprzez zastosowanie elektronicznie sterowanego
komutatora, ktory odpowiednio steruje wiaczaniem i wytaczaniem zasilania cewek w stojanie.
Moment obrotowy w tego typu silniku jest nastepstwem oddzialywania pol magnetycznych
magnesow trwalych wirnika i elektromagnesow stojana. Silniki z magnesami trwalymi
stanowig stosunkowo nowy typ silnika, powstat w 1962 r. i bardzo szybko zostatl uznany za
rewolucyjny“.

Silnik bezszczotkowy pradu przemiennego (BLAC) jest zwykle nazywany silnikiem
synchronicznym, wytwarza mniejszy moment obrotowy niz silnik bezszczotkowy pradu
statego (BLDC). Mniejszy moment obrotowy wytwarzany przez silnik BLAC wynika
z zasilania elektromagnesOw stojana pradem o przebiegu sinusoidalnym w przeciwienstwie do
silnika BLDC, w ktérym elektromagnesy zasilane sg pradem o przebiegu prostokatnym.
Jednoczesnie silniki BLDC maja znaczng pulsacje momentu obrotowego, podczas gdy silnik
BLAC wytwarza zasadniczo staty chwilowy moment obrotowy.

Podsumowanie

W celu podsumowania ioceny opisanych powyzej typow silnikow pod katem
zastosowania w pojazdach elektrycznych, porownano je pod wzgledem wartosci stosunku
mocy do masy, sprawnosci, tatwosci sterowania, niezawodnosci, dopracowania konstrukcji,
kosztow, hatasu i potrzeby konserwacji oraz obstugi. Zastosowano system ocen punktowych
(od 1 do 5 punktow), w ktdrym 1 jest najgorszy, a 5 jest najlepszy. Jak pokazano w tabeli 11.1.

40 Silniki bezszczotkowe: Bez szczotek, ale z innymi zaletami (elektrotechnikautomatyk.pl) [styczen 2021]
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Tabela 11.1. Poréwnanie podstawowych parametréw silnikdw elektrycznych stosowanych do
napedu pojazdow elektrycznych*

Silnik - Stinik PM BLAC
Silnik Z przelaczang PM
Cecha pradu | . . ) (PM
indukcyjny | reluktancja . BLDC
stalego synchroniczny)
(SR)

Stosunek mocy 5 3 35 45 5
do masy
Sprawnos$¢ 2 3 3,5 4,5 5
tatwos¢ _ 5 4 3 4 4
sterowania
Niezawodno$¢ 3 5 5 4
Dopracovx{afmle 5 5 4 5 4
konstrukcji
Koszt 4 5 4 3 3
Poziom hatasu 3 5 2 5 5
Obstuga 1 5 5 5 5
SUMA 25 35 30 35 35

Zrodto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.664.

Najwickszg wadg komutatorowych silnikow pradu statego jest potrzeba regularnej
konserwacji, podczas gdy najwickszg wadg silnikOw z przetaczang reluktancja jest hatas.
Najwickszg zaletg silnika indukcyjnego jest niski koszt, podczas gdy kluczowymi zaletami
bezszczotkowych napgdéow PM jest mozliwo$¢ uzyskiwania duzych mocy przy matych
rozmiarach, wysokiego stosunku mocy do masy silnika oraz wysokiej sprawnosci. Na
podstawie tej analizy mozna stwierdzi¢, ze komutatorowe silniki pradu stalego nie sa
optymalnym rozwigzaniem do napedu pojazdow elektrycznych. Sa konstrukcjami
przestarzaltymi, rzadko stosowanymi w napedach pojazdow elektrycznych a ich stosowanie
ograniczone do pojazdéow matych, wymienionych w tabeli 11.2. Silniki z przetgczang
reluktancjg (SR) rowniez sg rzadko stosowane przed wszystkim z uwagi gto$ng prace. Silniki
indukcyjne i silniki bezszczotkowe z magnesami trwatymi s najlepsze do aplikacji w uktadach
napedowych pojazdow elektrycznych, z uwagi na swoje cechy. Takie silniki sg najczesciej
stosowane w uktadach napedowych pojazdéw elektrycznych i hybrydowych, a ich udziat
w rynku takich pojazdéw jest praktycznie jednakowy.

41 K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.664.
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Tabela 11.2. Zastosowanie istniejacych napeddéw do flagowych pojazdow elektrycznych?2

Rodzaj silnika Zastosowanie w pojazdach
Silnik pradu statego Fiat Panda Elettra, Citroén Berlingo Electrique, Reva
G-Wiz DC
Silnik indukcyjny Chloride Lucas
Silnik z przetaczang reluktancja

(SR) GM EV1, BMW Mini E, Tesla Roadster, Reva G-Wiz

PM BLAC (PM Synchroniczny) Nissan Leaf, Mitsubishi i-MIiEV, Ford Focus Electric,
Citroén C-Zero, Peugeot iOn,
PM BLDC Smart Fortwo ED

Zrédto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved

Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.664

W niedalekiej przysztosci z powodu coraz wigkszej troski 0 ochrong srodowiska, a tym
samym dazenia producentow do najmniejszego zuzycia energii rzez ich pojazdy, przewiduje
sig, ze silniki indukcyjne beda wycofywane z rynku i zastgpowane przez silniki bezszczotkowe
Z magnesami trwatymi.

Zaawansowane silniki do pojazdow elektrycznych

W silnikach bezszczotkowych z magnesami trwatymi, magnesy znajdujg sie¢ W wirniku, co
stanowi problem z uwagi na integralno$¢ mechaniczng i stabilno$¢ termiczng. W ostatnich
latach w silnikach elektrycznych odchodzi si¢ od rozwigzan 2z magnesami trwalymi
umieszczonymi w wirniku, a stosuje si¢ magnesy trwate w stojanie. W takich rozwigzaniach
wirnik nie ma ani uzwojen ani magnesow trwatych, przez co konstrukcja staje si¢ duzo prostsza
I mniej zawodna, dzigki czemu doskonale nadaje si¢ do zastosowan W pojazdach
elektrycznych. Pod wzgledem rozmieszczenia magnesow trwatych (gtdwnie neodymowych)
W stojanie rozrdznia si¢ konstrukcje przedstawione na Rys. 11.7.

Przedstawiono cztery gtéwne konstrukcje silnikow z magnesami trwatymi umieszczonymi
w stojanie: silnik doubly-salient (DSPM), silnik z odwrdceniem strumienia magnetycznego
(FRPM), silnik z przetaczaniem strumienia magnetycznego (FSPM) oraz silnik ze sterowanym
strumieniem magnetycznym (FCPM).

42 K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.664.
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Uzwojenie
stojana

Wirnik Wirnik - Uzwojenie
stojana

Wat Magnesy Wat
_ trwate
Stojan
DSPM Stojan Magnesy
trwate
3~ FRPM
- ieni 3~ Magnes
Wirnik Uzwojenie : - gnesy
stojana Stojan HTW”"'R trwate
N\ /
Uzwojenie
stojana Mostek
powietrzny
Wat Uzwojenie
pradu
Magnesy statego ::n:j
Stojan trwate

Rys. 11.7. Budowa silnikéw z magnesami trwatymi w stojanie stosowanych do napedu pojazdéw
elektrycznych

Zrodto: K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.665.

Silnik o rozwiazaniu DSPM jest najbardziej rozwinigta i dopracowang konstrukcja. Silnik
taki pozwala na osigganie duzych momentoéw obrotowych przy niewielkich rozmiarach. Takie
rozwigzanie charakteryzuje si¢ wyzszym stosunkiem wartosci momentu obrotowego do
wymiarow silnika niz silniki z przelaczana reluktancja (SR)*.

W przypadku silnika z magnesami trwatymi z odwroceniem strumienia FRPM, ktory
umozliwia uzyskanie jeszcze wigkszego momentu obrotowego niz silnik DSPM przy
zachowanych rozmiarach. Jednak, z uwagi na zamocowanie magnesow trwatych powierzchni
z¢bOw stojana sg bardziej podatne na czg$ciowe rozmagnesowanie. Co W konsekwencji moze
prowadzi¢ do znacznego obnizenia sprawnosci silnika. W silnikach z magnesami trwalymi oraz
przetaczaniem strumienia FSPM kazdy zgb stojana sktada si¢ z uzwojenia i sgsiadujgcym z nim
magnesem trwatym. Podobnie jak we wszystkich silnikach, ktorych stojan zawiera magnesy
trwale wystepuja problemy z kontrolg strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej.
W celu zapobiegania temu negatywnemu zjawisku opracowano silnik z magnesami trwatymi
sterowany strumieniem magnetycznym FCPM. W takim silniku stojan zawiera dwa rodzaje
uzwojen, a uzwojenie zasilane pradem trojfazowym I uzwojenie zasilane pradem stalym oraz

4 K.T. Chau, Pure electric vehicles, Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved
Environmental Performance, Woodhead Publishing, 2014, s.665.
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magnesy trwate. Zmieniajgc polaryzacj¢ | wielko$¢ pradu w uzwojeniach pradu statego, mozna
W sposob atwy kontrolowaé gesto$¢ strumienia magnetycznego w szczelinie powietrznej. Taki
silnik moze rozwija¢ bardzo duzy moment obrotowy praktycznie od zatrzymania, a przy
wysokich predkosciach obrotowych zapewnia prace w warunkach stalej mocy. Wada tego
rozwigzania jest jego stojan, ktory jest stosunkowo duzy, a uzwojenie jest ciagle wzbudzane
przez prad staly, CO obnizg sprawnos¢ takiego silnika.

Wszystkie zaawansowane silniki z magnesami trwatymi PM umieszczonymi w stojanie
majg swoje zalety i wady. Dobierane sg W zalezno$ci od aplikacji w pojazdach elektrycznych.
Silnik DSPM jest stosowany do najnowszych konstrukcji pojazdow elektrycznych, jest
konstrukcja dobra i najbardziej z nich rozwinigta. Silnik FSPM jest dobrym wyborem dla
zastosowania w pojazdach elektrycznych, z uwagi na dobrymi osiggami. Silnik FCPM jest
dobrym rozwigzaniem dla pojazdow, ktére wymagaja napedow 0 stalej mocy.

11.3. Stosowane rozwigzania akumulatorow w pojazdach elektrycznych
I hybrydowych

Na przyktadzie prekursora samochodow hybrydowych, tj. Toyoty Prius, mozna
przedstawi¢ ewolucj¢ W stosowanych rodzajach akumulatoréw w pojazdach hybrydowych
i elektrycznych. Pojazdy hybrydowe posiadajg dwa zestawy akumulatorow:

e akumulator 12 V okre$lany mianem akumulatora niskiego napiecia (LV) do obstugi
systemOw pojazdu,
e akumulator wysokiego napigcia (HV) wykorzystywany jako akumulator trakcyjny.

W pojazdach pierwszej generacji akumulator trakcyjny byt szczelnym 38-modutowym
akumulatorem niklowo-metalowo-wodorkowym (NiMH) o napigciu 273,6 V, i pojemnosci 6,5
Ah produkcji japofiskiej. Masa akumulatora wynosita 53,3 kg*. Zwykle akumulator
w przypadku pojazdéw hybrydowych fadowany jest do 40-60% pojemnosci W celu wydtuzenia
czasu pracy akumulatora pomigdzy wymianami oraz zapewnienia zapasu pojemnosci na
hamowanie regeneracyjne. Akumulator niskiego napigcia W pojazdach hybrydowych jest
niezb¢dny do uruchomienia samochodu izapewnienia poczatkowej energii jednostce
sterujacej.

W pojazdach drugiej generacji Toyoty Prius zastosowano akumulator trakcyjny o energii
1,310 kWh, ztozony z 28 modutow. Kazdy modut akumulatorowy sktada si¢ z 6 pojedynczych
pryzmatycznych ogniw NiMH o napi¢ciu 1,2 V i pojemnosci 6,5 Ah potaczonych szeregowo,
tworzacych modut 7,2 Vi 6,5 Ah 0 gestosci energii 46 Wh/kg i gestosci mocy wyjsciowej 1,3
kW/kg*. Kazdy modut zawiera wtasny kontroler tadowania. Te 28 moduléw jest potaczonych
szeregowo tworzgc akumulator trakcyjny o napigciu 201,6 V i pojemnosci 6,5 Ah. Sterowany
komputerowo proces tadowania i zarzgdzania utrzymuje akumulator w stanie natadowania
miedzy 38% a 82% pojemnosci przy zapewnieniu $redniego stanu naladowania akumulatora
na poziomie okoto 60% pojemnosci. Poprzez takie zarzadzanie tylko niewielka cze$¢ jego
zmagazynowanej w nim energii (okoto 400 Wh) jest dostgpna do wykorzystania przez
elektryczng cze§¢ hybrydowego uktadu napgdowego pojazdu. Takie zarzadzanie energia

4 http://www.cleangreencar.co.nz/page/prius-battery-pack [wrzesieti 2020]

4 https://www.peve.jp/en/product/np2/index.html [wrzesier 2020]
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W sposob znaczacy wydtuza czas pracy akumulatora migdzy wymianami. Modut tadowania
zapewnia kontrole temperatury akumulatora w cyklu tadowania. Akumulator jest wyposazony
w aktywne chlodzenie poprzez wymuszony obieg powietrza oraz chlodzenie pasywne dzigki
metalowej obudowie akumulatora. Takie rozwiazanie zarzadzania energia akumulatora
przynosi znaczne korzysci odnosnie czasu eksploatacji akumulatorow.

W przypadku samochodéw elektrycznych obecnie najczesciej stosowanym ogniwem sg
akumulatory litowo-jonowe, ktore sg tez powszechnie stosowane w roznych urzgdzeniach
elektrycznych. W samochodach elektrycznych marki Tesla rowniez stosowane sg akumulatory
litowo-jonowe, jednoczesnie prowadzone sg prac¢ badawcze nad opracowaniem bezpiecznych
w eksploatacji akumulatorow metaliczno-litowych. Parametry akumulatoréw litowo-jonowych
w zaleznoS$ci od konstrukcji przedstawiono w tabeli 11.3.

Tabela 11.3. Podstawowe parametry akumulatorow litowo-jonowych®“&4

Parametr Wartos¢ Uwagi
Napigcie Wysoka 3,7 - 3,8V 3 x wigcej niz Ni-Cd i Ni-
pojedynczego ogniwa MH
Stosunek energii do 100 do 250 Wh/kg typowo 150 — 3 do 4 x wigcej niz Ni-Cd
masy akumulatora 170 Wh/kg — dla pojazdow (caty i 2do 3 x Ni-MH

akumulator z obudowa)*®

Stosunek energii do 250 do 680 Wh/dm?®
objetosci akumulatora

Cykl zycia 500 - 1000 cykli
(nawet do 2000 cykli)
Samoroztadowanie ok. 2% na miesigc 25-30% dla Ni-Cd
(w temperaturze ok. 20°C) i 30-35% dla Ni-MH.
Mozliwosc¢ szybkiego | Nawet do 80% pojemnosci w 30 min | ---
tadowania a nawet w 45 min do 100%

Temperatury pracy -25 do 45°C
Zrédto: https://www.large.net/news/99u43hv.html [wrzesier 2020]
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion battery [wrzesieri 2020]

Przyktadowo, akumulator w samochodzie Tesla Model S sktada si¢ z kilku tysigcy
cylindrycznych ogniw o rozmiarze pojedynczego ogniwa: srednicy 18 mm i wysokosci 65 mm.
Nominalne napigcie ogniwa to 3,7 V, a typowa pojemno$¢ pojedynczego ogniwa to 1500 do
3500 mAh*.

W 2012 roku dla modelu Tesla S stosowano akumulator o energii 60 KWh oraz opcjonalnie
akumulator o energii 85 kWh. Wedtug producenta pojazdu Tesla Model S ma akumulator
0 dwukrotnie wigkszej energii niz Nissan Leaf (ok 40kWh), ale roznica w zasiegu nie jest ponad
dwukrotnie wigksza. Nissan Leaf wyposazony w akumulator o pojemnosci energii 40kWh ma

46 https://www.large.net/news/99u43hv.html [wrzesiers 2020]
47 https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion battery [wrzesieA 2020]

48 https://elektrowoz.pl/auta/bateria-tesla-model-3-pojemnosc-masa-gestosc-dane-techniczne/
4 https://en.wikipedia.org/wiki/List of battery sizes [pazdziernik 2020]
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zasi¢g ok. 270 km, a Tesla Model S wyposazona w akumulator o0 pojemnosci energii 85 kWh
ma zasig¢g ok. 480 km. Takie roznice wynikaja tez z innych czynnikow, takich jak wspotczynnik
oporu powietrza, masa pojazdu, sprawno$¢ silnika i opor toczenia.

Akumulator o pojemnosci energii stosowany w Tesla Model S 0 pojemnosci energii 85
kWh wazy 540 kg izawiera 7 104 ogniw litowo-jonowych w 16 modutach potaczonych
szeregowo (14 w ptaskiej sekcji i dwa utozone z przodu pojazdu). Kazdy modut zawiera 6 grup
po 74 ogniwa potaczone rownolegle; 6 grup jest nastepnie potaczonych szeregowo w module.
Akumulatory litowo-jonowe dziataja najlepiej W okre$lonych temperaturach pracy.
Temperatura silnika samochodu Tesla Model S, sterownika i akumulatora sg kontrolowane
przez obwadd chtodzenia i ogrzewania za napetniony cieczg. Ciepto szczatkowe silnika ogrzewa
akumulator w niskich temperaturach. Akumulator mozna wstegpnie podgrzaé za pomocg
wewngtrznego podgrzewacza 0 mocy 6 kW albo energia z akumulatora lub z tadowarki.

W 2015 roku Tesla wprowadzita akumulator 70 kWh w celu zastgpienia istniejacych
akumulatoréw 60 kWh. Kolejnym krokiem byto wprowadzenie w sierpniu 2016 r. nowego
akumulatora o pojemnosci energii 100 kWh o zasiegu 315 mil (507 km). Akumulator P100D
posiada mas¢ 0 wadze 625 kg przy objetosci 0,40 m?. Taki akumulator ma stosunek energii
akumulatora do jego masy wynoszacy 160 Wh/ kg, a stosunek energii akumulatora do obj¢tosci
wynosi 0,25 kWh / dm?,

Obecnie tylko akumulator o pojemnosci energii 100 kWh jest dostepny w samochodach
Tesla Model S jako wersja 100D i P100D°.

Przyktad akumulatora ztozonego z ogniw litowo-jonowych potaczonych w pakiety
przedstawiono na Rys. 11.8.
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Rys. 11.8. Ogniwa potgczone w sekcje jako elementy sktadowe akumulatoréw.
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Tesla Corporation rozwija technologi¢ akumulatorow litowych opartych na akumulatorach
litowo-metalicznych. Ponadto, Tesla przedstawita wyniki testbw nowego ogniwa
akumulatorowego, ktére moze wytrzymac eksploatacje w pojezdzie elektrycznym na dystansie
ponad miliona kilometrow. Zesp6t badawczy z Tesla Corporation nad zwigkszeniem stosunku
energii akumulatora / do masy oraz wydtuzeniem czasu eksploatacji ogniw akumulatorowych
przy jednoczesnym obnizeniu kosztow ich produkcji. W 2019 roku Tesla opatentowala
»bezanodowe ogniwo litowo-metaliczne”, ktore, moze by¢ kolejnym przetomem w technologii
akumulatoréw do pojazdow elektrycznych.

50 https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla Model S [listopad 2020]
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Opracowane przez Tesla akumulatory litowo-metaliczne sg bezpieczne imajg zalety
w poréwnaniu z tradycyjnymi akumulatorami litowo-jonowymi, przewaga polega na tym, ze
maja wigkszy stosunek energii do masy wynoszacy ok.0,4 kWh/kg oraz stosunek energii do
objetosci wynoszacy 1,2 kWh/dm®. Takie rozwigzania wymagaly opracowania nowych
elektrolitow, ktdre umozliwia akceptowalng liczbg cykli tadowania takich akumulatoréw, a tym
samym wytworzenie akumulatoréw, ktore bedg mogly by¢ stosowane w pojazdach.

Rozwoj kolejnych generacji akumulatoréw litowo-metalicznych z  parametrami
przedstawiono n a Rys. 11.9.

Akumulatory
litowo-metaliczne

Anoda Anoda ienki
weglowa 7 kompozyt Ultlriatlocvlvirikle
j emoweg : eta| _
Separator Separator Separator B"""“‘“‘Y
Gen 0 Gen 1 Gen 2 Gen 3
Li-Metal Li-lon Li-lon Li-Metal
100-200Whikg  200.50 Whikg  250-300Whkg  400-500 Whvkg
200-300 WhiL 600 WhiL 700 WhiL 1200 WhiL
Niebezpieczny Bezpieczny Bezpieczny  Najbezpieczniejszy

Rys. 11.9. Akumulatory litowo-metaliczne (kolejne generacje).
Zrédto: http://marketbusinessnews.com/lithium-metal-battery-twice-lifetime-coming-soon-say-mit-scientists/142322
[wrzesien 2020 r.]

Rozwoj akumulatorow litowo-metalowych nakierowany jest obecnie na zwigkszenie
liczby cykli tadowania. We wniosku patentowym Tesla Co. publikuje wyniki testow
przedstawiajgc prace nad poprawa W utrzymywaniu pojemnosci akumulatoréw w kolejnych
cyklach tadowania. Opracowane akumulatory majg mozliwosci eksploatacji do 50 cykli
tadowania. Trwajg prace nad zwickszeniem liczby cykli tadowania, aby nadawaty si¢ do
komercjalizacji®t. Akumulatory w technologii litowo-metalicznej posiadaja bardzo dobre
wlasciwo$ci magazynowania energii, ale wymagaja dopracowania W zakresie czasu
eksploatacji (ilosci cykli tadowania). W Tesli rozwaza si¢ tez stosowanie takich akumulatorow
w uktadach hybrydowych. Uktad hybrydowy bedzie polegal na tym, ze cze$¢ pakietu
akumulatoréw beda stanowity akumulatory litowo-jonowe a cze$é litowo-metaliczne. Takie
hybrydowe akumulatory beda wykorzystywane w samochodach elektrycznych jako ,,range
extender”®?. Obecnie najczesciej stosuje sie do zwigkszenia zasiggu pojazdu elektrycznego

5! https://electrek.co/2020/07/09/tesla-patents-lithium-metal-or-anode-free-battery/ [wrzesiers 2020]
52 range extender” — zwiekszenie zasiegu.
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maty silnik spalinowy polaczony z generatorem pradu, ktory stuzy do tadowania akumulatora®2,
Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ samochod BMW i3 Rex, ktory zostal wyposazony
w pakiet akumulatoréw zapewniajacy zasieg 203 kilometrow, ktory mozna zwigkszy¢ do 320
km za pomoca opisanego rozwigzania.

Grupa badaczy z Kanady opracowata dla firmy Tesla koncepcje¢ utworzenia hybrydowych
ogniw litowo-jonowo-metalicznych przedstawionych na Rys. 11.10.

Lision:270,um

T e

1230 Wh/L 720 Wh/L 890 Wh/

Rys. 11.10. Koncepcja rozwoju akumulatorow hybrydowych litowo-jonowe-metalicznych.
Zrédto: https://electrek.co/2020/05/04/tesla-hybrid-battery-electric-car-range-extender/ [pazdziernik 2020]

Zwigkszenie gestosci energii akumulatorow obnizy koszt produkcji pojazdow
elektrycznych i umozliwi osigganie wickszego zasiegu jazdy. Zastgpienic anody grafitowej
w konwencjonalnych ogniwach litowo-jonowych litem metalicznym znacznie zwigksza
gesto$é energii osiagajac poziom 1,230 kWh/dm?, co oznaczono jako AF na Rys. 11.10. Jednak
zastosowanie w ogniwie anody litowo-metalicznej powoduje szybka utrat¢ i krotki czas
eksploatacji wynikajacy z matej mozliwej liczby cykli tadowania takiego ogniwa. W celu
opracowania ogniwa hybrydowego potaczono technologi¢ ogniwa litowo-jonowego
z technologia ogniwa litowo-metalicznego tworzac hybrydowe ogniwo litowo-jonowo-
metaliczne. Uzyskano to poprzez natozenie warstwy metalicznego litu na anodg¢ grafitowa tak
jak pokazano na na Rys. 11.10. Poniewaz akumulatory w pojazdach elektrycznych przez
wickszo$¢ czasu ich eksploatacji, nie sg poddawane cyklom pelnego roztadowania ogniwa
hybrydowe dziata¢ w trybie litowo-jonowym z niewielkg degradacjg przez wigkszos¢ ich
zywotnosci, Z okresowymi cyklami pelnego natadowania dla zwigkszenia pojemnosci.

Takie rozwigzanie daje wymierne korzysci, pojazd elektryczny z konwencjonalnym
akumulatorem litowo-jonowym moze osiaggnaé zasigg 400 km, wowczas ogniwa hybrydowe
moglyby zapewni¢ zasieg 480 km. Na podstawie badan dystansu pokonywanego elektrycznymi
pojazdami wykazano, ze tylko 1% codziennych podrozy przekracza srednio dystans 325 km. Z
tego wzgledu ogniwa hybrydowe pracowalyby przez wigkszos¢ czasu eksploatacji w trybie

53 https://electrek.co/2020/05/04/tesla-hybrid-battery-electric-car-range-extender/ [pazdziernik 2020]
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litowo-jonowym umozliwiajagcym zasi¢g do 300 km. Tylko na sporadycznie wystepujacych
trasach o dlugosci powyzej 400 km uzywana bytaby czesé¢ litowo-metaliczna akumulatora.

11.4. Stosowane zrodla energii igléwne odbiorniki w autobusach
elektrycznych

Analizujgc produkcje autobusow elektrycznych na przyktadzie znanych producentéw
zaprezentowano stosowane w nich najczeSciej komponenty. W przypadku autobusow
elektrycznych jednobrytowych (nie przegubowych) klasy | (autobuséw miejskich) dla
autobusow o dtugosci 12 — 15 m stosuje si¢ akumulatory 0 pojemnosci energii od 252 kwWh do
330 kwh, a nawet w przypadku niektorych producentéw do 480 kWh>*. Do napedu takich
autobusow stosowane sg silniki asynchroniczne 0 mocy chwilowej do 300 kW a mocy ciagtej
okreslanej z godnie z Regulaminem ONZ nr 85 ok. 250 kW?>>%¢, Stosowane sg tez rozwigzania
z silnikami asynchronicznymi w piastach kot 0 tgcznej mocy analogicznie jak w przypadku
rozwigzan z silnikiem centralnym. Rozwigzanie z silnikami w piastach kot jest dos¢
powszechnie stosowane przez firm¢ Mercedes — Benz. W przeciwienstwie do silnika
spalinowego istnieje dos¢ duza dowolnos¢ w kwestii umiejscowienia silnika elektrycznego
W pojezdzie. Mercedes-Benz zdecydowal si¢ na kompaktowa konstrukcje - sprawdzong o$
nap¢dzang ZF AVE 130 z silnikami przy piastach kot Na kazdym kole tej elektrycznej osi
portalowej zamontowany jest silnik chtodzony ciecza. Kazdy z silnikow ma moc 125 kW, i
dysponuje momentem obrotowym podczas ruszania ze stanu catkowitego zatrzymania
wynoszacym 485 Nm. Zastosowana w piascie przektadnia umozliwia osiggnigcie momentu
obrotowego wynoszacego 11 000 Nm na kazdym kole. Przestrzen zwolniona przez silnik
spalinowy i skrzynie biegdéw jest wykorzystywana zamontowania akumulatora.

W celu oszczgdnosci energii autobusy czgsto wyposazane sg W System kontroli
przyspieszenia, ktory umozliwia ruszenie pojazdu zawsze z jednakowa dynamika, niezaleznie
od stanu obcigzenia pojazdu. Dzigki modutowej technologii wykonania autobusu mozliwa jest
fatwa wymiana akumulatora oraz zmiana ich na akumulator nowego typu. Firma Mercedes
planuje w niedlugim czasic wprowadzenie drugiej generacji akumulatorow litowo-
manganowo-kobaltowych (NMC). Kompaktowy pakiet akumulatorow stosowany
w autobusach firmy MAN, podobny konstrukcyjnie do pakietu stosowanego w autobusach
marki Mercedes-Benz pojazdach przedstawiono na Rys. 11.11. Modut akumulatora sktada si¢
sktada si¢ z polaczonych ze sobg pakietow ogniw oraz urzadzenia do zarzadzania
akumulatorem (BMS), oraz uktadu chtodzenia i ogrzewania ogniw.

54 Dane na podstawie folderéw informacyjnych producentéw autobuséw.

55 https://www.bus.man.eu/man/media/en/content medien/doc/business website bus master 1
/emobility 1/br MAN eMobility 2020 de screen.pdf [luty 2021]

%6 https://www.scania.com/content/dam/scanianoe/market/master/products-and-services/buses-and-

Coaches/novali/brochures/technical-specification-scania-citywide-bev.pdf [luty 2021]

str.90/ 168


https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business_website_bus_master_1/emobility_1/br_MAN_eMobility_2020_de_screen.pdf
https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business_website_bus_master_1/emobility_1/br_MAN_eMobility_2020_de_screen.pdf
https://www.scania.com/content/dam/scanianoe/market/master/products-and-services/buses-and-Coaches/novali/brochures/technical-specification-scania-citywide-bev.pdf
https://www.scania.com/content/dam/scanianoe/market/master/products-and-services/buses-and-Coaches/novali/brochures/technical-specification-scania-citywide-bev.pdf

Rozdziat 11.

Rys. 11.11. Modutowy akumulator stosowany w autobusach
Zrédto:https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business_website_bus_master_1/emobility 1/br
MAN_eMobility 2020 de screen.pdf [luty 2021]

Typowe rozmieszczenie akumulatoréw i komponentéw elektrycznych w autobusie
elektrycznym przedstawiono na Rys. 11.12.

Zestaw akumulatorow

™ o Ukiad klimatyzacii 2 pompa ciepta
¥ Falownik
Chtodnica akumulatoréw
Zestaw akumulatoréw

Falownik
Niskopodiogowa os portalowa _

Gniazdo tadowania®

0% przednia z niezaleznym zawieszeniem kot ™

* Opcja, mozliwe 3 roézne pozycje gniazda tadowania.

Rys. 11.12. Rozmieszczenie komponentéw w autobusie elektrycznym
Zrédto:https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business website bus master 1/emobility 1/br
MAN_eMobility 2020 de screen.pdf [luty 2021]

Akumulatory stosowane w autobusach elektrycznych i samochodach ci¢zarowych nie sg
wykorzystywane w pelnej pojemnosci. Wynika to z faktu, ze ogniwa nie wykorzystywane
w 100% swojej pojemnosci majg dtuzszy czas eksploatacji. Jest to czgsto stosowany zabieg
przez producentdbw w celu wydtuzenia czasu eksploatacji akumulatoréw w pojazdach
elektrycznych i hybrydowych. Ponadto, w akumulatorach producenci czesto pozostawiajg tzw.
rezerwowg pojemnos¢ energii, ktora jest wykorzystywana w celu zrekompensowania utraty
pojemnosci na skutek eksploatacji. Oczywistym jest fakt, ze W miar¢ uplywu czasu
akumulatory tracg pojemnos¢. W celu zapewnienia przez okres umowny (ustalany najczesciej
z odbiorcg pojazdu lub na podstawie gwarancji) odpowiedniego zasiggu pojazdu I pojemnosci
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akumulatoréw producenci pojazddéw czgsto stosujg tzw. rezerwowg pojemnos¢ energii, ktora
jest stopniowo wykorzystywana poprzez system zarzadzania akumulatorami. Stopniowo
ogniwa, ktore sa wyeksploatowane sg wylaczane z uzytkowania i zastgpowane zastepowane
przez ogniwa z rezerwy. Takie zarzgdzanie umozliwia zapewnienie odpowiedniej pojemnosci
energetycznej akumulatora przez okreslony czas eksploatacji. Takie rozwigzania s3
powszechnie stosowane w zarzadzaniu miejscem w klasycznych dyskach komputerowych lub
SSD. Wpykorzystanie pojemnosci typowego akumulatora w pojazdach elektrycznych
przedstawia Rys. 11.13.

Nie uzywane

Rezerwa na starzenie

480 kWh

Pojemnos$¢ akumulatorow
zaistalowanych w pojezdzie

Dostepna
pojemnosc¢
akumulatorow

Rezerwa na starzenie

N J

Rys. 11.13. Wykorzystanie pojemnosci akumulatora w pojazdach elektrycznych
Zrédto:https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business_website_bus_master_1/emobility 1/br
MAN_eMobility 2020 de screen.pdf [luty 2021]

Nie uzywane

Zarzadzanie pojemnoscig akumulatora przedstawione jest na Rys. 11.14. W miare postepu
»starzenia” si¢ akumulatora, pojemno$¢ rezerwowa jest wykorzystywana a zarzadzanie
procesem jest sterowane i kontrolowane poprzez uklad zarzadzania akumulatorem. Zasade
wykorzystania pojemnosci rezerwowej przedstawiono na Rys. 11.14.

Pojemno$¢ akumulatoréw

S0

Dostepna pojemnos¢
akumulatoréw
£ zasieg

Okres uzytkowania

Rys. 11.14. Wykorzystanie pojemnosci rezerwowej akumulatora w celu zapewnienia zaktadanej

pojemnosci podczas cyklu zycia akumulatora.
Zrédto:https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business_website_bus_master_1/emobility 1/br
MAN_eMobility 2020 de screen.pdf [luty 2021]
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Gléwnymi odbiornikami energii elektrycznej w autobusach elektrycznych sg silnik
trakcyjny, systemy ogrzewania, klimatyzacji i przewietrzania przestrzeni pasazerskiej, uktad
chlodzenia silnika trakcyjnego oraz akumulatoréw, elektryczny uktad wspomagania uktadu
kierowniczego, sprezarka powietrza.

W uktadach napedowych elektrycznych autobusow marki MAN stosuje si¢ rozwigzania
z jednym lub dwoma silnikami centralnymi. W przypadku autobusu jednobrytowego stosuje
si¢ naped tylnej osi pojazdu lub w przypadku pojazddéw przegubowych naped poprzez dwa
silniki centralne osi drugiej i trzeciej. Silnik oraz o$ napedowa potaczong z silnikiem
centralnym przedstawiono na Rys. 11.15.

Rys. 11.15. Uktad napedowy stosowany w autobusie MAN Lion's City 12E.

Zrédto:https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business website bus master 1/emobility 1/br

MAN_eMobility 2020 de screen.pdf [luty 2021]

Takie rozwigzanie umozliwia latwiejszy dostep do silnika trakcyjnego niz w przypadku
rozwigzania z Silnikami w piastach kot. To jest korzystne pod wzgledem konserwacji i kosztow
eksploatacji i obstugi tzw. koszty cyklu zycia pojazdu (LCC). Zastosowanie 2 osi napedzanych
zamiast jednej istotnie zwieksza mozliwo$ci hamowania pojazdu poprzez hamowanie
z odzyskiwaniem energii oraz zwigksza mozliwos$ci odzyskiwania energii z hamowania.

W przypadku autobusow miejskich, ktore poruszajg si¢ z niewielkg predkosciag z czgstym
zatrzymywaniem si¢, to hamowanie bez uzycia hamulcow ciernych jest korzystne z uwagi na
ograniczenie zuzycia elementow ciernych hamulcow i jednocze$nie zmniejszenia Kosztow
eksploatacji.
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12. Problemy homologacyjne akumulatorowych pojazdow
elektrycznych w zakresie hamowania dlugotrwalego

Pojazdy dopuszczane do ruchu musza spetnia¢ szereg wymagan homologacyjnych w tym
przepisy zwigzane z hamowaniem pojazdu. Wymagania w tym zakresie sa ujgte W Regulaminie
ONZ nr 13. Dla pojazdéw kategorii M1 (samochody osobowe) stosuje si¢ Regulamin ONZ nr
13H, ktory zawiera wyzsze wymagania niz dla pojazdow pozostatych kategorii, jednak
w drodze wyjatku Regulamin ONZ nr 13H moze by¢ stosowany do pojazdéw kategorii Ni.

Zgodnie z wymaganiami prawnymi homologacji, czy innej formy dopuszczenia pojazdow
samochodowych iich przyczep do ruchu, pojazdy cigzarowe i autobusy muszg spetniaé
wymagania Regulaminu ONZ nr 13. W zakresie hamowania dlugotrwalego obecne przepisy
zawierajg nierealne dla pojazdéw o napedzie elektrycznym wymagania odnos$nie hamowania
dhugotrwatego. Wymagaja one zastosowania W pojazdach innych urzadzen, tj. retarderow lub
rezystorOw rozpraszajacych energi¢ potencjalna i kinetyczng pojazdu. Na skutek zawartych w
tym Regulaminie wymagan energia w czasie dlugotrwatego zjazdu, ktéra moglaby zosta¢
odzyskana izmagazynowana w akumulatorach, musi by¢ bezpowrotnie utracona albo
wykorzystana w innym celu niz do zasilania silnika trakcyjnego. Zgodnie z opisanymi
wymaganiami pojazdy kategorii Mz i N3 musza spetni¢ wymagania badania typu Il lub 1A,
jednoczes$nie spetniajgc warunek badan pojazdu pod warunkiem tzw. ,,najgorszego przypadku”.
W przypadku pojazdow elektrycznych wyposazonym w uktad odzyskiwania energii najgorszy
przypadek podczas testow hamowania dlugotrwatego wymaga W petni natadowanego
akumulatora trakcyjnego. W przypadku testow typu IIA nie dozwolone jest wspomaganie
hamulcami roboczymi. Definicja stanu natadowania akumulatora znajduje si¢ w Regulaminie
ONZ nr 13:

2.21.4. , Stan natadowania elektrycznego” oznacza chwilowy stosunek ilosci energii
elektrycznej zmagazynowanej W akumulatorze trakcyjnym do maksymalnej ilosci energii
elektrycznej, ktora moze by¢ W nim zmagazynowana.

2.21.5. ,, Akumulator trakcyjny” oznacza zespol akumulatorow stanowigcy urzgdzenie do
przechowywania energii uzywanej do napedzania silnika(-0w) trakcyjnego(-ych) pojazdu.

W zatgczniku 4 do Regulaminu nr 13 ONZ jest w punkcie 1.4.1.2.2. doprecyzowanie
odnosnie stanu W petni natadowanego akumulatora.

1.4.1.2.2. W przypadku pojazdu wyposazonego W uktad hamulcowy z odzyskiem energii
wymagania zalezq od kategorii tego uktadu:

Kategoria A: Jezeli elektryczny uktiad hamulcowy z odzyskiem energii jest wyposazony
W oddzielny zespot sterujgcy, to zespotu tego nie mozna uzywac podczas badan typu 0.

Kategoria B: Wkiad elektrycznego uktadu hamulcowego z odzyskiem energii
W wytworzong sile hamowania nie moze przekroczy¢ minimalnego poziomu gwarantowanego
przez konstrukcje uktadu.

Wymaganie to uznaje si¢ za spetnione, jesli akumulatory sq W jednym z nastepujgcych
poziomow stanu naladowania, gdzie stan natadowania jest okreslony metodq przedstawiong
W dodatku do niniejszego zatgcznika:

a) maksymalny stan natadowania, ktory jest zalecany przez producenta W dokumentacji

pojazdu; lub

b) poziom nie nizszy niz 95% petnego poziomu natadowania, gdy producent nie podaje

zadnych szczegolnych zalecen; lub
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¢) poziom maksymalny, ktéry wynika z samoczynnego sterowania tadowaniem W pojezdzie;
lub d) jezeli badania sq prowadzone bez udziatu hamowania z odzyskiem energii
niezaleznie od stanu natadowania akumulatorow.

Bioragc pod uwage powyzsze zapisy oraz fakt, ze badania pojazdu na zgodno$¢ z
Regulaminem ONZ nr 13 muszg by¢ prowadzone w najgorszym przypadku, co jest realizowane
dla pojazdéw elektrycznych wyposazonych w uklady odzyskiwania energii podczas
hamowania, poprzez stan w peini natadowanego akumulatora trakcyjnego. Pojazd moze
wykorzysta¢ w czasie testbw hamowania dlugotrwatego uktad odzyskiwania energii podczas
hamowania, jednak na skutek zapisdw wymagajacych stanu natadowania akumulatora, nie
moze spelni¢ wymagan badan typu Il i 1A bez dodatkowych urzadzen. Energia, ktora zostata
odzyskana podczas hamowania dlugotrwalego nie moze zosta¢ zmagazynowana w
akumulatorach trakcyjnych tylko musi zosta¢ rozproszona w urzadzeniach, ktore maja wptyw
na mas¢ pojazdu oraz jego koszt lub zmagazynowana w akumulatorach zasilajacych inne
urzadzenia (akumulatorach pomocniczych). Do hamowania dtugotrwatego pojazdu moze by¢
zastosowany mechaniczny retarder lub w przypadku uzywania hamowania z odzyskiem energii
rezystory, jezeli pojazd posiada uklad odzyskiwania energii hamowania w postaci energii
elektrycznej. Odzyskana podczas hamowania energia elektryczna moze zosta¢ rozproszona
W postaci ciepta W oporniku, ktory czesto posiada tez wtasny uklad chlodzenia. Mozliwe jest
tez zastosowane dodatkowych akumulatorow, ktorych zgromadzona energia nie jest uzywana
do napedu silnika trakcyjnego pojazdu. Zastosowanie kazdego z tych rozwigzan powoduje
znaczne zwigkszenie masy pojazdu, co powoduje ograniczenie tadowno$ci pojazdu lub
w przypadku autobuséw zmniejszenie liczby przewozonych pasazerow. To w konsekwencji
powoduje zmniejszenie optacalnosci uzytkowania takich elektrycznych pojazdéw. Biorac pod
uwage ryzyko zagrozenia optacalnosci eksploatacji tych bezemisyjnych pojazddw, przemyst
proponuje alternatywe dla badania typu IIA, tworzagc nowe wymagania specjalnie dla pojazdow
elektrycznych.
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13. Kalkulacja energii pojazdu na podstawie testow typu I1i 1A

13.1. Kalkulacja mocy wynikajacej z energii potencjalnej ciezkosSci

W celu okreslenia ilo$ci energii ktora musi zosta¢ rozproszona w trakcie testu hamowania
dhugotrwatego wykonano obliczenia w oparciu o normg ISO 12161:2006 na podstawie ktorej
wprowadzono wymagania testu typu 11 i 11A do Regulaminu ONZ nr 13. Do obliczen przyjeto
pojazdy kategorii M3 0 technicznie dopuszczalnej masie catkowitej od 5 000 kg do 19 000 Kkg.
Na podstawie zawartych w normie 1SO wzoréw do obliczen energii i mocy oraz
z uwzglednieniem oporéw ruchu pojazdu wyliczono energic | moc pojazdu generowang
podczas testu przeprowadzonego na torze o odpowiednim nachyleniu przy zachowaniu
zaktadanej predkosci pojazdu. Do obliczen przyjeto parametry badan wynikajgce z zapisOw
Regulaminu ONZ nr 13 tj. predkos¢, dystans i nachylenie toru. Zgodnie z wymaganiami
przyjeto: predkos¢ pojazdu podczas testu V =30 km/h (8,33 m/s), dystans 6000 m, nachylenie
toru 6% lub 7% (tg o = 0,06 lub 0,07) w zaleznosci od rodzaju testu.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 13.1 i

Tabela 13.2.

Tabela 13.1. Moc generowane przez pojazd w wyniku testu typu |l wynikajaca z energii potencjalnej
ciezkosci (masy)

Technicznie Moc calkowita Moc tracona | Moc do rozproszenia
dopuszczalna masa test typu Il test typu Il - badanie typu 11

pojazdu [kg] [kW] [kW] [KW]

5200 25,5 3,6 21,9

7000 34,3 4,9 29,4

10000 49,1 7,0 42,1

12000 58,9 8,4 50,5

15000 73,6 10,5 63,1

18000 88,3 12,6 75,7

19000 93,2 13,3 79,9

Tabela 13.2. Moc generowane generowana przez pojazd w wyniku testu typu IIA wynikajaca
z energii potencjalnej ciezkosci (masy)

Technicznie Moc calkowita Moc tracona | Moc do rozproszenia
dopuszczalna masa test typu 1A test typu 1A - badanie typu 1A

pojazdu [kg] [KW] [KW] [KW]

5200 28,6 4,1 24,5

7000 40,1 57 34,4

10000 57,2 8,2 49,0

12000 68,7 9,8 58,9

15000 85,8 12,3 73,5

18000 103,0 14,7 88,3

19000 108,7 15,5 93,2
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Energie rozpraszang Waiss obliczono na podstawie roznicy energii pojazdu wynikajacej
z energii potencjalnej ciezkosci Wpot 1 energii przyjetych oporéw ruchu pojazdu Wy,

Waiss = pot — Wir

Do obliczen przyjeto energie wynikajacg z energii potencjalnej ciezkosci i energii oporow
ruchu pojazdu wyliczonej zgodnie ze ponizszymi wzorami:

Wpot = m-g- AH

AH

Czas testu T obliczono na podstawie wynika z dtugosci toru 6000 m i $redniej predkosci
pojazdu wynoszacej 30 km/h (8,33 m/s):

o _ L _6000m _6000m __
= —_—= = S
Vg o gokm g3zl
h S

Moc obliczono zgodnie z ponizszym wzorem:

Wyniki obliczen mocy przedstawiono na rys. 13.1 i rys. 13.2.

W Moc tracona test typu Il [kW]
W Moc do rozproszenia - badanie typu Il [kW]
B Moc catkowita test typu lI

110
100

-l!.l.lj“

5200 700 10000 12000 15000 18000 19000

Moc [kW]
o © ©

(=]

o o

Masa pojazdu [kg]

Rys. 13.1. Kalkulacja mocy podczas testu Il wymagajgcej rozproszenia poprzez hamulec
dtugotrwatego hamowania w zaleznosci od technicznie dopuszczalnej masy catkowitej
pojazdu
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B Moc tracona test typu 1A [kW]
B Moc do rozproszenia - badanie typu 1A [kW]
B Moc catkowita test typu 1A [kW]

110
100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Moc [kW]

5200 7000 10000 12000 15000 18000 15000

Masa pojazdu [kg]

Rys. 13.2. Kalkulacja mocy podczas testu IlA wymagajacej rozproszenia poprzez hamulec
dtugotrwatego hamowania w zaleznosci od technicznie dopuszczalnej masy catkowitej
pojazdu

W celu weryfikacji przeprowadzono wspolnie z producentem autobusow analiz¢ oporow
ruchu pojazdu uwzgledniajaca opory toczenia i opory powietrza. Przyjeto rzeczywiste wartosci
dla pojazdu o masie 18 000 kg i typowej budowie autobusu klasy Il kategorii Ms. Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 13.3 oraz Tabela 13.4.

Catkowite opory ruchu przedstawiono w tabeli 13.5. Dane oporu toczenia przyj¢to na
podstawie danych literaturowych, a dane dotyczace oporu powietrza na podstawie danych
literaturowych i danych producenta pojazdu®’. Opory ruchu obliczono dla pojazdu
poruszajgcego si¢ po nawierzchni asfaltowej / betonowej. W obliczeniach pominigto zmiany
wilgotnosci, 1 temperatury powietrza w funkcji zmiany wysokos$ci. Przyjeto typowe warunki
atmosferyczne.

Tabela 13.3. Dane wejsciowe do obliczen oporu toczenia

Opor toczenia Dane:
Staty wspotczynnik oporow toczenia opon
- asfalt fio 0,01
Predkos¢ [km/h] \Y 30
masa pojazdu [kg] m 18000
Cigzar pojazdu[N] G=M-g G 176580
Opdr toczenia  F, = fi, - G [N]
V [km/h] Ft [N]
30 1766

57 Leon Prochowski, Mechanika ruchu, WKt Warszawa 2005, s. 59
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Tabela 13.4. Dane wejéciowe do obliczen oporu powietrza.

Opor powietrza Dane:
Gestosé powietrza [kg/m?®] q 1,226
Wspotezynnik oporow powietrza Cx 0,7
Powierzchnia czotowa [m?] A 7,75
Sita oporu powietrza
v2 Fp
Fp =Cy'A-q- E
V[m/s] | Fp[N] |V [km/h]
8,33 231 30
Tabela 13.5. Dane wejsciowe do obliczen catkowitych oporéw ruchu.
V [km/h] | F¢[N] Fpo [N]
Calkowity opor na ptaskiej drodze 30 1766 231
SUMA 1997 N
Moc tracona wynikajgca z oporow toczenia.
o _FeV _1766-833 . .
71000 1000
Moc tracona wynikajgca z oporow powietrza:
P _Fp-V _231-8,33 192 kW
P 1000 -

1000

Calkowita moc tracona:
P. =P+ P, = 16,63 kW

Regulamin ONZ nr 13 uwzglednia jedynie opory toczenia a nie uwzglednia oporéw
pojazdu wynikajacych z oporéw powietrza. Zatem metoda obliczania mocy do rozproszenia
zgodnie z Regulaminem ONZ nr 13 jest zawyzona w stosunku do rzeczywistej o warto$¢
oporow powietrza pojazdu.

13.2. Mozliwosci i stosowane strategie systemow odzyskiwania energii
w pojazdach elektrycznych

Odzyskiwanie energii w autobusach isamochodach ci¢zarowych opieraja si¢ na
wspoétdziataniu  uktadu napedowego pracujagcego w trybie odzyskiwania energii
i pneumatycznego uktadu hamulcowego. Na przyktadzie uktadu hamulcowego elektrycznego
autobusu miejskiego przedstawiono gtéwne sktadowe wspotdziatajagcych uktadow napgdowego
i hamulcowego. Schemat takiego systemu przedstawiono na Rys. 13.3. Kontrola nad
rozdziatem sity hamowania tylnej osi pojazdu uzyskanej poprzez hamowanie z odzyskiwaniem
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energii (regeneracja), a realizowane poprzez hamulce cierne jest realizowana przez sterownik
hamowania. Na podstawie czujnika przemieszczenia pedatu hamulca znajdujacego si¢
w glownym zaworze hamowania, okresla warto$¢ oczekiwang opodznienia pojazdu. Na tej
podstawie w zalezno$ci od strategii odzyskiwania energii steruje ci$nieniem w uktadzie
pneumatycznym poprzez sterowanie zaworami RBS. Sterownik ABS analizuje predkosci
obrotowe kot 1 w razie potrzeby interwencji steruje zaworami ABS znajdujacymi si¢
bezposrednio przy kotach pojazdu, analogicznie jak w przypadku konwencjonalnych
pneumatycznych uktadow hamulcowych. Zawory RBS modulujgce umozliwiajg rozdzielenie
zapotrzebowania na hamowanie kot pomiedzy osie pojazdu. W przypadku osi napedowej
dodatkowo zawory RBS reguluja udziat sity hamowania uzyskiwanej przez hamulce cierne w
ogo6lnej sile hamowania osi napedowe;.

Czujnik przemieszczenia P Pedal hamulca
pedatu hamulca RBS - System odzyskiwania
I‘r‘ _______________________ energii podczas hamowania
- —  7biOrnik = fu— )
Zawory ) Sprezarka

sterowania RBS "‘;-_' 7 hiornik  fe—

Czujnik predkosci
obrotowej kota ™—_

|
1|
1|
1|
1|
1|
11
11
11
1
p Kolo PT
11 s ]
l : : | |_ _____ [~ Zawodr
: 1l ! | sterowania ABS
11 | :
[ S
11 (- P—— T [T I
Pl L_--—-- Sterowwnik|— ————= 5
I : e ABS | —— Koto LT
1|
1 Sygnat CAN T
11| |- - - - - -~
p 1 L
I 1 =1 sterownik = Sterownik Silnik Uktad
L Z Z Jhamowania Akumulator‘_' silnika [ | elektryczny [ | napedowy
! I
' |
R R o
Sygnat CAN

Rys. 13.3. Schemat uktadu hamulcowego elektrycznego autobusu z odzyskiwaniem energii.
Zrédto: Junzhi Zhang, Chen Lv, Mingzhe Qiu, Yutong Li, Dongsheng Sun, Braking energy regeneration control of a fuel cell
hybrid electric bus, Energy Conversion and Management 76 (2013) s.1117-1124.

Na powyzszym schemacie oczekiwane przez kierowce opoznienie jest mierzone poprzez
skok pedatu hamulca. W hamulcach pneumatycznych skok pedatu hamulca jest proporcjonalny
do ci$nienia powietrza w elementach wykonawczych uktadu hamulcowego. Charakterystyka
uktadu hamulcowego pojazdu zawiera korelacje pomigdzy cisnieniem w elementach
wykonawczych uktadu hamulcowego i generowang przez uktad hamulcowy sita hamowania.
Nowoczesne sterowniki uktadow hamulcowych pojazddw cigzarowych i analizuja ci$nienie
w uktadzie zawieszenia poszczegOlnych osi (w przypadku pojazdow wyposazonych
W pneumatyczny uktad zawieszenia) oraz ugiecia zawieszenia (W przypadku pojazdow
wyposazonych w mechaniczny uktad zawieszenia) i na tej podstawie okre§lajg mase
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przypadajaca na kazda o$ pojazdu. Na podstawie tych wartosci mozliwe jest na podstawie
drugiej zasady dynamiki Newtona okreslenie oczekiwanej warto$ci opdznienia.

Taka informacja jest przekazywana poprzez CAN do kontrolera hamowania ktory przesyta
sygnaty sterujace do kontrolera ABS oraz kontrolera elektrycznego silnika trakcyjnego.

W strategiach odzyskiwania energii podczas hamowania kluczowym jest sterowanie
pomigdzy rozdzialem sily hamowania na sit¢ hamowania uzyskang poprzez ukiad
odzyskiwania energii (RBF), uzyskiwang poprzez hamowanie silnikiem dziatajagcym w trybie
generatora, i site hamowania uzyskang przez hamulce cierne (FBF).

Wyrodznia si¢ dwa rodzaje stosowanej strategii rozdziatu sity hamowania pomi¢dzy RBF
a FBF: rownolegta i skoordynowana.

Strategia rownolegla jest strategia prosta i tatwa do sterowania, polega na jednoczesnym
wykorzystywaniu w statej proporcji hamowania z odzyskiem energii i hamulcow ciernych obu
osi. W przypadku strategii skoordynowanej sita hamowania pojazdu najpierw realizowana jest
tylko poprzez uktad odzyskiwania energii apo osiggnigciu przez niego maksymalnych
mozliwo$ci, rozpoczyna si¢ dodatkowo hamowanie pojazdu za pomocg hamulcow ciernych osi
przedniej. Dalszy wzrost zapotrzebowania na opo6znienie pojazdu powoduje wzrost ciSnienia
w elementach wykonawczych osi przedniej pneumatycznego uktadu hamulcowego, a nastepnie
realizowane jest tez hamowanie za pomoca tylnej osi. Sita hamowania uzyskana za pomoca
hamulcow osi tylnej pojazdu sumuje si¢ z sita hamowania wytwarzang przez uktad
odzyskiwania energii podczas hamowania. Dane literaturowe wskazuja, ze W przypadku
autobuséw i samochodow ci¢zarowych strategia skoordynowana pozwala na odzyskanie
wickszej ilo$ci energii z hamowania przy zapewnieniu bezpieczenstwa hamowania.
Oczekiwang przez kierowce site¢ hamowania Figt mozna wyrazi¢ wzorem:

Fuf+F;'1r+Fmot =tht
gdzie:

F,r — jest sila wywierang przez hamulce cierne na kota osi przedniej;

F,- — Jest silag wywierang przez hamulce cierne na kofa osi tylnej;

Fr0t — Jest sila wywierang przez silnik/generator (sita hamowania regeneracyjnego) na kota
tylne;

Fig¢ — Jest oczekiwang przez kierowcg sita hamowania.

Na Rys. 13.4 przedstawiono rozdziat sity hamowania W zaleznosci Strategii hamowania.
Przedstawiono na tym rysunku zakresy pracy, w ktorych realizowane sa hamowania przez
poszczegblne rodzaje hamulcow rozmieszczonych na osiach pojazdu. Rodzaj strategii
przyjmuje si¢ W zaleznosci od przewidywanych warunkow eksploatacji pojazdu i zwigzanych
z tym opdznien hamowania. Strategia skoordynowana w autobusach miejskich umozliwia duze
oszczednosci oktadzin ciernych, gdyz wigkszo§¢ hamowan bedzie wykonane przez uktad
hamowania z odzyskiem energii, co powoduje zmniejszenie zuzycia elementow ciernych
hamulcow, a jednoczesnie obnizenie kosztow eksploatacji. Roéznice w strategiach
odzyskiwania energii przedstawiono na Rys. 13.4. W strategii rownoleglej przedstawionej na
Rys. 13.4 a) hamowanie od najnizszych warto$ci opdznienia hamowania pojazdu odbywa si¢
z jednoczesnym wykorzystaniem hamulcow ciernych pojazdu i hamowania z odzyskiwaniem
energii. Strategia ta uniemozliwia efektywnego odzysku energii, co wynika z faktu, ze zawsze
cze$¢ energii mechanicznej pojazdu jest rozpraszana poprzez hamulce cierne i bezpowrotnie
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tracona. Z tego powodu taka strategia nie jest stosowana w ci¢zkich pojazdach jak autobusy
czy samochody ciezarowe. Stosuje ja si¢ przewaznie W lekkich samochodach elektrycznych
I hybrydowych.
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Przemieszczenie pedatu hamulca Przemieszczenie pedatu hamulca
MY I
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Sita hamowania Sita hamowania Sita hamowania przedniej osi
hamulcami mechanicznymi z odzyskiwaniem energii - hamulce mechaniczne
Sita hamowania
\\\\\\\\\: z odzyskiwaniem energii
N

Sita hamowania tylnej osi
- hamulce mechaniczne

a) strategia rownolegta b) strategia skoordynowana
Rys. 13.4. Przedstawiajacy strategie rozdziatu sity hamowania pomiedzy site hamowania
z odzyskiem energii a site hamowania hamulcow ciernych

Zrédto: Junzhi Zhang, Chen Lv, Mingzhe Qiu, Yutong Li, Dongsheng Sun, Braking energy regeneration control of a fuel cell
hybrid electric bus, Energy Conversion and Management 76 (2013) s.1117-1124.

W przypadku strategii skoordynowanej w zakresie hamowan z niewielkim opdznieniem
(do opodznienia 1 m/s?) wykorzystuje si¢ maksymalne mozliwoéci hamowania z odzyskiem
energii  zgodnie z zadaniem kierowcy. Hamowanie odbywa si¢ z maksymalnym
wykorzystaniem hamowania regeneracyjnego jak pokazano na Rys. 13.4 b).

W przypadku tej strategii uktad hamulcowy wyposazony w hamulce cierne jest
aktywowany dopiero kiedy oczekiwana przez kierowc¢ sita hamowania przekroczy site
hamowania uzyskiwang przez hamowanie z odzyskiem energii.

Na podstawie przeprowadzonych badan dla dwuosiowego autobusu miejskiego o dtugosci
12 m i maksymalnej masie 18 000 kg wyposazonego w silnik elektryczny pradu przemiennego
0 mocy cigglej 100 kW, a mocy chwilowej 180 kW i maksymalnym momencie obrotowym
1121 Nm w zaleznosci od strategii odzyskiwania energii otrzymano wyniki przedstawione
w Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania..

Tabela 13.6. Poréwnanie ilosci odzyskanej energii w wyniku zastosowania w autobusie miejskim
roznych strategii odzyskiwania energii

Strategia odzyskiwania energii podczas hamowania Odzyskana energia (kJ)
Réwnolegla 2200
Skoordynowana 5100

Zrédto: Junzhi Zhang, Chen Lv, Mingzhe Qiu, Yutong Li, Dongsheng Sun, Braking energy regeneration control of a fuel cell
hybrid electric bus, Energy Conversion and Management 76 (2013) s.1117-1124.
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Rys. 13.5 przedstawia rozktady sity hamowania pomiedzy o$ przednig i tylng pojazdu:
optymalny, oryginalny oraz zaprojektowany (kolorem czerwonym) pozwalajacy na odzyskanie
wigkszej energii poprzez hamowanie z odzyskiem energii.

A BFD - rozktad sity hamowania
pomiedzy osie pojazdu

Optymalny BFD

Zaprojektowany
, BFD

/

Sita hamowania tylnej osi

_— Oryginalny BFD

Sita hamowania przedniej osi

Rys. 13.5. Wykres przedstawiajgcy rozktady sity hamowania pomiedzy o$ przednig a tylna.

Zrédto: Junzhi Zhang, Chen Lv, Mingzhe Qiu, Yutong Li, Dongsheng Sun, Braking energy regeneration control of a fuel cell
hybrid electric bus, Energy Conversion and Management 76 (2013) s.1117-1124.

Optymalny rozktad sity hamowania pomiedzy osie jest wyznaczany na podstawie
dynamiki i parametrow geometrycznych pojazdu. Zwykle takie rozwigzania nie sg realizowane
poprzez uktad hamulcowy autobusu (pojazdu). Uktad hamulcowy zazwyczaj realizuje rozktad
sity pomiedzy osie w statej proporcji site pomiedzy osie pojazdu, a takze hamowanie
z odzyskiwaniem energii i hamowanie realizowane przez hamulce cierne pojazdu.

Zaprojektowany na potrzeby skoordynowanej strategii hamowania z odzyskiem energii
rozktad sily hamowania pomiedzy osie pojazdu zaznaczony na Rys. 13.5 linig czerwong
wskazuje dla matych opdznien hamowania realizacje go tylko kotami tylnej osi. Gwarantuje
utrzymanie stabilno$ci ruchu podczas hamowania pojazdu.

W strategii skoordynowanej w pierwszej kolejnosci jest wykorzystywana sita i mozliwos$ci
hamowania poprzez uktad odzysku energii osi tylnej. Pojazd hamuje jedynie kotami osi tylnej
az do granicy mozliwo$ci hamowania regeneracyjnego lub przyczepnosci kot w zaleznosci,
ktory stan wystapi pierwszy. Sterownik ABS ma mozliwos¢ komunikacji ze sterownikiem
silnika trakcyjnego pojazdu i w przypadku wykrycia poslizgu kot tylnych, zmiany sity
hamowania z odzyskiem energii powodujgc zmniejszenie sity hamowania kot tylnych. Celem
uktadu ABS jest utrzymywanie poslizgu ko6t na poziomie maksymalnej warto$ci wspdtczynnika
tarcia w zaleznosci od poslizgu. Utrzymywanie takich parametrow powoduje uzyskanie
maksymalnych sit wzdluznych na styku kota zpodtozem, nie zaleznie od warunkow
drogowych.

Zalezno$¢ warto$ci wspotczynnika tarcia a opong w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni
przedstawiono na Rys. 13.6. Na podstawie tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze sity
hamowania sg osiggane dla wartosci poslizgu wzdluznego opony 0 wartosci od 10 do 20%.

Zazwyczaj | poslizg tylnych kot pojazdu podczas hamowania z odzyskiem energii
przekraczajg wartos¢ 15 - 20% sterownik silnika elektrycznego zmniejsza moment hamujgcy
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silnika jednocze$nie ograniczajac site hamowania z odzyskiem energii®®, a w celu skutecznej
kontroli po$lizgu kot realizuje hamowanie za pomoca hamulcéw ciernych sterowanych za
pomoca ABS.

-

suchy beton
suchy beton

m_
(=)

Wspotczynnik tarcia p [-]

100
Poslizg kota [%]

Rys. 13.6. Zalezno$é wspétczynnika tarcia pomiedzy opona a nawierzchnia od poslizgu kota.
Zrédto: https://x-engineer.org/anti-lock-braking-system-abs-modeling-simulation-xcos/

13.3. Bilans energetyczny gléwnych odbiornikéw pradu stosowanych
w autobusach elektrycznych

Bilans energetyczny autobusu przeprowadzono przy wspotpracy z polskim producentem
autobusow klasy 1 i Il. Przeprowadzono analize zapotrzebowania mocy gtownych odbiornikow
mocy elektrycznej w autobusie kategorii M3 klasy 11, dwuosiowym o maksymalnej masie
18 000 kg 1 dlugosci 12 m. Gléwnymi odbiornikami pradu sg uktady klimatyzacji stosowane
w pojazdach elektrycznych regulujace temperature wewnatrz przestrzeni pasazerskiej i kabinie
Kierowcy, sprezarka powietrza, dodatkowe urzadzenia grzewcze przestrzeni pasazerskiej,
urzadzenia chtodzenia i podgrzewania akumulatorow.

Najwazniejsze pod wzgledem komfortu pasazerow sg temperatura i wilgotno$¢ powietrza
oraz zawarto$¢ CO2 w kabinie pasazerskiej. Systemy klimatyzacji sg juz na standardowym
wyposazeniu kazdego nowego autobusu. Kabina kierowcy czesto wyposazona jest

58 Zhang, Junzhi & Lu, Xin & Xue, Junliang & Li, Bos. (2008). Regenerative Braking System for Series Hybrid
Electric City Bus, World Electric Vehicle Journal. 2, 2008.
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w niezalezny uktad klimatyzacji, ktory zapewnia komfort pracy oraz bezpieczenstwo jazdy
kierowcy. System klimatyzacji zapewnia chlodzenie, ogrzewanie i wentylacje kabiny
pasazerskiej 1 kierowcy w tym, w autobusach elektrycznych. Dodatkowy uktad chtodzenia
i ogrzewania akumulatorow pojazdow elektrycznych, jest niezbedny ze wzglgdu na mozliwos$ci
pracy ogniw akumulatorow w okre§lonym zakresie temperatur. Zarzadzanie temperaturg ogniw
jest konieczne, aby zapobiec przedwczesnemu starzeniu i utracie zdolno$ci gromadzenia
energii. Kontrola i regulacja temperatury ogniw i zdolno$¢ odprowadzania energii cieplnej na
zewnatrz sa duzym wyzwaniem dla uktadéw chtodzenia ogniw®°.

Na podstawie danych producentéw autobusow i danych katalogowych producentow
urzadzen przygotowano zestawienie gtdéwnych odbiornikow pradu stosowanych w autobusach
elektrycznych. Warto$ci oszacowano dla autobusu 0 dtugosci 12 m. Zestawienie wybranych
urzadzen jako odbiornikOw energii wystepujacych w autobusach elektrycznych przedstawiono
w tabeli 13.7.

Tabela 13.7. Gtdwne odbiorniki energii elektrycznej w autobusie

Urzadzenie Moc pobierana

min - max

Klimatyzacja przestrzeni pasazerskiej i Kierowcy

- KingClima330E® 10 - 12kW

- CLING typ EZDS-06° 11 - 12 kW

- klimatyzator przestrzeni kierowcy °2 1,5-2kw

Sprezarka powietrza

- HYDROVANE 1822-414-10-001 (moc silnika 4 kW) 5-10 kW

(autobus wyposazony W zawieszenie pneumatyczne)”
Dodatkowe urzadzenie grzewcze przestrzeni pasazerskiej

- SPHEROS AC200 (hybrydowe) 9 kW

- THERMO AC/DC 200 (elektryczne) % 20 kW
Uklad chlodzenia i ogrzewania akumulatordéw i silnika

Pompa uktadu chtodzenia silnika i akumulatorow 0,5-0,7 kW
EMP WP29 z kontrolerem”

Wentylatory chtodzenia ok. 4 szt. wentylatory” 1,5 KW
Oswietlenie LED” 0,3-0,5 kW

59 F. A. Wyczalek, Heating and cooling battery electric vehicles-the final barrier, in IEEE Aerospace and
Electronic Systems Magazine, vol. 8, no. 11, 1993, s. 9-14, doi: 10.1109/62.242054

80 https://www.kingclima.com/products/bus-air-conditioner/all-electric-bus-air-
conditioner/7.html#Technical [styczen 2021]

61 http://www.clingac.com/d/files/ezds-specificaiton-2018.pdf [styczer 2021]

52 https://www.kingclima.com/products/bus-air-conditioner/all-electric-bus-air-
conditioner/7.html#Technical [styczer 2021]

8 https://www.valeo-thermalbus.com/media/Document/3491/
EBA Thermo H DE EN 2020 11 11123240D.pdf [styczen 2021]

& https://www.valeo-thermalbus.com/media/Document/3528/
EBA Thermo DC 200 EN 2020 12 11118910E.pdf [styczen 2021]
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Wspomaganie kierownicy” 3,5-7kwW
Podgrzewanie szyb” 1,2 kW
Centralne smarowanie 1 kw
Sterowniki silnika i BMS” 0,15-0,3 kW
POZOSTALE INNE (radio tachograf inne) * 2 kW
SUMA (w zaleznos$ci od wyposazenia) 45 - 55 kW

" dane uzyskane bezposrednio od producenta bez wskazania typu urzadzenia
Zrédto: Materiaty pozyskane od polskiego producenta autobuséw elektrycznych oraz dane katalogowe dostawcow
i producentéw komponentéw do autobuséw elektrycznych (wymienione powyzej).

Uktady klimatyzacji stosowane W pojazdach elektrycznych rdéznig si¢ od uktadow
klimatyzacji stosowanych w pojazdach z silnikiem spalinowym. Gtéwng roznicg jest Sposob
napedu kompresora klimatyzacji. W konwencjonalnym napedzie silnikiem spalinowym,
kompresor napgdzany jest od silnika spalinowego, W przypadku pojazdow elektrycznych naped
kompresora realizowany jest przez 3 fazowy silnik pradu przemiennego.

Drugim urzadzeniem stosowanym W autobusach elektrycznych pod wzgledem
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng stanowi ogrzewanie. W przypadku takich urzadzen
stosuje si¢ dwa rodzaje systemoOw, tj. hybrydowe oraz elektryczne. W przypadku tego
pierwszego ciepto otrzymywane jest ze spalania paliwa ciektego oraz energii elektrycznej.
W przypadku urzadzen elektrycznych calos¢ generowanego ciepta jest z energii elektrycznej.
Hybrydowe ogrzewanie jest oferowane jako opcjonalne w elektrycznych autobusach miejskich
m.in. firmy Solaris i wielu innych. W elektrycznych autobusach zeby uzyskaé brak umisji
stosuje si¢ tylko elektryczne uktady ogrzewania zamiast hybrydowych. Wynika to tez z
uproszczenia konstrukcji np. brak koniecznosci zastosowania zbiornika paliwa
i poprowadzenia przewodéw paliwowych do grzejnika). Zastosowanie ogrzewacza tylko
elektrycznego pozwala na uproszczenie konstrukcji poprzez zastosowanie tylko jednego zrodta
energii.

Kolejnym urzadzeniem w autobusie elektrycznym o duzym zapotrzebowaniu na energie
elektryczng jest spr¢zarka powietrza. Podobnie, jak w przypadku autobusow
konwencjonalnych energia spr¢zonego powietrza jest stosowane do napgdu wielu podzespotow
w pojezdzie. Energia ta jest wykorzystywane w sitownikach hamulcowych, w uktadach
otwierania drzwi, uktadzie zawieszenia. W przypadku pojazdéw z silnikiem spalinowym
energia sprezonego powietrza wykorzystywana jest do wspomagania zmiany przelozen w
skrzyni biegow, jezeli pojazd wyposazony w r¢czng Skrzynie biegdw, wspomagania pracy
sprzegta. Sprezarki powietrza do autobusoéw elektrycznych sg produkowane przez kilka firm
aich parametry sg zblizone do siebie. W pracy przedstawiono dane czgsto stosowanej
w autobusach elektrycznych sprezarki napedzanej 3 fazowym silnikiem pradu przemiennego
400vD/690 VY o mocy nawet do 5,5 kW*®°.

Wspomaganie uktadu kierowniczego obecnie jest jest hydrauliczne, realizowane jest przez
pompe hydrauliczna, ktdra pracuje w sposob ciagly, napedzana silnikiem elektrycznym.

Czotowe firmy produkujgce komponenty do pojazdow elektrycznych w tym autobuséw
prowadzi badania nad konstrukcjami opartymi o wspomaganie elektryczne Takie rozwigzania
znane sg Z sSamochoddw osobowych i lekkich samochodéw ciezarowych. Opracowanie takich

5 Dane katalogowe sprezarki Hydrovane model T310-0001.
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rozwigzan ma na celu wdrozenie systeméw ADAS (Advanced Driver-Assistance Systems),
ktore w przysztosci beda kontrolowaty katy skretu kot podczas jazdy automatyczne;.

Uktady podgrzewania i chtodzenia akumulatorow i silnika trakcyjnego poza zapewnieniem
odpowiednich warunkéw pracy ogniw akumulatoréw jest potaczony z uktadem ogrzewania
wngtrza pojazdu cieptem z akumulatorow i silnika, jezeli jest chtodzony ciecza.

Nalezy uwzgledni¢ réwniez wentylatory uktadu chiodzenia niewykorzystane ciepto na
zewnatrz. Zazwyczaj jest to kilka wentylatoréw o mocy ok. 350 do 500 W kazdy. W autobusie
elektrycznym przyjmuje sie okoto 1,5 kW na wentylatory uktadu chodzenia.

Pozostate komponenty i systemy sterowania i kontroli pojazdu stanowig niewielki udziat
w zapotrzebowaniu na catkowita energi¢ pojazdu.

13.4. Podsumowanie

Na podstawie analizy szacuje sig, ze dla typowego autobusu dwuosiowego o dtugosci 12 m
i maksymalnej masie 18 000 kg, za pomoca urzadzen elektrycznych przy zatozeniu, ze
wszystkie nie pracuja z mocg znamionowq. Przy zatozeniu, Zze pracujg z moca 80% mocy
znamionowej to mozliwe jest wykorzystanie przez odbiorniki pradu zainstalowane w autobusie
ok. 40 do 50 % mocy wynikajacej z testow na podstawie Regulaminu ONZ nr 13 typu II 1 [IA.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wywnioskowaé, ze nie jest mozliwe
rozproszenie calej energii powstajacej W czasie hamowania dlugotrwalego w czasie badan
pojazdu na zgodnos$¢ z Regulaminem ONZ nr 13 badaniem typu Il i HA.
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14. Alternatywne wymagania dla akumulatorowych pojazdow
elektrycznych

W wyniku prac Grupy Roboczej ds. Pojazdow Autonomicznych i potaczonych
dyskutowano nad réznymi rozwigzaniami problemu testow hamowania dlugotrwalego
elektrycznych  pojazdéw akumulatorowych. Grupa robocza ONZ ds. pojazdow
autonomicznych i potaczonych (GRVA) w wyniku prowadzonych prac, opracowata
| przedstawita rozwigzanie w postaci zmian do Regulaminie ONZ nr 13, ktére umozliwiaja
odstepstwa w testach hamowania dlugotrwatego dla akumulatorowych pojazdow
elektrycznych. Zmiany zostaty przyjete

Dokument nieformalny GRVA-05-39 omawiany podczas 5 sesji GRVA w marcu 2020
roku zawiera propozycj¢ ekspertow z Miedzynarodowej Organizacji Producentéw Pojazdow
Samochodowych (OICA) dotyczaca alternatywnego podej$cia do wymagan Regulaminu ONZ
nr 13 w odniesieniu do akumulatorowych pojazdow elektrycznych. Propozycja zawiera projekt
nowych wymagan dla pojazdow o0 napgdzie tylko elektrycznym. Zmiany zostaty
zaakceptowane 1 przyjete w formie dodatku (suplementu) 18 do 11 serii poprawek do
Regulaminu ONZ nr 13.

Zmiany w Regulaminie wprowadzaja definicj¢ estymatora skutecznosci hamowania
oznaczajaca funkcje bedaca w stanie oszacowac pozostate dostgpne mozliwe do osiggniecia
opoznienie pojazdu mozliwe do uzyskania za pomocg hamulca ciernego uwzgledniajace wptyw
temperatury elementdéw ciernych podczas pracy przez modele uwzgledniajace dane wejsciowe,
takie jak na przyktad rodzaj i dzialanie hamulcow, liczbg¢ i1 intensywno$¢ uruchomien
hamulcow, predkosé pojazdu lub temperatura otoczenia. Wprowadzone zmiany zezwalajg dla
pojazddw o napedzie tylko elektrycznym na uzywanie hamulca roboczego podczas testow typu
I1A. Jednoczesnie wymagaja sprawdzenia opoOznienia hamowania pojazdu hamulcami
roboczymi po tescie typu IIA, a minimalne op6znienie pojazdu po tescie IIA nie moze by¢
mniejsze niz 5 m/s2.

W przypadku pojazdéw wyposazonych w elektryczny uktad hamulcowy z odzyskiwaniem
energii kategorii B stan akumulatoréw pojazdu na poczatku badania musi by¢ taki, aby udziat
sity hamowania zapewniany przez elektryczny uktad hamulcowy z odzyskiem energii, nie
przekraczal minimum gwarantowanego przez zaprojektowany uktad. Wymaganie to uwaza si¢
za spetnione, jezeli stan naladowania akumulatoréw wynosi nie mniej niz 95%.

Proponuje wdrozenie ,,inteligentnych strategii tadowania”, ktére sa W stanie przewidzie¢
potencjalne zjazdy na trasie pojazdu, np. w oparciu 0 wysoko$¢, topologi¢ drog ,,wokot”
pojazdu. Pojazd musi odpowiednie mozliwosci absorbcji lub rozproszenia energii rOwnowaznej
energii potencjalnej obliczonej dla badania zgodnie z Regulaminem ONZ nr 13, w celu
zapewnienia opdznienia pojazdu do pokonania zblizajgcego si¢ zjazdu. W przypadku pojazdow
w ktorych system hamowania dlugotrwatego oparty jest tylko o System hamowania
z odzyskiwaniem energii, przed momentem, w ktérym sita hamowania uktadu hamowania
Z odzyskiem energii nie moze zapewni¢ wystarczajacej mozliwo$ci hamowania (np. gdy
akumulator jest w pelni natadowany), kierowca musi zosta¢ poinformowany o sytuacji (np. za
pomoca informacji: 0 pozostatej zdolnosci hamowania pojazdu, zmniejszeniu sity hamujace;j).

W odniesieniu do przeprowadzania testow w przypadku pojazdow wyposazonych w uktad
hamulcowy o dlugotrwatym dziataniu obejmujacy elektryczne uktady hamulcowe z odzyskiem
energii oraz w przypadku, gdy uktad hamulcowy roboczy jest uzywany, a nie jest mozliwe
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zgromadzenie energii w akumulatorze trakcyjnym tylko z powodu wysokiego stanu
naladowania, nalezy przeprowadzi¢ dwa testy.

Pierwszy test wykona¢ przy niskim stanie natadowania akumulatora, bez uzywania
roboczego uktadu hamulcowego na torze o pochyleniu odpowiednim do badanego kategorii
| przeznaczenia pojazdu.

Drugi test jest przeprowadzany jest przy stanie natadowania akumulatoréw wynoszgcym
minimum 95%, na torze z nachyleniem co najmniej 7%. Podczas testu mozliwe jest uzywanie
roboczego uktadu hamulcowego, ktory moze by¢ wspomagany przez ukitad hamulcowy
0 dlugotrwalym dziataniu (np. elektryczny uktad hamulcowy z odzyskiem energii, dodatkowy
hamulec o dlugotrwatym dziataniu, taki jak chtodzony rezystor). Po tym teScie, biorgc pod
uwagge, ze hamulce robocze nie moga znaczaco ostygnaé, przeprowadza si¢ dodatkowe badanie
skuteczno$ci hamowania za pomocg roboczego uktadu hamulcowego, a $rednie w pelni
rozwinigte opdznienic hamowania pojazdu nie moze by¢ nizsze niz 5 m/s2.

Ostatecznie zmiana zostala zatwierdzona przez WP.29 weszta do Regulaminu ONZ
w postaci dodatku 18 do 11 serii poprawek do Regulaminu ONZ nr 13% 25 listopada 2021 r.

5 https://unece.org/sites/default/files/2021-12/R013r8am8e%20.pdf [listopad 2021]
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15. Oszacowanie stanu naladowania akumulatorow pojazdu

15.1. Wskaznik stosowany Wwcelu oceny stanu naladowania
akumulatorow pojazdu

W pojazdach elektrycznych ihybrydowych stosuje si¢ wskazniki natadowania
akumulatoréw, ktére w procentach okreslaja stan natadowania dostepnej (uzytkowej)
pojemnosci akumulatora (SoC), jak przedstawiono na Rys. 11.13. Stan natadowania
akumulatora wynoszacy 100% oznacza, ze dostepna pojemnos¢ akumulatora jest catkowicie
natadowana, a 0% SoC oznacza, ze W zakresie dostepnej uzytkowej pojemnosci akumulatora
jest catkowicie roztadowany. Stopien natadowania uzytkowej pojemno$ci akumulatora lub
pakietu akumulatoréw jest obliczany wedtug prostego wzoru podanego ponizej. Obliczany jest
jako stosunek tadunku elektrycznego obecne zmagazynowanego W uzytkowej czgsci
pojemnosci akumulatora (Qt) do tadunku mozliwego do zmagazynowania w tym obszarze
pojemnosci akumulatora (Qn).

SoC = % 100 [%]

n
gdzie:
Qt — chwilowa warto$¢ fadunku zmagazynowana uzytkowej czesci pojemnos$ci akumulatora;
Qn —maksymalna wartos¢ tadunku zmagazynowana uzytkowej cze$ci pojemnosci akumulatora.

Doktadny pomiar tego parametru jest niezwykle wazny, gdyz z jednej strony umozliwia
doktadne okreslenie pozostatej w akumulatorze energii, wiec i pozostalego mozliwego do
przejechania dystansu do roztadowania akumulatora. Dokladne okreslenie pozostatej do
wykorzystania energii w akumulatorze ma zapobiegaé zatrzymaniu pojazdu spowodowane
brakiem energii przed punktem ladowania lub celem podrozy. Z drugiej strony umozliwia
doktadng kontrole procesu tadowania akumulatora.

W przypadku magazynowania innych rodzajow energii rowniez mozliwe jest oszacowanie
pozostatej w akumulatorze energii — stanu natadowania akumulatora (SoC). W przypadku
magazynowania energii elektrycznej w super kondensatorach monitorowane jest napiecie
w obwodzie otwartym super kondensatora (metoda napieciowa). Wystepuje praktycznie
liniowa zalezno$¢ pomiedzy warto$cig napig¢cia mierzong w obwodzie otwartym a stopniem
natadowania kondensatora.

W przypadku akumulatoréw magazynujacych energie mechaniczng lub hydrauliczng
mozliwo$ci oszacowania stanu natadowania takiego akumulatora moze by¢ tatwo okre§lona za
pomoca pomiaru podstawowych wartosci fizycznych. W przypadku magazynowania energii
mechanicznej w postaci energii kinetycznej. W takim przypadku warto$¢ zgromadzonej energii
zalezy od predkosci obrotowej kota zamachowego.

Warto$¢ chwilowej energii kinetycznej zmagazynowanej w akumulatorze okresla si¢ za
pomocg WZOru:

I - w?
2

Exe =

gdzie:
ot — chwilowa predko$¢ obrotowa kota zamachowego;
I — moment bezwtadnosci kota zamachowego wzgledem osi obrotu.
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Warto$¢ maksymalnej mozliwej do zmagazynowania w akumulatorze energii okresla si¢
Za pomocg WZzOru:

gdzie:
on — maksymalna predkos¢ obrotowa kota zamachowego;
| — moment bezwtadnosci kota zamachowego wzgledem osi obrotu.

Stopien natadowania akumulatora energii mechanicznej okresla porownujac chwilowa
energie zmagazynowang w akumulatorze do maksymalnej energii mozliwej do
zmagazynowania, zgodnie z ponizszym wzorem:

Ext

SoC = —-100 [%]
Ekn

gdzie:

Ext — chwilowa energia kinetyczna zmagazynowana w akumulatorze;

Exn — maksymalna energia kinetyczna mozliwa do zmagazynowania przez akumulator.

15.2. OKkreslenie stanu naladowania akumulatoréw elektrycznych
I elektrochemicznych

Okreslenie stanu natadowania akumulatora (SoC) elektrycznego i elektrochemicznego jest
procesem ztozonym. Skomplikowane procesy chemiczne zachodzace w akumulatorach
elektrochemicznych nie pozwalajg na doktadne okre$lenie stanu natadowania akumulatora
SoC w kazdych warunkach. Czasami stosuje si¢ okreslenie glgbokosci roztadowania
akumulatora (DoD), ktore stanowi odwrotnos¢ SoC.

Najczescie] w celu okreslenia stanu natadowana akumulatorow elektrycznych stosuje si¢
trzy metody®’:

(@) Metoda zliczania tadunku;
(b) Metoda pomiaru napiecia spoczynkowego;
(c) Pomiar gestosci elektrolitu

Metoda zliczania tadunku jest jedng z najczg$ciej uzywanych metod, stosowana do
okreslania stanu natadowania akumulatora zar6wno w urzadzeniach przenos$nych jak
i samochodach elektrycznych. Metoda ta polega na szacowaniu ilo$¢ tadunku zgromadzonego
w akumulatorze na podstawie ciagtej kontroli jego przeptywu, doktadnym pomiarze pradu
tadowania i1 roztadowania. Bledy pomiaru wtej metodzie wynikaja z dwoéch gtownych
powoddéw: niedoktadnego pomiaru pradu istrat energii podczas tadowania. Metoda nie
uwzglednia rowniez pradu samoroztadowania akumulatora. Z tego powodu nie jest zalecana do
pracy zakumulatorami 0 duzym wspotczynniku samoroztadowania (np. kwasowo-
olowiowymi). W celu zapewnienia zachowania doktadnosci tej metody konieczna jest

57 https://www.bacancytechnology.com/blog/state-of-charge-calculation-for-battery-energy [lipiec 2021]
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okresowa kalibracja uktadu®®. Wiele innych czynnikéw, takich jak temperatura ogniw,
zastosowanie akumulatora, cykl zycia iwarunki pracy akumulatora, wahania napigcia
akumulatora, utrata pojemnosci, ilo$¢ cyki tadowania i roztadowania itp., nalezy wzia¢ pod
uwage wraz Z metoda zliczania fadunkow, aby uzyska¢ doktadniejsze obliczenia SoC. Zaleta
tej metody jest, ze doktadny pomiar nie wymaga spoczynku akumulatora. Mimo, Zze pomiar
pradu odbywa si¢ za pomoca precyzyjnego rezystora, moga wystapi¢ niewielkie biedy
pomiarowe, zwigzane Z czestotliwoscig probkowania. Aby skorygowac te marginalne btedy,
licznik tadunku jest kalibrowany przy kazdym cyklu. Pomiar stanu natadowania akumulatora
litowo-jonowego metoda zliczania tadunku pozwala na blagd pomiaru mniejszy niz 1%, co
pozwala na bardzo doktadne wskazanie energii pozostatej w akumulatorze®. Zaleta tej metody
jest to, ze jest niezalezna od zmiany mocy pobieranej z akumulatora powodujacej spadki
napiecia akumulatora oraz, ze doktadno§¢ pomiaru pozostaje stata niezaleznie od zuzycia
akumulatora.

Metoda pomiaru napigcia spoczynkowego jest to najprostsza metoda, wykorzystujgca
zalezno$¢ napigcia na zaciskach akumulatora od stanu natadowania (napigcie akumulatora
roztadowanego jest zawsze nizsze niz natadowanego). Jej doktadno$¢ moze by¢ do$¢ wysoka,
ale muszg by¢ spelione okreslone warunki. Wiarygodne wyniki s3 otrzymywane przy
catkowicie nieobcigzonym akumulatorze. Metoda pomiaru napigcia jest najbardziej
odpowiednia dla ogniw kwasowo-otowiowch, lub kondensator6w poniewaz posiadaja one
liniowg charakterystyke zaleznosci stanu natadowania akumulatora od napigcia. W przypadku
innego typu ogniw napi¢cie akumulatora jest przeksztatlcane na rOwnowazng warto$¢ SoC przy
uzyciu wstgpnie zdefiniowanej krzywej roztadowania akumulatora (napiecie w funkcji SoC).
W przypadku ogniw litowo- jonowych napigcie roztadowania jest praktycznie niezmienne
W duzym zakresie SoC, co utrudnia doktadny pomiar stanu natadowania akumulatora
z ogniwami litowo-jonowymi. Dodatkowo temperatura akumulatora wpltywa na warto$¢
napi¢cia akumulatora. Zmiany srodowiskowe muszg by¢ skorygowane W celu okreslenia SoC
akumulatora. Metoda napigciowa jest jednak trudna do wdrozenia oraz z powodu swoich wad
nie stosowana w pojazdach elektrycznych i hybrydowych, jedynie w prostych aplikacjach jak
elektryczne woézki golfowe, hulajnogi, wozki inwalidzkie.

Kolejng metoda pomiaru stanu natadowania akumulatora jest pomiar ci¢zaru wlasciwego
elektrolitu. Metoda ta moze by¢ stosowana tylko do akumulatoréw kwasowo-otowiowych i
niklowo-kadmowych z ciektym elektrolitem. Na skutek reakcji chemicznych zachodzgcych
w akumulatorze ci¢zar wilasciwy elektrolitu zmniejsza wprost proporcjonalnie do stanu
naladowania akumulatora. Podczas tadowania zachodza odwrotne reakcje, cigzar wiasciwy
elektrolitu zwigksza si¢. Cigzar wlasciwy elektrolitu dla typowego akumulatora otowiowo-
kwasowego zmienia sie w przedziale od 1,3 g/cm?® przy pelnym natadowaniu do 1,1 g/cm?® przy
pelnym roztadowaniu. Pomiaru gestosci elektrolitu dokonuje si¢ za pomoca areometru.

68 Rudnicki Tomasz, Wojtowicz Stefan, Metody wyznaczania stanu natadowania akumulatoréw stosowane
w pojazdach elektrycznych, urzadzeniach przenosnych iw laboratorium, Informatyka, Automatyka,
Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska. Tom 4, 2014, s. 68-70. DOI:10.5604/20830157.11213814
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W celu zapewnienia doktadnych warto$ci SoC super kondensatora przeprowadza pomiar
napiecia, pradu itemperatury’. Istnieje zwiazek miedzy napieciem obwodu otwartego
a stopniem roztadowania super kondensatora. Istnieja W przyblizeniu liniowe zalezno$ci
miedzy napigciem super kondensatora, a SOC. W przypadku super kondensatorow w celu
okreslenia SoC, stosuje si¢ czesto metodg pomiaru napigcia spoczynkowego.

15.3. Metody obliczania SoC akumulatorow litowo-jonowych

Doktadny pomiar stanu natadowania akumulatoréw z ogniwami litowo-jonowymi, jak
napisano powyzej wymaga zastosowania metody zliczania tadunku i jest powszechnie
stosowany w pojazdach elektrycznych i hybrydowych. W celu odpowiedniego zarzadzania
energig akumulatora, zapewnienia jego efektywnego wykorzystania akumulatora i dtuzsza
zywotnos¢, stosowane sg systemy zarzadzania akumulatorem (BMS).

W przypadku akumulatoréw litowo-jonowych stan natadowania akumulatora litowo-
jonowego (SoC) lub glebokosci roztadowania (DoD) mozliwy jest jedynie metod¢ zliczania
tadunku lub metode pomiaru napiecia spoczynkowego:. Napiccie na zaciskach akumulatora
jest zalezne od stan jego natadowania. Napiecie bedzie najwyzsze, gdy akumulator jest W petni
natadowany, a najnizsze, gdy jest roztadowany. Krzywa zalezno$¢ migdzy napigciem a SoC
zalezy bezposrednio od zastosowanej technologii akumulatora. Dla przyktadu na Rys. 15.1
przedstawiono poréwnanie krzywych roztadowania migedzy akumulatorem kwasowo-
olowiowym, a akumulatorem litowo-jonowym. Akumulatory litowo-jonowe maja znacznie
bardziej ptaska krzywa roztadowania, co oznacza, ze W szerokim zakresie pracy napigcie na
zaciskach akumulatora zmienia si¢ bardzo nieznacznie, to bardzo utrudnia oszacowanie DoD
lub SoC na podstawie prostego pomiaru napiecia. R6znica napie¢ miedzy dwiema warto$ciami
DoD lub SoC moze by¢ tak mata, ze nie jest mozliwe tg metoda doktadne oszacowanie
glebokosci roztadowania akumulatora. Réznice pokazano na Rys. 15.1.

58 Il ]
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Rys. 15.1. Zalezno$¢ pomiedzy zmianami napiecia w akumulatorze kwasowym a litowo- jonowym.
Zrodto: https://www.lithium-battery-factory.com/lithium-battery-state-of-charge/ [lipiec 2021]

70 Guo Yifenga, Analysis and Design of the Super Capacitor Monitoring System of Hybrid Electric Vehicles,
Procedia Engineering Volume 15, 2011, s.90-94.
1 https://www.lithium-battery-factory.com/lithium-battery-state-of-charge/ [lipiec 2021]
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Mozna zauwazy¢, ze akumulatory kwasowo-otowiowe maja charakterystyke roztadowania
taka, Zze metoda pomiaru napigcia spoczynkowego umozliwia doktadne okreslenie glebokosci
roztadowania akumulatora.

Na Rys. 15.1 przedstawiono roéznice napigcia Spoczynkowego miedzy wartoscig DoD 40%
a80% dla 2 rodzajo15.4. akumulatorow. W akumulatorze kwasowo-otowiowym 0 napigciu
nominalnym 48 V rdéznica napigcia spoczynkowego pomig¢dzy gleboko$cig roztadowania 40%
a 80% wynosi okoto 6,0 V. W przypadku akumulatora litowo-jonowego, réznica ta Wynosi
tylko 0,5 V. To powoduje, ze metoda pomiaru napigcia spoczynkowego W przypadku takich
akumulatoréw jest mato doktadna. Nawet precyzyjny pomiar napigcia spoczynkowego
W potaczeniu z modelowang krzywa roztadowania akumulatorow litowo-jonowych pozwala na
pomiary stopnia natadowania akumulatora metodg napi¢cia spoczynkowego z doktadnoscia od
10 do 15%.

Doktadniejszg metoda okreslenia SoC jest metoda zliczania fadunkoéw, ktéora wymaga
kontroli przeptywu energii z i do akumulatora. Realizowane jest to poprzez doktadny pomiar
gtownie natezenia pradu. Stan naladowania akumulatora jest obliczany za pomocg catki pradu

po czasie jego przeptywu: 2

t

f (I, — I)dt

to

1
SoC = SoCy + o
gdzie:
S0Co — poczatkowy stan natadowania,
Qzn — pojemno$¢ znamionowa akumulatora,
la — prad pobierany lub dostarczany do akumulatora,
Is — prad strat.

W przeciwienstwie do metody pomiaru napigcia swobodnego akumulatora, metoda
zliczania tadunku umozliwia okreslenie stanu naladowania akumulatora podczas uzytkowania
akumulatora, adoktadny pomiar nie wymaga spoczynku akumulatora imoze by¢
przeprowadzany podczas pracy akumulatora. Mimo, ze pomiar pragdu odbywa si¢ za pomocg
precyzyjnego rezystora, moga wystapi¢ niewielkie biedy pomiarowe, zwigzane
Z czestotliwo$cig probkowania. Pomiar stanu natadowania akumulatora litowo-jonowego
przeprowadzony za pomoca metody zliczania tadunku, pozwala na uzyskanie doktadnosci
pomiaru ponizej 1%, a doktadno$¢ pozostaje stala niezaleznie od zuzycia akumulatora.

15.5. Metody obliczania pozostalej energii w przypadku akumulatorow
energii mechanicznej lub sprezonego medium
Okreslenie stanu naladowania akumulatoréw stosuje si¢ rowniez W przypadku

akumulatoréw innych niz elektryczne lub elektrochemiczne. W przypadku zmagazynowania
energii w postaci energii kinetycznej lub energii cisnienia gazu lub cieczy.

72 Rudnicki Tomasz, Wéjtowicz Stefan, Metody wyznaczania stanu natadowania akumulatoréw stosowane
w pojazdach elektrycznych, urzadzeniach przenosnych iw laboratorium, Informatyka, Automatyka,
Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska. Tom 4, 2014, s. 68-70. DOI:10.5604/20830157.11213814
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Stan natadowania akumulatora energii kinetycznej stosowanej w akumulatorach z kotem
zamachowym okresla si¢ poprzez pomiar predkosci obrotowej tego kota. W przypadku takich
rozwigzan energia chwilowa zgromadzona w urzadzeniu wynosi zgodnie z rOwnaniem:

10'0)?
2

Eye =

Z powyzszego rownania wynika, ze ilo$¢ energii zgromadzonej w takim akumulatorze jest
zalezna od predkosci obrotowej kota zamachowego. Na podstawie stosunku kwadratow
predkosci obrotowej kota zamachowego: chwilowej (o 1 odpowiadajacej W petni
naladowanemu akumulatorowi (mn).

SoC = —=- 100 [%]

W przypadku energii potencjalnej zmagazynowanej w postaci cisnienia gazu lub cieczy,
rzadko stosowanej w motoryzacji. Stan natadowania akumulatora oblicza si¢ na podstawie
pomiaru ci$nienia.

str. 115/ 168



Rozdziat 16.

16. Materialy stosowane w hamulcach ciernych pojazdow

16.1. Wymagania stawiane materialom

Kontakt migdzy powierzchnig cierng tarczy lub bebna hamulcowego nie jest doktadnie
opisany w literaturze. Badania prowadzone przez Mikela Erikssona i Steffana Jacobson’® oraz
Andrzeja Wojciechowskiego, Jerzego Sobczaka zawarte w monografii ,,Kompozytowe tarcze
hamulcowe pojazdéw drogowych”’* opisuja wspolprace materiatu ciernego z powierzchnig
elementow wsplpracujagcyh w hamulcach ciernych pojazdéw drogowych. Generalnie przyjmuje
si¢, ze powierzchnia tarczy hamulcowej jest raczej ptaska, blyszczaca. Eriksson oraz
Wojciechowski w swoich badaniach postuzyli si¢ wieloma nowoczesnymi metodami, takimi
jak mikroskop skaningowy, optyczny profilometr, metalograficzny mikroskop optyczny
wyposazony W komputerowa analiz¢ obrazu oraz makrofotografia. W monografii
Wojciechowski, Sobczak zawarto poréwnania w warunkach eksploatacyjnych wszystkich
rodzajow tarcz hamulcowych (zastosowany material, geometria, konstrukcja itp.) takze
w zakresie bezpieczenstwa ich uzytkowania.

Materiaty cierne stosowane W hamulcach pojazdéw sg przedmiotem prac badawczych
wielu czolowych producentow materiatow ciernych. Celem opracowania jest taki dobor
materiatu ciernego oktadziny i materialu stosowanego na tarcze hamulcowag lub beben
hamulcowy, ktora zapewni bezpieczenstwo eksploatacji, istotne zagadnienie stanowi
utrzymanie wysokiej i stabilnej wartosci wspolczynnika tarcia niezaleznie od stopnia zuzycia
elementow, czy warunkdw eksploatacji. W szczegdlnosci nalezy zwroci¢ uwagg na zjawisko
zaniku lub tez istotnego zmniejszenia sity hamowania popularnie nazwanego “fading”.
Producenci materialow ciernych ielementow wykonawczych hamulcow poprzez dobor
odpowiednich par materiatow wspolpracujgcych (materiatu ciernego | materialu tarczy lub
begbna hamulcowego) starajg si¢ te negatywne zjawisko ograniczy¢.

Hamulce cierne stosowane sg od poczatku historii pojazdow. Umozliwiajg kierowcy
kontrole¢ predkosci jazdy, zatrzymanie i zapobieganie niekontrolowanemu stoczeniu si¢
pojazdu ze wzniesienia. W hamulcach ciernych nastepuje zamiana energii kinetycznej pojazdu
W energi¢ cieplng. Podczas hamowania W pierwszym momencie energia cieplna wyzwala si¢
na powierzchniach ciernych, czyli powierzchni pracy tarczy hamulcowej lub bebna
hamulcowego oraz powierzchni oktadziny ciernej hamulca. Nastepnie jest przenoszona W giab
materiatu tarczy oraz naktadki ciernej oraz na inne komponenty uktadu hamulcowego i pojazdu
(zaciski hamulcowe, piast kot, obrecze kot itp.). Cze$¢ tej energii jest rozpraszana do otoczenia.
Wymagania stawiane materialom ciernym stosowanym W hamulcach pojazdow to
zapewnienie:

e wysokiej warto$ci wspotczynnika tarcia przy wspOlpracy z tarczg hamulcowym lub
bebnem hamulcowym,;

e ograniczenia emisji szkodliwych pylow powstatych ze zuzycia materiatu ciernego
I materiatu tarczy lub bebna hamulcowego;

73 Mikael Eriksson, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal, Comprehensive
summaries of Uppsala dissertations from the Faculty of Science and Technology 537, ACTA
Universitatis Upsaliensis, 2000.

74 A. Wojciechowski, J. Sobczak, Kompozytowe tarcze hamulcowe pojazdéw drogowych Publikacja 2001 r.
Instytut Transportu Samochodowego, s. 1-162. ISBN 83-913045-6-6.
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e mozliwie najmniejszych zmian wartoSci wspoOtczynnika tarcia przy wysokich
temperaturach pary ciernej;
e stabilnej warto$ci wspotczynnika tarcia niezaleznie od predkosci poslizgu.

16.2. Materialy cierne

Materiaty cierne obecnie stosowane W oktadzinach hamulcowych pojazdow dzielg sie
w zaleznosci od stosowanych w nich komponentdw (sktadnikow) zgodnie z tabelg 16.1.

Tabela 16.1 Materiaty cierne obecnie stosowane w hamulcach 7> 7¢ 77

Rodzaj materialu ciernego Skladniki

Sintered (Metaliczne) Przewaga materialow metalowych takich jak: wiokna
stalowe, wtokna miedzi, wldkna mosigdzu iinne
metaliczne

Materialty metalowe wystepuja W zblizonych proporcjach
wagowych ze sktadnikami organicznymi

Non Asbestos Organic — NAO | Przewaga wagowa materiatdw organicznych takich jak
(Organiczne bezazbestowe) wlokna mineralne, grafit, fibra, guma i inne organiczne
Widkna glownie miedzi oraz zwigzki w postaci tlenkow
metali, weglikow gtownie krzemu

Ceramic matrix composites Materialty kompozytowe wegiel-wegiel (C/C) i/lub
CMC (Kompozytowe wegiel-weglik krzemu (C/SiC)

0 0Snowie ceramicznej)

Semi-metalic (Potmetaliczne)

Ceramic (Ceramiczne)

Material semimetaliczny (p6étmetaliczny). Zawiera on wagowo od 30 do 65% (70%)"®

dodatkéw metalicznych. W celu uzyskania wysokiej i stabilnej warto$ci wspotczynnika tarcia,
stosuje si¢ wiele rodzajow metali m.in. stopy miedzi, stal itd. Pozostata cze$¢ sktada sie
wypetniaczy, modyfikatorow iinnych substancji opisanych ponizej. Ten rodzaj materiatu
ciernego jest obecnie niezwykle popularny wsréd producentéw pojazdow i komponentow
uktadéw hamulcowych pojazddéw, z uwagi na fakt, ze posiada dobre wiasciwosci zarowno
w warunkach jazdy codziennej, jak i dynamicznej’®.

Pétmetaliczne materialy cierne roéznig si¢ od metalicznych zawartoscia dodatkow
metalicznych. Dla metalicznych materiatow ciernych przyjmuje si¢ zawarto$¢ wagowa
dodatkow metalicznych powyzej 65% lub 70% masy materiatu ciernego. Metaliczne materiaty
cierne (sintered) stosowane sg przy aplikacjach wymagajacych duzej odpornosci na
temperatury przy zapewnieniu matego zuzycia materiatu ciernego. Metaliczne materialy cierne

7> https://kor-pak.com/semi-metallic-brake-pads-vs-sintered-brake-pads-whats-difference/
[grudzien 2021]
78 https://www.bridgestonetire.com/learn/maintenance/ceramic-vs-metallic-brake-pads/ [grudzieh 2021]

77 https://www.6thgearautomotive.com/2016/11/07/overview-brake-pads-materials-organic-ceramic-

and-semi-metallic/ [grudzien 2021]
78 https://www.bridgestonetire.com/learn/maintenance/ceramic-vs-metallic-brake-pads/ [grudzieh 2021]

79 https://www.6thgearautomotive.com/2016/11/07/overview-brake-pads-materials-organic-ceramic-

and-semi-metallic/ [grudzien 2021]
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zapewniajg wyzszg warto$¢ wspotczynnika tarcia w znacznie szerszym zakresie temperatur
i warunkow eksploatacji. Dodatkowo dodatki metaliczne zapewniajag dobre przewodnictwo
cieplne materiatu ciernego, co powoduje, wigksza odporno$¢ na utrate sily hamowania
w wyniku wzrostu temperatury. Jednocze$nie umozliwiaja skuteczne odprowadzenie ciepta
Z obszaru wspotpracy. Wada metalicznych oktadzin ciernych jest wigkszy hatas w momencie
kontaktu z tarczg lub bebnem hamulcowym w poréwnaniu do pétmetalicznych, organicznych
czy ceramicznych materiatow ciernych. Dodatkowo duzy masowy udzial dodatkéw metali
powoduje wieksze zuzycie tarcz i/lub bebnow hamulcowych.

Ceramiczne materialy cierne zawierajg dodatki w postaci materiatow ceramicznych
najczesciej weglika krzemu. Materialy zawieraja takze wiokna miedzi, ktdre stanowia
wzmocnienie materiatu przy jednoczesnym zwigkszeniu przewodnosci cieplnej. Ceramiczne
materiaty cierne charakteryzuja si¢ cichg pracg podczas kontaktu z materiatem tarczy lub bgbna
hamulcowego a jednocze$nie w poréwnaniu z organicznymi materiatami ciernymi, emitujg
mniej pytow podczas pracy. Material ceramiczny zapewnia praktycznie stalg warto$¢
wspoétczynnika tarcia w szerokim zakresie temperatur i warunkow atmosferycznych
w porownaniu do materialdow organicznych. Ceramiczne materialy maja porownywalng
warto$¢ wspoétczynnika tarcia w funkcji temperatury, jak materiaty 0 duzej zawarto$ci metali.
Wynika to z faktu, ze metaliczne materialy cierne posiadaja wigksza przewodnos$¢ cieplng
w stosunku do materialéw ceramicznych.

Wada ceramicznych materiatdéw ciernych jest ich duzy koszt, ktory jest kilkakrotnie
wyzszy niz innych powszechnie stosowanych materialow ciernych (z wylaczeniem
kompozytowych opartych na osnowie ceramicznej).

Obecnie organiczne materialy cierne nie zawierajgce azbestu izwykle zuzywaja si¢
szybciej niz twardsze materialy potmetaliczne, czy metaliczne. Organiczne materiaty cierne
charakteryzujg si¢ cicha pracg oraz najnizszym kosztem produkcji w poréwnaniu do kosztow
produkcji pozostatych typoéw materiatu ciernego. Organiczne materialy cierne nie zawieraja
dodatkdw z materiatdw metalowych ani ceramicznych.

Organiczne materialy cierne sg powszechnie stosowane pojazdach samochodowych
przeznaczonych do jazdy miejskiej, skuterach oraz rowerach ihulajnogach. Zawieraja
najczesciej takie sktadniki jak:

e wegiel/grafit;

e elastomery/gume;

e wilodkna polimerowe w tym kewlarowe;
e Widkno szklane,

e Widkna naturalne.

Kompozytowe materialy cierne 0 osnowie ceramicznej np. C/SiC sg przewidziane do
wspolpracy z kompozytowymi materiatami tarcz hamulcowych C/C lub C/SiC, ktdre ze
wzgledu na swoja skutecznosé i koszt obecnie znajduja zastosowanie w sportach motorowych
lub samochodach drogich isportowych. luksusowych. Charakteryzuja nastepujacymi
wlasciwos$ciami, takimi jak:

e niski ci¢gzar whasciwy (<2 g/cmd);

e wyjatkowe wlasciwosci tribologiczne bardzo dobra odporno$¢ na zuzycie;

e stabilna i wysoka warto$¢ wspotczynnika tarcia (nawet ok. 0,64) w zakresie
wysokich temperatur nawet do 800°C;
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e bardzo duza odporno$¢ na zuzycie (nawet do przebiegu powyzej 300 tys km, 5 razy
wigcej niz zeliwna tarcza hamulcowa)®.

Wada takich materiatow ciernych jest stosunkowo wysoki koszt oraz przecigtne wartosci
wspotczynnika tarcia dla temperatur w parze ciernej uzyskiwanej podczas normalnej
eksploatacji pojazdu do 300°C.

16.3. Sklad materialéw ciernych stosowanych w hamulcach pojazdow

W zalezno$ci od zastosowania | wymaganych wlasciwosci wyrobu z materiatu ciernego do
jego wykonania niezbedne jest uzycie 15 do 25 komponentéw. Zastosowane komponenty
mozna podzieli¢ na 5 podstawowych grup przedstawionych w tabeli 16.2.

Tabela 16.2. Komponenty stosowane w materiatach ciernych stosowanych w hamulcach

pojazdow?®'
Grupa komponentow Funkcja
Wtokna wzmacniajgce Wzmocnienie materiatu ciernego,
zapewnienie wytrzymatos$ci mechanicznej
materiatu ciernego
Spoiwo Utrzymanie  integralno$ci  materiatu
ciernego  pod wplywem naprezenia
mechanicznych i termicznych
Wypehiacze Obnizajg koszty produkcji materiatlow
ciernych
Materiaty $cierne Pomagajg utrzymac czystos¢ powierzchni
ciernej, zwickszajg wspotczynnik tarcia
Smary Stabilizacja rozwini¢tego wspotczynnika
tarcia podczas hamowania, szczegdlnie
w wysokich temperaturach

Wilékna wzmacniajgce

Celem zastosowania wtokien wzmacniajagcych w materiatach ciernych jest zapewnienie im
wytrzymato$ci mechanicznej. Prowadzone badania przez Mikaela Erkissona wykazaly, ze na
powierzchni kontaktu materialdw ciernych obcigzenie jest przenoszone przez male ptaszczyzny
(,,ptaskowyze”), ktore si¢ wznosza na powierzchni materialu. Te powierzchnie sg utworzone
przez wldkna wzmacniajgce otoczone materialem 0 nizszej twardo$ci. W materiatach ciernych
zazwyczaj jest kilka rodzajow wtokien wzmacniajacych, ktérych wilasciwoscei fizyczne si¢

80 Opel, T, Langhof, N, Krenkel, W., Development and tribological studies of a novel metal-ceramic hybrid
brake disc, International Journal of Applied Ceramic Technology, 2021, 19, s.62— 74.
https://doi.org/10.1111/ijac.13826.

81 Mikael Eriksson, Filip Bergman, Staffan Jacobson, On the nature of tribological contact in automotive
brakes, Wear, Volume 252, Issues 1-2, 2002 s. 26-36.
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wzajemnie uzupelniaja®. Wykaz wybranych materiatéw stosowanych na wiékna
wzmacniajace przedstawiono w tabeli 16.3.

Tabela 16.3. Wybrane materiaty stosowane na wtdkna wzmacniajgce w materiatach ciernych®.

Material Zalety Wady
Szkto Dobra wytrzymato$¢ | Duza krucho$¢
termiczna, temperatura
topnienia 1430 °C, od 600 °C
nastepuje zmiana twardosci

Metale Dobra  wytrzymato§¢  na | powoduje nadmierne
temperatury, stal imiedZ | zuzycie tarczy lub bebna;
temperatura topnienia powyzej | koroduje
1000 °C

Aramid Duza sztywno$¢ przy matlej | Mata twardo$¢, nie moze
masie, bardzo dobra | by¢ uzywany bez innych

wytrzymato$¢ na temperature, | widkien
duza odpornos$¢ na zuzycie
Tytanian potasu (materiat | Dobra  wytrzymato$¢  na | Trujacy
ceramiczny) temperature (temperatura
topnienia 1371 °C, bardzo
twardy duza odporno$¢ na

zuzycie
Sepiolit (minerat Dobra  wytrzymato§¢  na | Szkodliwy
z gromady krzemiandw) temperature (temperatura
topnienia 1550 °C, pochtania
plyny
Materiaty ceramiczne Dobra  wytrzymato§¢  na | Duza kruchos¢
temperature (temperatura

topnienia 1700 — 2040 °C, duza
sztywnos¢ przy matej masie

Spoiwo

Celem stosowania spoiwa jest utrzymanie integralno$ci materiatu ciernego pod wptywem
naprezen mechanicznych itermicznych. Spoiwo utrzymuje wszystkie sktadniki materiatu
ciernego razem i zapobiega ich wykruszaniu. Wtasciwosci wybranych spoiw przedstawiono w
tabeli 16.4.

82 Mikael Eriksson, Filip Bergman, Staffan Jacobson, On the nature of tribological contact in automotive
brakes, Wear, Volume 252, Issues 1-2, 2002 s. 26-36.

83 Mikael Eriksson, Filip Bergman, Staffan Jacobson, On the nature of tribological contact in automotive
brakes, Wear, Volume 252, Issues 1-2, 2002 s. 26-36.
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Tabela 16.4. Spoiwa stosowane w materiatach ciernych®.

Spoiwo

Zalety

Wady

Zywica fenolowa

Tania i fatwa w produkcji

Krucha, mata
silnie toksyczna, rozktada
si¢ W niskich temperaturach

ok. 450 °C

udarnosc¢,

Zywica fenolowa
modyfikowana silikonami

Lepsza udarno$¢  wigksza
wytrzymatos¢ termiczna
i chemiczna w stosunku do

zywicy fenolowe;j

Baza jest nadal zywica
fenolowa, silnie toksyczna

Zywica cyjanoestrowa

Dobra  wytrzymato§¢  na
temperature, chemicznie
obojetna, ttumi drgania

Krucha, mata udarno$c

Zywica fenolowa
modyfikowana
epoksydami

Lepsza  wytrzymato§¢  na
temperature niz zywica
fenolowa

Baza jest nadal zywica
fenolowa, silnie toksyczna

Zywica poliamidowa
termoplastyczna

Odporna na $cieranie, nie
wykazuje fadingu

Przewodno$¢ cieplna 3-

krotnie mniejsza niz zywicy

fenolowej

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wiasciwy dobor spoiwa do materiatow ciernych jest niezwykle wazny, spoiwo musi
zapewni¢ nienaruszong strukture materiatu ciernego takze w czasie cyklu hamowania.
Wszelkie pegknigcia struktury materiatu ciernego powodujg jego dezintegracje i wykruszania
materiatu lub innych sktadnikow (np. widkien wzmacniajacych), o wigze si¢ ze zmniejszeniem
warto$ci wspotczynnika tarcia, czy odporno$ci na $cieranie. W zwigzku z tym, spoiwo musi
posiada¢ odporno$¢ na wysokie temperatury W celu zapewnienia integralnosci materiatu
ciernego nawet w wysokich temperaturach.

Wypelniacze

Wypeliacze stosowane sg glownie w celu zmniejszenia kosztow produkcji. Jednym
Z czgsto uzywanych wypehiaczy sg krzemiany metali (twarde, czastki $cierne), ktore petnig tez
funkcje¢ materiatow $ciernych. Wypetiacze mozna podzieli¢ na dwie grupy: organiczne
i nieorganiczne. Wybrane zwigzki chemiczne stosowane W materiatach ciernych jako
wypeliacze wymienione sg w tabeli 16.5.

84 Mikael Eriksson, Filip Bergman, Staffan Jacobson, On the nature of tribological contact in automotive
brakes, Wear, Volume 252, Issues 1-2, 2002 s. 26-36.

str. 121 /168



Rozdziat 16.

Tabela 16.5. Wypetniacze stosowane w materiatach ciernych®.

Zwiazek chemiczny Opis / funkcja

Siarczan baru Poprawia stabilno$¢ termiczng | Charakterystyke cierng

Weglan wapnia Poprawia stabilnos¢ termiczna

Mika Zmniejsza  halas, struktura  warstwowa 0 malej
wytrzymalos$ci

Wermikulit Zmniejsza hatas, mata odporno$¢ na temperature

Tytanian metalu alkalicznego | Poprawia stabilno$¢ wspotczynnika tarcia

Trojtlenek molibdenu Zapobiega zjawisku fadingu i pekaniu materialu ciernego
w wysokiej temperaturze

Kauczuk — sproszkowany Zmniejszaja hatas

I inne dodatki organiczne

Materialy $cierne

Materiaty $cierne sg to sktadniki dodawane do materiatow ciernych hamulca, w celu
utrzymania czysto$ci powierzchni roboczych tarczy lub bebna hamulcowego. Materialy te
utrzymuja odpowiedni stan powierzchni wspotpracujacych. Usuwajg z powierzchni tlenki
zelaza i inne niepozadane zwiazki lub warstwy utworzone na powierzchni roboczej. Materiaty
$cierne maja zazwyczaj twardos¢ 7-8 stopni w skali Mohsa i poprzez swoje wlasciwosci Scierne
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zuzycia powierzchni tarczy hamulcowej wykonanej
najczesciej z zeliwa szarego. Materialy poprzez swoje wilasciwosci $cierne powodujg
zwiekszenie wartosci wspotczynnika tarcia. Zwigkszenie ilosci dodatkow $ciernych powoduje
wzrost warto$ci wspotczynnika tarcia, ale jednocze$nie ijego duze zmiany pod wpltywem
temperatury. W zwiagzku z tym wazne jest, aby osiagna¢ kompromis mi¢dzy ilo$cig materiatow
ciernych i smarami. NajczesSciej stosowane materiaty Scierne to krzemiany i tlenki metali takie
jak: tlenek cyrkonu, krzemian cyrkonu, tlenek glinu, tlenek chromu i inne.

Smary

Gloéwng funkcjg smardow jest stabilizacja wartosci wspotczynnika tarcia szczegolnie
w wyzszych temperaturach. Najczesciej uzywanymi zwigzkami chemicznymi jest grafit oraz
siarczki metali.

Grafit stosowany w materiatach ciernych moze by¢ pochodzenia naturalnego lub
syntetyczny. W materiatach ciernych stosowany jest w dwoch postaciach: pudru (drobnego
proszku) lub platkowej. Zastosowanie grafitu w materiatach ciernych ma dwie funkcje
smarowania i zapewnienia odpowiedniej przewodnosci cieplnej materiatu ciernego.

Grafit w postaci platkow posiada lepsze wlasciwosci smarne, natomiast W postaci
sproszkowanej charakteryzuje si¢ lepszym przewodnictwem cieplnym. Stosowany najczesciej
w postaci sproszkowanej w celu tatwego rozproszenia i przenoszenia ciepta w parze ciernej

85 Mikael Eriksson, Filip Bergman, Staffan Jacobson, On the nature of tribological contact in automotive
brakes, Wear, Volume 252, Issues 1-2, 2002 s. 26-36.
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ulatwiajgc rozpraszanie ciepta. Jednak dobra przewodno$¢ cieplna moze w pewnych
warunkach doprowadzi¢ do nagrzania elementy ukladu hamulcowego zawierajace ptyn
hamulcowy, doprowadzi¢ do jego wrzenia i w konsekwencji spowodowac utrate lub zanik sity
hamowania. Po potaczeniu grafitu z zywica fenolowa tworzy mieszaning 0 niskiej
wytrzymato$ci mechanicznej, powoduje to przyspieszone zuzycie materiatu ciernego.

Siarczki, takie jak siarczek antymonu sg obecnie bardzo czesto stosowane W materiatach
ciernych, poniewaz zapewniajg dobre smarowanie i posiadajg mniejszg przewodnos$¢ cieplng
niz grafit, wigc ograniczajg przewodzenie ciepta i wzrost temperatury innych elementoéw uktadu
hamulcowego. Stosuje si¢ poza siarczkiem antymonu, siarczki innych metali jak: miedzi, cyny
otowiu. Siarczki otowiu i antymonu to zwiazki posiadajace wasciwosci rakotworcze, dlatego
lepszym rozwigzaniem jest stosowanie siarczkéw miedzi lub cyny.

16.4. Materialy stosowane na tarcze i bebny hamulcowe

Obecnie zeliwo jest najczesciej stosowanym materiatem na tarcze 1 bebny hamulcowe do
pojazdéw ciezarowych, autobusow, przyczep do nich 1 samochodoéw osobowych
przewidzianych do codziennej eksploatacji. Zeliwo jest materiatem tanim o wystarczajacych
parametrach do zastosowania go w pojazdach przewidzianych do codziennej eksploatacji.
Materiaty stosowane na tarcze hamulcowe W pojazdach zmienity si¢ W malym stopniu, czgsto
stosuje sie rozne zeliwa 0 zblizonych strukturach®.

W przypadku szczegllnych pojazdoéw stosuje si¢ zamiast zeliwa metalowe materiaty
kompozytowe (MMC) jak réwniez najnowoczesniejsze ceramiczne materialy kompozytowe
(CMC) oparte o technologie wegiel-wegiel (C/C) lub wegiel-weglik krzemu (C/SiC).

Najwigkszy udzial materiatow stosowanych na tarcze ibebny hamulcowe pojazdow
samochodowych ma zeliwo szare. NajczeSciej na tarcze hamulcowe stosuje si¢ dwa rodzaje
zeliwa szarego z grafitem: sferoidalnym (zeliwo sferoidalne) oraz ptatkowym (zeliwo
ptatkowe)®’. Na rysunku 16.1 przedstawiono réznice w budowie strukturalnej poszczegolnych
rodzajow zeliwa.

86 A. Wojciechowski, R. Michalski, A. Gotowicz, A. Eminger, Badanie proceséw tarciowych na urzadzeniu T-
11 metoda trzpien—tarcza wybranych skojarzen ciernych stosowanych w hamulcach tarczowych
pojazdéw samochodowych, Tribologia. 2012, s. 231-241.

87 Gotowicz, A., Wptyw postaci wegla w Zeliwie szarym stosowanym na tarcze hamulcowe na wspétczynnik
tarcia, Transport Samochodowy, 2, Instytut Transportu Samochodowego, 2018, s. 45-54.
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a) z grafitem sferoidalnym b) z grafitem platkowym
swiatto zwyklte, pow. 500x, kontrast fazowy, pow. 500X,
stan nie trawiony stan nie trawiony

Rys. 16.1. Zeliwo szare a) z grafitem sferoidalnym, b)z grafitem ptatkowym
Zrédto: Wojciechowski, A., Michalski, R., Gotowicz, A., Eminger, A., Badanie proceséw tarciowych na urzqdzeniu T-11
metodgq trzpieri—tarcza wybranych skojarzer ciernych stosowanych w hamulcach tarczowych pojazdéw
samochodowych, Tribologia. 2012, s. 231-241.

Po raz pierwszy metalowe materiaty kompozytowe (MMC) zostaly zastosowane na tarcze
hamulcowe w 1995 roku przez amerykanska firme¢ DurAlcan, w samochodzie marki Lotus
w modelu Elise®. Firma DurAlcan produkowata réwniez do innych pojazdow tarcze w oparciu
o materiaty MMC np. do Chrysler Prowler. Zdjecie takiej tarczy przedstawiono na rysunku
16.2.

DURALCAN ,, .0

Rys. 16.2. Tarcza kompozytowa MMC wykonana przez DURALCAN do samochodu Chrysler Prowler
Zrédto: Andrzej Wojciechowski, Jerzy Sobczak ,,Kompozytowe tarcze hamulcowe pojazdéw drogowych” Instytut
Transportu Samochodowego, Warszawa 2001. s. 1-162.

Czesto stosowanym materiatem kompozytowym w uktadach hamulcowych sag stopy
aluminium zbrojone w sposob dyspersyjny czasteczkami lub wtdknami np. weglika krzemu,
tlenkéw aluminium lub popiotéw lotnych z elektrocieptowni 0 wielkosci czgsteczek 10 um do
50 um &, Zastosowanie takich materiatéw zmniejsza mase pojazdu oraz poprawia wlasciwosci
jezdne i zawieszenia pojazdu poprzez zmniejszenie masy nieresorowanej pojazdu.

88 Andrzej Wojciechowski, Jerzy Sobczak, Kompozytowe tarcze hamulcowe pojazdéw drogowych, Instytut
Transportu Samochodowego, Warszawa 2001. s. 1-162. ISBN 83-913045-6-6.

8 Andrzej Wojciechowski, Jerzy Sobczak, Kompozytowe tarcze hamulcowe pojazdéw drogowych, Instytut
Transportu Samochodowego, Warszawa 2001. s. 1-162. ISBN 83-913045-6-6.
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Materiaty MMC sg stosowane w pojazdach nie tylko w uktadach hamulcowych ale takze

w innych uktadach takich jak: napedowym (w tym elementy silnika) i zawieszenia (np.
wahacze). Materialy MMC charakteryzujg si¢:

e malg gestoscia,

e dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi,

e dobrymi wiasciwosciami tribologicznymi (w tym odpornos$¢ na zatarcie i zuzycie),

e zdolnoscig do ttumienia drgan,

e dobra przewodnoscig cieplna,

e prawie bezodpadowa produkcja®, .

Przyktadem takich rozwigzan sg tarcze wykonane W odlewni w Starachowicach
z materiatow kompozytowych na bazie stopow aluminium ze zbrojeniem z weglika krzemu
i popiotow lotnych: F3S.20S, F3S.30S, kompozytdbw ALFA. Porownanie wiasciwosci
materialdéw kompozytowych przedstawiono w Tabela 16.6%.

Tabela 16.6. Wybrane wtasciwosci zeliwa, stopu AK12 oraz kompozytéw MMC

Wiasciwosé | Wytrzymalosé Gestosé Maksymalna| Modul | Twardos¢
na rozciaganie [ 3cm3] temp. pracy | Younga | Brinella

Material [MPa] g [°C] [GPa] [HB]
AK12 290-320 2,72 300 72 do 80
F3S.20S

s 17 2,77 1

(stop AL+20% obj. SiC 359(317) 350 %9 05
F3S.30S
(stop AL+20% obj. SiC 225 2,89 480 127 120
ALFA®
(AK 9 + 20% obj. FA) 280-360 2,64 300 90-95 85
Zeliwo szare 100-400 6,9-7,4 800 80-150 150-230

Zrédto: Jerzy Sobczak ,Kompozyty metalowe” Instytut Odlewnictwa, Instytut Transportu Samochodowego Krakéw,
Warszawa 2001.

Kompozytowe tarcze hamulcowe na bazie stopow aluminium (Al) zbrojone weglikiem
krzemu (SiC) wilosci 20% i 30% objgtosci mogg znalez¢ zastosowanie W pojazdach
samochodowych o niewielkich masach, quadach.

Materialy kompozytowe ceramiczne (C/C, C/SiC) stosowane na tarcze hamulcowe
pierwotnie przewidziane byty do zastosowan w samochodach wyscigowych oraz sportowych

% A.Wojciechowski; R. Michalski; A. Gotowicz; A. Eminger, Zmiana wspdfczynnika tarcia w funkcji
temperatury tarczy hamulcowej kompozytowej w badaniach stanowiskowych, IX Miedzynarodowa
Konferencja Hamulcowa ,,Forum Rozwoju Bezpieczenstwa Pojazdow”, Materiaty Konferencyjne (CD),
£6dz 2009 r.

91 Andrzej Wojciechowski, Jerzy Sobczak, Kompozytowe tarcze hamulcowe pojazdéw drogowych, Instytut
Transportu Samochodowego, Warszawa 2001. s. 1-162. ISBN 83-913045-6-6.

92 Jerzy Sobczak, Kompozyty metalowe, Wydawnictwo Instytutu Odlewnictwa i Instytutu Transportu
Samochodowego, Krakéw-Warszawa 2001
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z uwagi na duzg odporno$¢ tego materialu na obcigzenia cieplne iwysokie temperatury.
Kompozyty ceramiczne w postaci C/C lub czesciej stosowane C/SiC posiadajg wiele zalet:
maty ci¢zar wlasciwy i znaczng odpornos¢ cieplna na szoki temperaturowe. Niestety produkcja
tarcz _hamulcowych z takich materiatow jest kosztowna, czasochlonna i energochtonna.
Skomplikowanie proceséw produkcyjnych powoduje czesto powstawanie materiatow
zawierajagcych wady, co dyskwalifikuje takg tarcze do eksploatacji. Dodatkowo nie ma
mozliwo$ci recyklingu takich tarcz. Mozna je rozdrobni¢ i wykorzysta¢ jako dodatek do
asfaltow.

Cechg szczegdlng ceramicznego materiatu kompozytowego (CMC) typu C/SiC
stosowanego na tarcze hamulcowe jest ich charakter ceramiczny wykonany z weglowo-
ceramicznego korpusu tarczy hamulcowej i warstw ciernych natozonych na kazda strone tarczy
zawierajacg weglik krzemu (SiC), krzem (Si) oraz wzmocnienie w postaci wiokien weglowych
(C). Weglik krzemu (SiC) ikrzem pierwiastkowy (Si) to gléwne sktadniki powierzchni
ciernych a wzmocnienie struktury materialu zapewniaja wiokna weglowe. Weglik krzemu,
zapewnia duzg twardo$¢ materiatlu kompozytowego i odporno$¢ na $cieranie. Wiokna weglowe
zapewniajg wysokg wytrzymato$¢ mechaniczng i zapewniajg odpowiednig wytrzymatos¢ na
pekanie. Materialy CMC zapewnia jej odpornos$¢ na duze obcigzenia termiCzne, zuzycie.

Materiaty CMC zawierajace weglik krzemu wzmocniony wioknem weglowym tacza zatem
uzyteczne wilasciwosci wegla wzmocnionego widoknem weglowym (C/C) i ceramiki
polikrystalicznego weglika krzemu®,

Struktura materiatu kompozytowego zawierajacego weglik krzemu w osnowie wiokien
weglowych przedstawiona jest na rysunku 16.3.

“;-’. , 4 -
Rys. 16.3. Mikrostruktura materiatu CMC

Zrédto: Rancsd, Bence, Manufacture and examination of carbon ceramic brakes, 2015.

9 Rancsd, Bence, Manufacture and examination of carbon ceramic brakes, 2015.
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Poréwnanie wtlasciwosci fizycznych kompozytu ceramicznego C/SiC 2z najczescie)

stosowanym na tarcze hamulcowe materialem - zeliwem szarym GG20 przedstawiono w tabeli

16.7.

Zeliwo GG20 jest zeliwem szarym 0 platkowej postaci grafitu. Zawiera 3,2 do 3,4 % wegla
(C), 0,5 do 0,8 % manganu (Mn), 2,1 do 2,3 % krzemu (Si), do 0,4% fosforu (P) i 0,12% siarki

(S) 94.

Tabela 16.7. Poréwnanie wtasciwosci zeliwa szarego GG2 z kompozytem C/SiC

Wiasciwos¢ C/SiC material na Zeliwo szare platkowe
tarcze hamulcowe GG20
Gestosé [g/lem] 2,45 7,25
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 20 -40 200 - 250
Modut sprezystosci [GPa] 30 90 -110
Wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] 50-80 150 - 250
Wydtuzenie przy zerwaniu [%] 0,3 0,3-0,8
Odporno$¢ na szoki termiczne (drugi > 27 000 <5400
wspolczynnik cieplny) [W-m™]
Stabilnos¢ termiczna [°C] 1350 ok. 700
Maksymalna temperatura pracy [°C] 900 700
Liniowy wspoétczynnik 2,6-3,0 9-12
rozszerzalnosci cieplnej [K™?]
Przewodno$é cieplna [W-m™ KJ*! 40 54
Ciepto whasciwe [kJ-kg? K] 0,8 0,5

Zrédto: Rancsd, Bence, Manufacture and examination of carbon ceramic brakes, 2015.

Jak wynika z powyzszej danych materiaty CMC stanowig bardzo dobry material na tarcze
hamulcowe posiadajg ok. 3 razy mniejsza gestos¢ niz zeliwo szare i ok 5 razy wyzszg odpornos¢
na szoki termiczne. Produkcja tarcz z takich kompozytdw jest droga, dlatego tarcze z takiego
materiatu stosowane jedynie w przypadku pojazdéw sportowych w ktérych uktady hamulcowe
podlegaja bardzo duzym obcigzeniom cieplnym.

9 Taslicukur Ozturk Z., Polat S., Atapek, S., Characterization of microstructure and fracture behavior of
GG20 and GG25 cast iron materials used in valves, 2012.
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17. Wplyw czynnikéow zewnetrznych na wspolczynnik tarcia
materialow stosowanych w hamulcach ciernych pojazdow

17.1. Zaleznos¢ wspolczynnik tarcia od wilgotnosci powietrza

Badania prowadzone przez nad wptywem wilgotnosci powietrza na wspotczynnik tarcia
w skojarzeniu ciernym uktadu hamulcowego byly prowadzone przez Mikaela Erkissona
i opisane w publikacji ,,Friction and Contact Phenomena of Disc Brakes Related to Squeal”®.
Na podstawie tam przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wszystkie testowane klocki
hamulcowe zachowujg stabilna warto$¢ wspotczynnika tarcia w zakresie wilgotnosci powietrza
od 20 do 60%. Powyzej warto$ci wilgotnosci powietrza wynoszacej 60% wystepuje zazwyczaj
obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia. Wynika to z tworzenia si¢ na styku materiatu
ciernego i powierzchni pracy tarczy hamulcowej réznych tribofilméw. W przypadku tarcia
statycznego zaobserwowano wyzszy wspOlczynnik tarcia przy nizszych wilgotnosciach
powietrza. W przypadku tarcia dynamicznego nie zaobserwowano istotnej zmiany wartosci
wspotczynnika tarcia do wartosci 60% wilgotno$ci powietrza. Niektore materialy cierne
zachowuja stabilng warto$¢ wspotczynnika tarcia nawet do 80% wilgotno$ci powietrza. WyniKi
tych badan zaprezentowano na rysunku 17.1.

Badania byly prowadzone na r6znych materiatach oktadzin ciernych. Materiat oznaczony
TX4005 jest to standardowy material cierny uzywany jako oryginalny material oktadzin
i klockéw hamulcowych do samochodu Volvo 850/S70%. Powyzej 80% wilgotno$ci powietrza
obserwowane jest wyrazne zmniejszenie wartosci wspotczynnika tarcia.

0.7
TX 4005
S
% }6 e @
=R s v,
£ 05C )
I~ (1‘5_— - 8
5 C Czas ®
Z 04
= C
(_}‘3:"||IIIIIII|||I|||||

20 40 60 80 100
Wilgotnos¢ powietrza [%]

Rys. 17.1.Zalezno$¢é pomiedzy wilgotnoscia powietrza a wspoétczynnikiem tarcia w materiale

ciernym hamulcéw o oznaczeniu TX 4005.
Zrédto: Mikael Eriksson, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal, Comprehensive summaries of
Uppsala dissertations from the Faculty of Science and Technology 537, ACTA Universitatis Upsaliensis, 2000, s.39.

9 Mikael Eriksson, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal, Comprehensive
summaries of Uppsala dissertations from the Faculty of Science and Technology 537, ACTA
Universitatis Upsaliensis, 2000, s.38.

% Mikael Eriksson, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal, Comprehensive
summaries of Uppsala dissertations from the Faculty of Science and Technology 537, ACTA
Universitatis Upsaliensis, 2000, s.14.
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Drugim badanym materialem byt oznaczony MD 631D, réwniez standardowy materiat
cierny stosowany w hamulcach pojazdéw z dodatkiem 8% siarczku miedzi (CuzS).

W przypadku tego materiatlu obserwuje si¢ stabilng warto$¢ wspotczynnika tarcia do
wilgotno$ci powietrza wynoszacej 60% a nawet 70%. Natomiast w przeciwienstwie do
materiaty TX 4005 obserwowany jest wzrost wartosci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem
wilgotnos$ci powietrza. Zalezno$¢ ta przedstawiona jest na rysunku 17.2.

0.7
- MD 631D

2 06F

.

= <f Cz

5k

;D -

Z04F "

= ' e
O:IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

3
20 40 60 80 100
Wilgotnos¢ powietrza [%]
Rys. 17.2. Zalezno$é pomiedzy wilgotnoscia powietrza a wspétczynnikiem tarcia w materiale
ciernym hamulcéw o oznaczeniu MD631D (materiat MD600 z dodatkiem 8% Cu:S)

Zrédto: Mikael Eriksson, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal, Comprehensive summaries of

Uppsala dissertations from the Faculty of Science and Technology 537, ACTA Universitatis Upsaliensis, 2000, s.39.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna uznaé, ze dla warto$ci wilgotnosci
powietrza wystepujacych w normalnym uzytkowaniu pojazdu (do 70% wilgotnos$ci powietrza)
parametr ten moze zosta¢ pominigty, z uwagi na niewielkie jego zmiany w takich warunkach.
Nalezy podkresli¢, ze podczas jazdy w warunkach znacznych opadow atmosferycznych
warunki pracy mechanizmow hamulcowych w odniesieniu do wilgotno$ci powietrza moga
przekracza¢ 80%. Przy takiej wartoSci wilgotno$ci powietrza nalezy uwzgledni¢ wplyw jej w

algorytmie estymatora hamowania, z uwagi na zmian¢ wspotczynnika tarcia o okoto 20%.

17.2. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od zmian ciSnienia w ukladzie
hamulcowym

W przypadku zmiany ci$nienia wyst¢puje histereza pracy, a zaobserwowane zmiany
wynikajg z procesow zachodzgcych na powierzchni kontaktu tarczy z materialem ciernym.
Zmiany zostaty przedstawione na rysunku 17.3 oraz rysunku 17.4.
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Rys. 17.3. Zalezno$¢ pomiedzy zmianami ci$nienia w uktadzie hamulcowym a wspétczynnikiem

tarcia w materiale ciernym hamulcéw o oznaczeniu TX 4005
Zrédto: Mikael Eriksson, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal, Comprehensive summaries of
Uppsala dissertations from the Faculty of Science and Technology 537, ACTA Universitatis Upsaliensis, 2000, s.38.
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Rys. 17.4. Zalezno$é pomiedzy zmianami ci$nienia w uktadzie hamulcowym a wspétczynnikiem

tarcia w materiale ciernym hamulcéw o oznaczeniu MD 600
Zrédto: Mikael Eriksson, Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal, Comprehensive summaries of
Uppsala dissertations from the Faculty of Science and Technology 537, ACTA Universitatis Upsaliensis, 2000, s.38.

Podobne wyniki otrzymano podczas badan na stanowisku bezwladno$ciowym
znajdujacym si¢ W Laboratorium Wydzialu Samochodow i1 Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskiej i zamieszczone w pracy magisterskiej®’. W stanowisku bezwladnosciowym do
badan materialow ciernych i hamulcow pojazdow elementem gromadzacym energi¢ jest
wirujgca masa. Energia kinetyczna zgromadzona W wirujacej masie odpowiada energii
kinetycznej pojazdu odniesionej do jednego kota. Energia kinetyczna wirujgcej masy byta

97 Adam Pietrzak, Artur Gotowicz, Praca magisterska: Badanie wpfywu modyfikacji powierzchni ciernej
tarczy hamulcowej na parametry hamowania, Politechnika Warszawska, Warszawa 2004.
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rozpraszana w wyniku procesu tarcia w hamulcach, tak jak ma to miejsce w rzeczywistosci.
Prawie cala energia Kinetyczna zamieniana jest na cieplo, z ktorego czes$¢ jest gromadzona
w tarczy hamulcowej i innych elementach uktadu, a pozostata cze$¢ ciepta rozpraszana poprzez
oddawanie go do otoczenia.

Stanowisko, na ktéorym przeprowadzono badanie posiadato uklad hamulcowy od
samochodu Ford Transit i do tego pojazdu oraz obcigzenia osi dostosowana mase wirujgca
(0 odpowiednim momencie bezwtadno$ci). Komputer sterujacy i rejestrujacy wyniki posiadat
kart¢ pomiarowg oraz specjalnie napisany program do obstugi stanowiska. Program pozwalat
opraocz rejestracji i zapisu wynikoéw na podglad przebiegéw temperatury, predkosci obrotowe;j,
I momentéw hamujacych dla hamulca tarczowego 1bebnowego. Zdjecia stanowiska
badawczego przedstawiono na rysunku 17.5.

Sy~

Rys. 17.5. Widok ogélny stanoWiska badawczego.

Pr¢dkos¢ obrotowa stanowiska wynosi do 500 obr/min co odpowiada predkosci pojazdu
kategorii N1 wynoszacej okoto 60 km/h. Stanowisko umozliwia badania skutecznosci dziatania
mechanizméw hamulcowych w szczeg6élnosci skojarzenia ciernego. Natomiast czujniki
zamontowane na stanowisku umozliwialy pomiar nastepujacych wielkosci:

e sily reakcji hamulca przeliczanej na moment hamujacy mechanizmu hamulca,

e cisnienia W ukltadzie uruchamiania (przeliczalne na ci$nienie hydrauliczne
w uktadzie hamulcowym),

e predkosci obrotowej,

e temperatury pracy tarczy hamulcowe;j.

Na stanowisku mozna byto takze bada¢ wptyw charakterystyki narastania sily na pedale
hamulca, powodujacej wzrost ciSnienia w uktadzie hamulcowym oraz wptyw tych zmian
przebieg parametrow. Na podstawie zmierzonych wielko$ci mozna byto wyznaczy¢ w sposob
posredni wspotczynnik tarcia W funkcji pozostatych parametrow. Stanowisko bylo réwniez
wykorzystane do badan zuzycia oktadzin ciernych lub wkladek ciernych w procesie
sterowanego hamowania.

Zacisk hamulca tarczowego itarcza kotwiczna hamulca bgbnowego osadzone byly
obrotowo, niezaleznie od siebie. Podczas hamowania powstawaty momenty reakcyjne, ktore
byly przenoszone za pomocg dzwigni na ram¢ stanowiska. Dzwignie na koncu posiadaja
czujniki sity, co W polaczeniu ze znang dlugoscia ramienia pozwala zmierzy¢é moment
hamujacy.

Nacisk na ttoczek hydraulicznej pompy hamulcowej realizowany byl poprzez sitownik
pneumatyczny. Ci$nieniem W sitowniku i charakterystyka napeniania sitownika sterowat
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zawor proporcjonalny. Pozwalat na utrzymywanie stalego ci$nienia W sitowniku, a wiec
I statego nacisku na tloczek pompy hamulcowej. Rozwigzanie takie pozwalalo réwniez
utrzymywa¢ cis$nienie hydrauliczne w uktadzie hamulcowym na statym poziomie, wigc
I statego nacisku materiatu ciernego do tarczy hamulcowej.

Pomiar predkosci obrotowej odbywat si¢ za pomoca czujnika indukcyjnego. Na wale
napedowym pomiedzy silnikiem a masg bezwladng umieszczona byla tarcza sygnalowa.
Dodatkowo mierzona byta temperatura tarczy za pomoca metody bezstykowej — pirometru.
Mierzona w ten sposob temperatura jest temperaturg Srednig na mierzonej cze$ci powierzchni
Slizgowej (roboczej).

Stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 17.6 jest w pelni zautomatyzowane,
a gtlbwnym elementem sterujacym i rejestrujacym byt komputer PC, przebiegi mierzonych
wartos$ci przedstawiane sg na biezgco na ekranie monitora, W postaci wykreséw w funkcji
Czasu.

Zakres mozliwych do zadania parametréw pracy stanowiska takich jak predkos¢ obrotowa,
ci$nienieé pneumatyczne w sitowniku wynosit:

e predkos¢ obrotowa 0 — 500 obr/min,
e cisnienie W uktadzie pneumatycznym 0 — 0,5 MPa.

Uktad sterujacy wiaczat silnik elektryczny i po rozpedzeniu stanowiska do obrotow ok
10% wyzszych niz zadane nastgpowato wytaczenie zasilania silnika i oczekiwanie na spadek
predkosci obrotowej do wartoSci zadanej. Wtedy nastepowato wysterowanie zaworu
proporcjonalnego sitownika pneumatycznego, ktory naciskat na na ttoczek pompy hamulcowe;j.

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 17.6.

5 1 6

SPREZONE
POWIETRZE

-

PLYTKA POLACZENIOWA
Tutormiond
e oo B ZASILACZ CZUINIKOW
e _ ELEKTRONICZNE UKLADY WYKONAWCZE
ISy I |
=l - —.
- M*(\ + KOMPUTER Z KARTA POMIAROWA
B e o NI ; PCL - 818HG f-my ADVANTECH

1 —silnik elektryczny, 2 — koto zebate, 3 — hamulec tarczowy, 5 — sitownik pneumatyczny, 6 — pompa hamulcowa,
7 — reczny zawor odcinajacy,10 — czujnik sity 13 — wzmacniacz pomiarowy, 15 — czujnik predkosci obrotowe;j,
16 — pirometr, 19 — elektropneumatyczny zawér proporcjonalny

Rys. 17.6. Schemat ogélny stanowiska badawczego
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Pomiary wspolczynnika tarcia pomigedzy materialem ciernym atarcza hamulcowa
wykonywano w oparciu 0 pomiar momentu hamujacego My przeliczonego na site obwodowa
dziatajaca na tarcze Th na efektywnym promieniu tarcia re przedstawiony graficznie na Rys.
17.7. W oparciu o0 wymiary geometryczne ukladu hamulcowego oraz ci$nienie W uktadzie
sterowania ttokiem pompy hamulcowej (tj. ci$nienie W uktadzie hydraulicznym oraz $rednice
tloczka w zacisku hamulcowym okre§lono sil¢ nacisku klocka hamulcowego na tarcze
hamulcowg F.

T, = Fu
M, = Fur,

Zgodnie z literaturg efektywny promien tarcia re oblicza si¢ nastepujacej zaleznosci:

r o= 2(7"03 - 7"i3)
¢ 3(7"02 - 7"iz)

gdzie:

A

L

Rys. 17.7. Efektywny promien tarcia
Zrodto: Peter R.N.Childs, Chapter 13 - Clutches and Brakes, Mechanical Design Engineering Handbook, 2014, 5.513-564.

Na podstawie warto$ci ci$nienia W sitowniku sterowania tloczkiem pompy hamulcowe;j
Z uwzglednieniem wymiardw geometrycznych tloka sitownika pneumatycznego oraz ttoczka
pompy hamulcowej wyliczono ci$nienie W uktadzie hydraulicznym hamulca. Srednica ttoczka
w zacisku hamulcowym byta znana, wigc obliczono site¢ nacisku materiatu ciernego F na tarcze
hamulcowg. Na tej podstawie wyznaczono warto$¢ sredniego wspotczynnika tarcia.

Kazde badanie powtarzano 5 razy. Wyniki otrzymano dla standardowego materialu
ciernego zgodnego z Regulaminem ONZ nr 90 znanego producenta oraz standardowg tarcza
hamulcowa wykonang z Zeliwa tego samego producenta. Nalezy dodaé, Ze tarcza hamulcowa
I materiat cierny byly wyprodukowane przez jednego z czotowych producentoéw materiatow
i elementow uktadéw hamulcowych do pojazdow uzytkowych i sportowych.

Badanie to miato na celu sprawdzenie zachowania si¢ pary ciernej w funkcji zmiany
ci$nienia hydraulicznego w uktadzie hamulcowym (cylinderku hamulcowym). Wykonanie
takiej charakterystyki pozwolilo na sprawdzenie czy wzrost momentu hamujacego wynika
tylko ze wzrostu naciskéw jednostkowych, czy na ten wzrost wptywajg inne czynniki zalezne
od nacisku.
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Badanie wykonane byto poprzez serie hamowan przy nast¢pujacych parametrach pracy
stanowiska:

e predkos¢ poczatkowa n = 300 obr/min, co odpowiadato predkosci pojazdu 36 km/h,
e temperatura poczatkowa tarczy hamulcowej przed kazdym hamowaniem wynosita
okotlo 100°C,

e cisnienie W sitowniku pneumatycznym byto zmieniane od 100 kPa do 500 kPa co
50 kPa odpowiadato ci$nieniu W hydraulicznym uktadzie hamulcowym od 1,8 MPa
do 9,5 MPa.

Seria sktadata si¢ z 9 hamowan. Kolejno przy coraz wyzszym cisnieniu W sitowniku do

wartosci cisnienia hydraulicznego 9,5 MPa. Usredniano wartos¢ ci$nienia $rednig

arytmetyczna, nie brano pod uwage spadku predkosci podczas narastania sity hamowania®.

Wyniki zamieszczono na rysunku 17.8 i rysunku 17.9.
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Rys. 17.8. Wyniki badan wspétczynnika tarcia w hamulcu tarczowym w funkcji ci$nienia
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W celu lepszego przedstawienia praktycznie liniowej w skali makro charakterystyki
momentu hamujacego W funkcji cisnienia W uktadzie hamulcowym dla hamulcow tarczowych
sporzadzono wykres zalezno$ci momentu hamujacego hamulca w funkcji ci$nienia w uktadzie
hydraulicznym. Wyniki zamieszczono na rysunku 17.9.

% Adam Pietrzak, Artur Gotowicz, Praca magisterska: Badanie wpfywu modyfikacji powierzchni ciernej
tarczy hamulcowej na parametry hamowania, Politechnika Warszawska, Warszawa 2004.
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Rys. 17.9. Wyniki badan momentu hamowania hamulca tarczowego w funkgji ci$nienia w uktadzie
hamulcowym dla hamulca tarczowego

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono, ze w zakresie wysokich ci$nien
w uktadzie hamulcowymi naciskéw jednostkowych powyzej 6 MPa do 9,5 MPa wspotczynnik
tarcia materialu ciernego w hamulcach jest praktycznie staly. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze w skali rzeczywistej dla hamulcéw tarczowych moment hamowania jest
praktycznie wprost proporcjonalny (liniowy) do nacisku materialu ciernego na tarczg
hamulcows.

Bebnowe mechanizmy hamulcowe stosowane W samochodach ciezarowych i autobusach
oraz na tylnej osi samochodéw osobowych i cigzarowych o maksymalnej masie do 3 500 kg
maja z uwagi na konstrukcje rézne charakterystyki. W przypadku autobuséw rozwigzania
Z hamulcami bebnowymi stosuje sie rzadko jednak w przypadku samochodow cigzarowych sg
nadal stosowane szczegodlne dla pojazdow pracujacych w trudnych warunkach terenowych.
Obecnie w pojazdach praktycznie stosuje si¢ hamulce bebnowe 0 konstrukcji typu Simplex
z krzywka. To rozwigzanie charakteryzuje si¢ najbardziej zblizong do liniowej charakterystyka
wzmocnienia (wspotczynnika C*). Inne rozwiazania uktadu hamulcéw bebnowych sa nie
stosowane wiasnie z uwagi na ich znaczng nieliniowo$¢. Zalezno$¢ tg potwierdza wykres
przedstawiony na rysunku 17.10, gdzie przedstawiono schematycznie wspotczynnik
wzmocnienia hamulca w zalezno$ci od wartosci wspotczynnika tarcia pomiedzy materiatem
ciernym a b¢bnem hamulcowym. Numerem 4 oznaczono charakterystyke hamulca tarczowego,
ktora jak wykazano poprzednio jest liniowa. Charakterystyka oznaczona numerem 3 odnosi si¢
do hamulca bebnowego 0 konstrukcji typu Simplex.
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Rys. 17.10. Wspétczynnik wzmocnienia hamulca bebnowego w zaleznosci od jego typu
Zrédto: Pevec Miha, Oder Grega, Potré Iztok, Sraml Matjaz, Detailed analysis of drum brake squeal using complex
eigenvalue analysis, Journal of Vibroengineering, Vol. 15, Issue 3, 2013, s. 1365-1377

Liniowa charakterystyka jest wazna w przypadku sterowania uktadem hamulcowym
I regulacja sity hamowania przez uktad ABS. Z tego tez powodu w pojazdach stosuje si¢
hamulce bgbnowe typu Simplex.

17.3. Zaleznos$¢ wartosci wspolczynnika tarcia od zmian temperatury
powierzchni roboczej tarczy lub bebna hamulcowego

W ramach prowadzonych badan wykonano réwniez badania charakterystyki materiatu
w funkcji temperatury pracy tarczy hamulcowej. Takie badania przeprowadza si¢ rowniez
wramach badan homologacyjnych tzw. oryginalnych materialdow ciernych uktadow
hamulcowych pojazdow (Regulamin ONZ nr 13 i 13 H) oraz dla zamiennych (nieoryginalnych)
materiatow ciernych na zgodnos¢ z Regulaminem ONZ nr 90.

Badania tak jak poprzednio przeprowadzono na stanowisku bezwladnosciowym na
Politechnice Warszawskiej na Wydziale Samochodoéw i Maszyn Roboczych. Badania
rozpoczynano w momencie, kiedy temperatura tarczy hamulcowej byta nizsza niz 100°C.
Nastepnie wykonywano kolejno 13 hamowan przy pelnej predkosci obrotowej stanowiska
I maksymalnym cisnieniu W uktadzie uruchamiania hamulcow co odpowiadato ci$nieniu
W hydraulicznym ukladzie uruchamiania hamulca wynoszacym 9,5 MPa. Takie ci$nienie jest
w uktadzie hamulcowym w momencie hamowania pojazdu z maksymalnym op6znieniem.

Na podstawie otrzymanych wynikdw okre$lono zalezno$¢ warto$ci wspotczynnika tarcia
materiatow ciernych od temperatury. W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano
wyraznie zmniejszenie wspdlczynnika tarcia materiatu ciernego stosowanego dla hamulca
tarczowego przy temperaturze okoto 200 — 250°C, po przekroczeniu tej temperatury nast¢puje
do$¢ nagle zmniejszenie warto$ci wspotczynnika tarcia. Podobne zachowanie obserwuje si¢ dla
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materiatlow ciernych stosowanych W hamulcach bebnowych pojazdéw ciezarowych.
Usrednione wyniki badan zamieszczono w formie wykresu na rysunku 17.11.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze niezbedne jest
uwzglednienie charakterystyki temperaturowej materiatu ciernego dla estymatora hamowania.
Podczas dlugotrwatego uzywania hamulcow ciernych mozna zauwazy¢ zmniejszenie wartosci
momentu hamujacego hamulca pojazdu wynikajace glownie ze zmniejszenia warto$ci
wspoétczynnika tarcia materiatu ciernego na skutek wzrostu temperatury. Jest to zjawisko
dobrze znane w przypadku hamulcow nazywane czesto zjawiskiem zaniku (fadingu).
W ramach badan homologacyjnych materiatlow ciernych taka charakterystyka jest wyznaczana
zgodnie z Regulaminem ONZ nr 13, 13H oraz 90. Regulamin ONZ stosowany jest dla
zamiennych materiatow ciernych hamulcéw hamulcowych, a Regulamin ONZ nr 13 i 13H ma
zastosowanie do pojazdow i oryginalnych materiatow ciernych. Regulamin ONZ nr 90
dopuszcza odchylenia warto$ci momentu hamujacego oktadzin zamiennych OEM lub OEQ
w stosunku do oryginalnych (OE).
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18. Estymator hamowania

18.1. Zarys algorytmu sterowania

Sposob dziatania estymatora hamowania wprowadzonego za pomocg dodatku 18 do 11
serii poprawek do Regulaminu ONZ nr 13 nie jest okreslony prawnie. To powoduje peing
dowolno$¢ producentow realizacji tej funkcji i brak jednoznacznej procedury oceny jego
dziatania przez jednostki techniczne przeprowadzajace testy homologacyjne. Jednoczes$nie nie
jest wskazany sposob realizacji tej funkcji. W pracy postanowiono nakresli¢ podstawy dziatania
takiego estymatora i parametry pracy uktadu hamulcowego jakie powinny by¢ uwzglednione
w celu oszacowania zdolnos$ci uzyskania opoznienia przez pojazd. Takie rozwigzanie pozwoli
ostrzec kierowce o mozliwej utracie sity hamowania oraz moze by¢ wykorzystane w systemach
ADAS samochoddw autonomicznych.

Pojazd moze by¢ wyposazony w okladziny cierne réznych marek. Material cierny
wykazany w badaniach homologacyjnych pojazdu na zgodno$¢ z Regulaminem ONZ nr 13,
deklaruje producent pojazdu jako wyposazenie oryginalne (OE). Natomiast homologacja
zamiennych oktadzin hamulcowych jest udzielana na zgodnos¢ z Regulaminem ONZ nr 90.
Zgodnie z zapisami Regulaminu ONZ nr 90 dla okladzin badanych przeprowadza si¢ oceng
| badanie skuteczno$ci hamowania ,,na zimno” badanie typu 0 oraz badanie czulos$ci na
predkos¢ oraz badanie typu I i Il. Zgodnie z wymaganiami Regulaminu ONZ nr 90 r6znica
w parametrach dla badania skutecznosci ,,na zimno” nie moze rézni¢ si¢ o wigcej niz 15% od
warto$ci uzyskanych przy zastosowaniu oryginalnego zespolu oktadzin hamulcowych lub
oryginalnej oktadziny hamulca bebnowego. W przypadku badan tzw. ,,czuto$¢ na predkose”
srednie wartosci pelnego opdznienia hamowania pojazdu zarejestrowane podczas 3 badan
hamowania: z predkosci 40 km/h do 20 km/h, z predkosci 60 km/h do 40 km/h oraz z predkosci
80 km/h do 60 km/h przy temperaturze hamulcow < 100°C. Warto$¢ zarejestrowanego
opoznienia hamowania pojazdu dla predkosci najwyzszej nie moze si¢ r6zni¢ o wiecej niz 25%
od wartosci zarejestrowanej podczas hamowania z nizszymi predkosciami.

Na podstawie analizy literatury i badan wlasnych wytypowano parametry jakie nalezy
uwzgledni¢c w algorytmie estymatora hamowania. Parametrem najwazniejszym, Ktory
najbardziej wpltywa na zmiang momentu tarcia W hamulcach pojazdu jest temperatura oraz
wilgotno$¢ powietrza. Ostatnia warto$¢ szczegdlnie ma znaczenie dla wilgotnosci powyzej
80% (m.in. opady atmosferyczne).

Biorgc po uwage zaproponowane podczas prac nad systemami ALKS (Automated Lane
Keeping Systems) w jednej z propozycji system mial utrzymywacé pas ruchu, a w celu
Zapewnienia bezpieczenstwa osob takze wykrywac trudne warunki jazdy np. opady deszczu.
Wykrycie opaddéw deszczu miato by¢ realizowane przez czujnik deszczu, jezeli pojazd jest
wyposazony lub poprzez zarejestrowanie uruchomienia przez kierowce¢ wycieraczek. ALKS
jest to system zautomatyzowanej jazdy juz dopuszczony prawnie®. Dziatanie systemu
umozliwia automatyczng 1 dlugotrwale utrzymywania pasa ruchu jednak tylko

9 Regulamin ONZ nr 157 Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to
Automated Lane Keeping Systems (E/ECE/TRANS/505/Rev.3/Add.156, Date of entry into force: 22
January 2021).
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w autostradowych warunkach jazdy. Jednoczesnie ze wzgledow bezpieczenstwa ograniczono
maksymalna predkos¢ pojazdu podczas korzystania z tego systemu do 60 km/h.

Zgodnie z wytycznymi dotyczacymi stosowanych systemow bezpieczenstwa w pojazdach
w procesie homologacji pojazdy kategorii M1 i N1 od 6 lipca 2022 r. muszg by¢ wyposazone
w rejestrator zdarzen (Event Data Recorder) tzw. ,,czarna skrzynke”. Wymaganie to wynika
Z Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/2144 z dnia 27 listopada
2019 r. W sprawie wymogow dotyczacych homologacji typu pojazdéw silnikowych i ich
przyczep oraz ukladéw, Kkomponentow ioddzielnych zespoléw technicznych
przeznaczonych do tych pojazdow, w odniesieniu do ich ogolnego bezpieczenstwa oraz
ochrony osob znajdujacych si¢ w pojezdzie i niechronionych uczestnikdw ruchu
drogowego, zmieniajace rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/858
oraz uchylajace rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 78/2009,
(WE) nr 79/2009 i (WE) nr 661/2009 oraz rozporzadzenia Komisji (WE) nr 631/2009,
(UE) nr 406/2010, (UE) nr 672/2010, (UE) nr 1003/2010, (UE) nr 1005/2010, (UE) nr
1008/2010, (UE) nr 1009/2010, (UE) nr 19/2011, (UE) nr 109/2011, (UE) nr 458/2011, (UE)
nr 65/2012, (UE) nr 130/2012, (UE) nr 347/2012, (UE) nr 351/2012, (UE) nr 1230/2012
i (UE) 2015/166.

Zgodnie ztym Rozporzadzeniem UE wprowadza si¢ zakaz rejestracji pojazdow nie
wyposazonych w EDR tzw. ,,czarng skrzynke”. dla pojazddw kategorii M1 i N1 od 7 lipca 2024
roku. Dla pojazdow pozostatych kategorii w procesie homologacji jest to 7stycznia 2026 roku,
a zakaz rejestracji od 7 stycznia 2029 r.

Wymagania techniczne dotyczace rejestratora zdarzen znajdujg si¢ W przyjetym 21
pazdziernika 2021 Regulaminie ONZ nr 160%%. Dokument zawiera wytyczne odno$nie
rejestrowanych danych. Urzadzenie EDR rejestruje m.in. uzycie hamulca roboczego, predkos¢
pojazdu, zmiane predkosci wzdluznej i poprzecznej pojazdu. Urzadzenie jest wyposazone
rowniez W akcelerometr w kierunku poprzecznym i wzdluznym. Rejestrowane jest tez
opdznienie pojazdu. Uktady hamulcowe okreslaja mas¢ pojazdu wyposazonego W zawieszenie
pneumatyczne (na podstawie ci$nienia W poduszkach zawieszania) lub w przypadku
zawieszenia mechanicznego (na podstawie ugigcia zawieszenia). Dodatkowo modut sterowania
hamulcami monitoruje ci$nienie W zbiornikach powietrza uktadu hamulcowego oraz ci$nienie
w uktadzie sterowania i uruchamiania hamulcow. Cisnienie W uktadzie uruchamiania to jest
wprost proporcjonalne do zadanego opdznienia hamowania.

Te dane rejestrowane przez EDR oraz uktady hamulcowe moga by¢ wykorzystane jako
dane wejsciowe do estymatora hamowania. Na podstawie tych algorytm bedzie mogt
oszacowa¢ maksymalne mozliwe do osiagnigcia przez pojazd opdznienie hamowania uzyskane
za pomocg hamulcow ciernych. Opracowany algorytm stanowi zarys i wstepny projekt takiego
rozwigzania. Przestanki prawne nie okreslaja sposobu realizacji dzialania estymatora
hamowania, jedynie okreslaja funkcje jakie ma petni¢. Rozwoj systemu EDR w pojazdach
powoduje, ze pojazdy beda musiaty by¢ wyposazone w czujniki, ktérych pomiary beda mogtly
by¢ tez wykorzystane do funkcji szacujacej pozostate mozliwe do uzyskania przez pojazd
op6znienie hamowania.

100 Regulamin ONZ nr 160, Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles with regard to
the Event Data Recorder, (E/ECE/TRANS/505/Rev.3/Add.159, Date of entry into force: 21 October
2021).
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wytypowano parametry jakie nalezy uwzglednié
w algorytmie. W obliczeniach trzeba uwzgledni¢ charakterystyke hamowania pojazdu, rozktad
naciskow kot pojazdu oraz geometri¢ uktadu hamulcowego.

Jedna z podstawowych jest zalezno$¢ sity hamowania pojazdu od temperatury. Do
uzyskania takiej charakterystyki wystarczy przeksztalcenie charakterystyki warto$ci
wspoétczynnika tarcia materiatu ciernego w funkcji temperatury. Takie charakterystyki sg
otrzymywane podczas badan homologacyjnych materiatlow ciernych ina tej podstawie
mozliwe jest uzyskanie zbioru dyskretnego HU(T). Charakterystyka bedzie stanowita dane
wejsciowe do okreslenia pozostalej sity hamowania. Taka charakterystyka moglaby by¢ tatwo
wprowadzana do urzadzenia podczas kazdej wymiany elementdw uktadu hamulcowego.
Bardzo czesto uktady ABS stosowane w roznych pojazdach sa takie same, jednak z uwagi na
r6zng budowe uktadu hamulcowego wymagaja innej charakterystyki pracy. Charakterystyka
jest wprowadzana przez producenta modutu w zaleznosci od modelu pojazdu w ktérym dany
modut bedzie zamontowany. Dobrym przyktadem sa producenci przyczep i naczep. Producent
pojazdu stosuje modul modulatora hamowania zintegrowany z ABS, ktdry nie posiada
wprowadzonej charakterystyki. W zaleznosci do jakiej kompletacji pojazdu go zamontuje
(liczba osi, rodzaj i typ zawieszenia, typ mechanizmu hamulcowego, rozmiar ogumienia),
producent pojazdu wprowadza w niego odpowiednig charakterystyke (program) dostarczony
przez producenta modutu na podstawie obliczen wykonanych przez producenta uktadu modutu.

Na podstawie wartosci wspotczynnika tarcia oraz charakterystykami mechanizmu
hamulcowego: wymiarami, warto$cia wspotczynnika wzmocnienia (C*) i mozna w sposob
stosunkowo obliczy¢ moment hamowania a uwzgledniajgc rozmiar ogumienia obliczy¢ site
hamowania.

Uktady sterowania hamulcami pojazdow ci¢zarowych iautobuséw majg kontrole
aktualnego obcigzenia pojazdu. Pomiar masy przypadajacej na poszczegdlne osie ma znaczenie
dla ustalania ci$nienia podczas hamowania w elementach wykonawczych pneumatycznego
uktadu hamulcowego W przypadku autobuséw i samochodéw cig¢zarowych wyposazonych
w pneumatyczny uktad zawieszenia szacowanie obcigzenia pojazdu (jego masy) jest
przeprowadzane w oparciu o cisnienie W elementach zawieszenia — poduszkach powietrznych.
Natomiast w pojazdach wyposazonych W mechaniczny uklad zawieszenia pomiar masy
pojazdu jest realizowany poprzez pomiar ugiecia zawieszenia.

Predkos¢ poslizgu materiatu ciernego wynika wprost i jest proporcjonalna do predkosci
obrotowej kot mierzonej za pomoca czujnikow systemu ABS pojazdu, przeliczona poprzez
proste zaleznosci z predkosci obrotowej kota na predkosc¢ liniowa wynikajgcego z efektywnego
promienia tarcia hamulca. Jednak jak wynika z przeprowadzonych badan predko$¢ poslizgu ma
niewielki wyplyw na wspotczynnik tarcia materiatu ciernego mechanizmu hamulca wigc moze
by¢ pominieta.

Algorytm estymatora hamowania powinien posiada¢ funkcje uczenia maszynowego tzw.
»Self-learning algorithm”, ktory umozliwia ,,nauke automatyczng” poprzez doswiadczenie,
czyli ekspozycj¢ na dane. Algorytmy uczenia maszynowego budujg model matematyczny na
podstawie przyktadowych danych, zwanych zbiorem uczgcym, w celu prognozowania lub
podejmowania decyzji bez bycia zaprogramowanym przez cztowieka do tego celu.

Algorytm uczenia maszynowego mozna by wykorzysta¢ do okreslenia zaleznosci
op6znienia hamowania pojazdu W zaleznosci od pozostatych zmiennych i na tej podstawie
okresla¢ mozliwe do uzyskania przez pojazd op6znienie hamowania pojazdu. Parametry jakie
powinien uwzglednia¢ algorytm uczenia maszynowego to opodznienie pojazdu w funkcji
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ci$nienia itemperatury w elementach wykonawczych ukladu hamulcowego, obcigzenia
pojazdu i wilgotnosci powietrza. W stosunku do ostatniej wartosci mozna jedynie uwzglednic¢
korekte dla wartosci wilgotnosci powietrza powyzej 80%. Pojazd, na podstawie analizy
uzyskiwanego opo6znienia hamownia W zaleznosci od wyzej wymienionych parametrow
dokonywalby regresjil®. Na podstawie analizy dostarczonych danych mogtoby zosta¢
przeprowadzone oszacowanie mozliwego do uzyskania przez pojazd opdznienia zgodnie
z algorytmem przedstawionym na schemacie blokowym na rysunku 18.2.

Proces uczenia mogtby przebiega¢ w postaci analizy uzyskanych w przeszto$ci opdznien
hamowania pojazdu w funkcji temperatury pracujacej pary ciernej. Opdznienie pojazdu moze
by¢ mierzone za pomoca (np. czujnika przyspieszen zamontowanego w pojezdzie, danych z
czujnikéw ABS dotyczacych predkosci obrotowej kot).

Z drugiej strony takie op6znienie mogloby by¢ uwagi na praktycznie liniowa zalezno$¢
pomiedzy cisnieniem W uktadzie hamulcowym, a uzyskiwanym opdznieniem pojazdu dla
hamulcoéw tarczowych oraz praktycznie liniowa charakterystyka dla bebnowych mechanizmow
hamulcowych typu Simplex powszechnie stosowanych w pojazdach, na podstawie Kilku
punktow mozliwe jest wykonanie interpolacji opo6znienia pojazdu w funkcji cisnienia
w uktadzie hamulcowym. Umozliwi to okreslenie opodznienia pojazdu przy maksymalnym
ci$nieniu W uktadzie wykonawczym uktadu hamulcowego. Na tej podstawie mozliwe bytoby
wykonanie interpolacji oraz eksploracji danych.

Jako przyktad postuzymy si¢ zbiorem wartosci teoretycznego opdznienia hamowania
pojazdu obliczonego na podstawie danych ze stanowiska bezwtadno$ciowego przedstawionych
na rysunku 18.1. W wyniku kilkunastu hamowan uzyskano chmur¢ punktow reprezentujgcych
probki zbioru uczacego. Przyjmujac, ze chmura punktow zaznaczonych a kolorem czerwonym
to opoznienia hamowania uzyskane dla hamowan pojazdu w srodowisku 0 wilgotnosci od 0 do
80%, a kolorem niebieskim opo6znienie hamowania pojazdu dla hamowan wykonanych przy
wilgotnosci powietrza powyzej 80%. Przyjeto, zgodnie z literaturg, ze wspotczynnik tarcia
materiatu ciernego zmniejsza warto$¢ po przekroczeniu wilgotnosci powietrza 80% tak jak
opisano powyzej.

101 metoda statystyczna pozwalajaca na opisanie wspétzmiennosci kilku zmiennych przez dopasowanie do
nich funkcji. Umozliwia przewidywanie nieznanych wartosci jednych wielkosci na podstawie znanych
wartosci innych.
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Rys. 18.1. Oszacowane wartosci opdznienia pojazdu w funkcji $redniej temperatury tarczy
hamulcowej i wilgotnosci powietrza

Funkcja estymatora hamowania korzystajac z regresji dokonywata by interpolacji wartoSci
mozliwego do uzyskania opdznienia pojazdu. Na podstawie do$§wiadczen uzyskanych na
stanowisku przyjeto, ze uzycie funkcji wielomianowej stopnia trzeciego dobrze oddaje przebieg
warto$ci opdznienia hamowania w funkcji temperatury.

Na poczatku procesu uczenia maszynowego przy matej ilosci probek, rzeczywiste mozliwe
do uzyskania opdznienie hamowania moze znacznie rdzni¢ si¢ od oszacowanej przez funkcje
estymatora. Ze wzgledow bezpieczenstwa w takim przypadku przewidywane jest dziatanie
systemu w oparciu o strategie zastepczag dziatania systemu. W nowym pojezdzie producent
pojazdu zaimplementuje charakterystyke opoznienia pojazdu w funkcji np. temperatury
w parze ciernej hamulca przypisana do materiatéw ciernych OE (Original Equipment)
pomniejszong o maksymalng warto§¢ odchylenia przewidziang dla zespolow oktadzin
hamulcowych OEM (Original Equipment Manufacturer) lub OEQ (Original Equipment
Quality).

Skuteczno$¢ hamowania pojazdu wyposazonego w zamienne homologowane zgodnie
z Regulaminem ONZ nr 90 zamienne zespoty oktadziny nie moze r6zni¢ si¢ o wigcej niz 15%.

Przyktad takiej charakterystyki zastepczej przedstawiono na rysunku 18.1 i zaznaczono
kolorem zielonym, wartosci wynikajg, z minimalnych warto$ci wspotczynnika tarcia dla
zamiennych zespotow oktadzin hamulcowych. Badania nad wptywem temperatury na warto$¢
wspotczynnika tarcia materiatlu ciernego stosowanego na oktadziny hamulcowe sa prowadzone
w ramach homologacji komponentéw ukladow hamulcowych, oryginalnych tj. zgodnie
z Regulaminem ONZ nr 13 lub zamiennych oktadzin hamulcowych zgodnie z Regulaminem
ONZ nr 90. W obu przypadkach oceniana jest skuteczno$¢ hamowania ,,na zimno” 1i,ha
goraco”.

Zarys algorytmu wyznaczania oczekiwanego maksymalnego opdznienia hamowania
pojazdu w funkcji temperatury bedzie uwzgledniat zebrane dane z poszczegdlnych hamowan
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pojazdu. Ze wzgledow bezpieczenstwa nie bedzie wykonywana ekstrapolacji danych.
W przypadku braku danych funkcja bedzie dokonywata oszacowania opdznienia hamowania
pojazdu w oparciu o dane ,min OEM” zaznaczone kolorem zielonym na rysunku 18.1.
Jednocze$nie zmierzone rzeczywiste opoznienie pojazdu bedzie wykorzystane do uczenia
maszynowego i interpolacji.

Zarejestruj:
Temperature materiatow ciernych Wprowadz dane
Wilgotnos¢ powietrza do bazy danych
Cisnienie w uktadzie wykonawczym hamulca (self learning)

TAK PR :
Opéznienie pojazdu

Uzycie hamulca ??

Wykonaj
obliczeniamaksymalnego
—P opodZnienia hamowania
TAK pojazdu w oparciu
o dane wejsciowe

Czy oczekiwana wartosc
opdznienia moze by¢ okreslona na
podstawie bazy danych
(self-learning)

Wykonaj obliczenia
maksymalnego
opdéznienia hamowania M—Nie
pojazdu w oparciu o dane
"min OEM"

N KONIEC

Rys. 18.2. Algorytm dziatania szacowania oczekiwanego opdznienia hamowania pojazdu w oparciu
o dane ze zbiory uczacego (poprzednie doswiadczenia)

Zgodnie z tym algorytmem na podstawie danych zebranych z czujnikow zamontowanych
w pojezdzie w tym takze tj. temperatury w elementach ciernych ukladu hamulcowego,
wilgotnos$ci powietrza, ci$nienia w elementach wykonawczych funkcja szacujaca (estymator
hamowania) zakladajac praktycznie liniowa charakterystyke opoznienia hamowania pojazdu
w funkcji ci$nienia w elementach wykonawczych uktadu hamulcowego mozliwa jest
okreslenie maksymalnej sity hamowania mozliwej do osiagnigcia przez pojazd po osiggnieciu
maksymalnego cisnienia w ukladzie hamulcowym tj. dla pneumatycznych ukladow
hamulcowych ok 800 do 850 kPa.

Jednym z podstawowych parametréw jest temperatura pary ciernej. Zapisy prawne
wskazuja, ze algorytm moze szacowaé temperaturg pary ciernej na podstawie sily, czasu uzycia
hamulcow oraz predkosci pojazdu. Z uwagi na dos¢ duzg ilo$¢ zmiennych, ktdre majg wpltyw
na chtodzenie tarczy hamulcowej lub bgbna hamulcowego zaproponowane rozwigzanie jest
obarczone nazbyt duzym bigdem szacowania. Lepszym rozwigzaniem bedzie pomiar
temperatury, a nie szacowanie.

Zdolno$¢ hamowania pojazdu zalezy tez od warunkoéw panujgcych na jezdni np.
oblodzenia czy pokrycia jej $niegiem, btotem posniegowym itp. ale nalezy podkresli¢, ze nie
ma aktualnie mozliwosci technicznych oceny poprzez pojazd tego typu zjawisk (np. oblodzenia
jezdni). Uktad ABS podczas hamowania dokonuje poprzez pierwsze cykle pracy podczas
hamowania wstgpnej oceny warto$ci wspotczynnika tarcia pomigdzy opona a nawierzchnia,
jest to uktad sterowania nadazny ze sprzezeniem zwrotnym, dziatajacy w oparciu o biezace
dane. Przewidywanie warunkow drogowych, ktore moga wystapi¢ na przewidywanej trasie
poruszania si¢ pojazdu, to rowniez problemem dla systemow jazdy autonomicznej. Ocena
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warunkow drogowych metodami optycznymi za pomocg kamer jest nie wystarczajaca dla
prawidtowej oceny warunkow na jezdni. Mozna wykrywaé opady atmosferyczne za pomoca
dostepnych obecnie w pojazdach czujnikéw opaddéw, natomiast nie ma mozliwosci oceny
warunkow na jezdni np. zalegajacego $niegu, btota posniegowego.

W celu prawidlowej oceny warunkow panujacych na planowanej drodze pojazdu
niezb¢dna bedzie komunikacja pojazdu zinnymi pojazdami, wymiana informacji
Z infrastrukturg lub chmurg danych. W przypadku pojazdéw autonomicznych takie rozwigzania
sg opracowywane. Pojazd w takim rozwigzaniu powinien by¢ wyposazony w urzgdzenie GPS
umozliwiajgce okreslenia potozenia i kierunku ruchu pojazdu oraz zaplanowanej trasie.
Przestane informacje umozliwiaja przestanie do pojazdu informacji o przewidywanych
warunkach na drodze i profilu drogi na planowane;j trasie przejazdu, informacj¢ te mogg by¢
przekazane ze stacji meteorologicznych, czujnikéw stacjonarnych przy drodze, oraz wymiany
informacji pomig¢dzy pojazdami. Dodatkowo dane te moglyby by¢ gromadzone ,,w chmurze”
i udost¢pniane innym pojazdom zgodnie z ich biezacym potozeniem i przewidywang trasg
przejazdu.

18.2. Propozycja technicznego rozwigzania i wdrozenia
zaproponowanego rozwigzania

Gléwnym zatozeniem wszystkich nowych systemow w pojazdach jest ograniczenie
niezb¢dnych zmian konstrukcyjnych do minimum tak, zeby wdrozenie byto jak najmniej
dotkliwe technologicznie dla producentéw pojazdow. Podczas opracowania wytycznych
i algorytmu dziatania estymatora hamowania kierowano si¢ mozliwo$ciami maksymalnego
wykorzystania czujnikéw juz zainstalowanych w pojazdach lub przewidzianych do montazu
W najblizszym czasie W pojazdach. Rozwiazanie mozna podzieli¢ na dwa etapy.

Pierwszym etapem jest okreslenie parametréw niezbednych do okreslenia pozostalego
mozliwego do osiggnigcia opoznienia pojazdu uwzgledniajac jedynie warunki pracy
mechanizméw hamulcowych.. W tym etapie nalezy poprzez ocen¢ parametrow, self-learning
oraz interpolacje eksploracje danych z innych czujnikéw oszacowa¢ mozliwe do uzyskania
op6znienie hamowania. W tym celu zgodnie z wiedza literaturowg i przeprowadzonymi
badaniami, pojazd nalezy wyposazy¢ w czujnik do pomiaru temperatury pary ciernej. Pomiar
temperatury jest tatwy i wykonany w sposéb bezstykowy za pomoca pirometru lub kontaktowo
za pomocg zainstalowanej termopary. Przyktadem takich rozwigzan byty badania temperatury
tarczy hamulcowej podczas ruchu miejskiego zostaly wykonane na samochodzie osobowym
przez pracownikéw Politechniki Poznanskiej. Do pomiaru temperatury tarczy hamulcowe;j
uzyto bezstykowego czujnika temperatury CTM-3SF22-C3 firmy MicroEpsilon okre$lajacego
temperatur¢ obiektu poprzez bezkontaktowy pomiar promieniowania podczerwonego
emitowanego przez jego powierzchni¢. Detektor przetwarza przychodzace promieniowanie
podczerwone na sygnat elektryczny. Wynikiem jego dziatania jest warto$¢ temperatury, ktéra
moze byé wykorzystana do dalszego przetwarzania®®?. Czujnik zamontowano w odlegtosci 15
mm od powierzchni wewngtrznej strony tarczy w polowie szerokosci jej powierzchni czynnej

102§ Kupiec, H. Pikosz H., G. Slaski, Parametry pracy hamulcéw samochodu osobowego w badaniach
eksploatacyjnych, Autobusy 12/2018, s. 500-507.
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(odlegto$¢ od osi obrotu tarczy wynosita 111 mm). Ze wzgledu na brak jednoznacznych danych
odnos$nie wspotczynnika emisyjnosci badanych tarcz hamulcowych, wyznaczono ja, zgodnie
z zaleceniami firmy MicroEpsilon, droga eksperymentalng. Dla fragmentu badanej tarczy
hamulcowej wykonano jednoczesny pomiar temperatury termometrem stykowym TES-1312
z termoelementem TP-K03 oraz bezstykowym czujnikiem temperatury. Sposdéb montazu
przedstawiono na rysunku 18.3.

Rys. 18.3. Montaz bezstykowego czujnika temperatury do pomiaru temperatury tarczy hamulcowej
w samochodzie Opel Astra

Zrodto: J. Kupiec, H. Pikosz H., G. Slaski, Parametry pracy hamulcéw samochodu osobowego w badaniach
eksploatacyjnych, Autobusy 12/2018, s. 500-507.

Czujniki do bezstykowego pomiaru temperatury nie sg drogie i zostaty przewidziane do
réznych zakresOw mierzonych temperatur. Przykladowy bezstykowy miernik temperatury
przedstawiono na rysunku. 18.4.

Rys. 18.4. Przyktadowy bezstykowy czujnik temperatury
Zrédto: Dane katalogowe thermoMETER CTratio
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a |
AR
Rys. 18.5. Przyktadowy czujnik wilgotnosci powietrza
Zrédto: Dane katalogowe ETE Connectivity typ: HS1101LF.

Bezstykowy sposoéb pomiaru umozliwia w sposob latwy monitorowanie i pomiar
temperatury elementéw wykonawczych mechanizméw hamulcowych takich jak temperatura
bebna lub tarczy hamulcowej. Temperatura elementow ciernych oraz jej zmiana (wzrost)
w trakcie hamowania W potgczeniu z charakterystyka materiatdw ciernych hamulcow
umozliwia oszacowanie z wyprzedzeniem mozliwosci hamowania pojazdu za pomocag
hamulcdw roboczych w czasie dtugotrwatego procesu hamowania.

Drugim etapem jest ocena warunkow srodowiskowych dla kontaktu opony z nawierzchnig
drogi. Wilgotnos¢ powietrza poza wplywem na warto$¢ wspotczynnika tarcia pary ciernej,
wplywa na warto§¢ wspotczynnika tarcia pomi¢dzy opong a nawierzchnig drogi. Wartos$¢ tego
wspotczynnika zalezy od warunkdw panujacych na powierzchni jezdni i ma rowniez znaczny
wplyw na mozliwe do osiagniecia przez pojazd maksymalne opoznienie hamowania.

Obecnie pojazdy sa wyposazone w czujnik temperatury zewngtrznej i ostrzegaja kierowce
przed mozliwym oblodzeniem jezdni jedynie na podstawie temperatury zewngtrznej
(niezaleznie od wilgotno$ci powietrza). Potaczenie pomiaru wilgotnosci powietrza z pomiarem
temperatury zewnetrznej moze sugerowac kierowcy warunki jakie moga wystgpi¢ na jezdni.
Potaczenie pomiaru temperatury z pomiarem wilgotnosci powietrza pozwala na okreslenie
mozliwe jest okre§lenie tzw. ”punktu rosy”. Przekroczenie temperatury ,,punktu rosy”
powoduje osadzanie si¢ na jej powierzchni wilgoci, a w przypadku temperatur ujemnych
(ponizej 0°C) szronu czy oblodzenia jezdni.

Warunki atmosferyczne jak np. wystgpowanie opadow beda mogly by¢ rejestrowane przez
powszechnie juz stosowane W pojazdach tzw. czujniki deszczu lub poprzez rejestracje faktu
zalgczenia przez kierowce wycieraczek.

W przysztosci wraz ze rozwijaniem komunikacji pojazd-pojazd i pojazd-infrastruktura,
ktora jest wdrazana dla systemow jazdy automatycznej i bedzie niezbedna dla pojazdéw
autonomicznych, bedzie mogla by¢ tez wykorzystywana przez pojazdy konwencjonalne.
Pojazdy automatyczne obecnie dostepne na rynku posiadaja mozliwo$¢ bezprzewodowej
komunikacji w celu np. aktualizacji oprogramowania lub danych dotyczacych drogi,
wypadkow i innych sytuacji niebezpiecznych wystepujacych w czasie rzeczywistym.
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Obecnie pojazdy sa wyposazone W odbiornik GPS umozliwiajacy okreslenie pozycji
pojazdu i kierunku ruchu. Dodatkowo potaczenie tego systemu okreslania pozycji Z nawigacja
pojazdu pozwoli wyznaczy¢ doktadny przebieg trasy. Na podstawie danych uzyskanych
Z lacznosdci bezprzewodowej pojazdu z bazag danych mozliwe bedzie tez dostarczanie do
pojazdu informacji o uksztaltowaniu terenu, stromych zjazdach iinnych wystepujacych
niebezpieczenstwach, warunkach atmosferycznych wystepujacych na obszarze przebiegu trasy
I pozycji pojazdu w tym takze na jezdni. Te informacje b¢dg pozwalaly okresli¢ mozliwos¢
wystepowania na jezdni lodu czy $niegu oraz na podstawie map GPS z okres§long rzezbg terenu
przewidywac i ostrzega¢ kierowcg przed niebezpiecznymi zjazdami oraz przed stromymi
podjazdami.

W przypadku rozwigzan opartych 0 hamulce dlugotrwalego dziatania, ktore beda
realizowane poprzez proces hamowania z odzyskiem energii poza strategia zmniejszenia
predkosci istotng kwestig jest mozliwo$¢ oszacowania SoC akumulatora przed wystgpieniem
hamowania dlugotrwatego w celu okreslenia czy stan akumulatora pozwoli na zgromadzenie
energii uzyskanej podczas hamowania dilugotrwatego na danym odcinku drogi. Mapy
topograficzne zainstalowane w pojezdzie moga zawiera¢ odpowiednie dane dotyczace rdznicy
wysokos$ci co W potgczeniu zZ masg pojazdu (w oparciu o dane z uktadéw zawieszenia) pozwoli
okresli¢ zapotrzebowanie na moment hamujacy pojazdu i pozwoli okresli¢ czy hamowanie
dhugotrwate bedzie moglo by¢ realizowane w catosci poprzez uklady odzyskiwania energii, czy
hamowanie bedzie musialo by¢ uzupelione dziataniem hamulcéw ciernych.

Na podstawie charakterystyki sprawnosci uktadu odzyskiwania energii idanych
dostarczonych za pomoca map na podstawie przewidywanej trasy pojazdu uktad odzyskiwania
energii sterujgc pracg uktadu tj. przelozeniem najczesciej stosowanej bezstopniowej skrzyni
biegbw (CVT - Continuously Variable Transmission) moze dobiera¢ efektywnosé
odzyskiwania energii przy zachowaniu wymaganego momentu hamujgcego sterujac
odpowiednio przetozeniem W skrzyni biegdw. Zmieniajgc przetozenia w celu uzyskania
predkosci obrotowej silnika przy zachowaniu niezbednego do hamowania pojazdu momentu
hamujacego.

Dla wyjasnienia tego procesu na rysunku 18.5 przedstawiono efektywny rozktad pracy
silnika trakcyjnego autobusu, ktory okresla przyktadowa charakterystyke silnika z magnesami
trwalymi. Parametry silnika przedstawiono W nastgpujacy sposob: maksymalny moment
obrotowy wynosi 750 Nm; moc nominalna wynosi 94 kW; moc szczytowa wynosi 121 kW. Na
podstawie analizy danych mozna wyciggna¢ wnioski, ze sprawno$¢ odzyskiwania energii jest
od 0,7 do 0,92.

W przypadku braku mozliwosci zgromadzenia catej energii wynikajacej z profilu drogi
w akumulatorach mozna zastosowac¢ algorytm minimalizujacy odzysk energii przy zachowaniu
zaktadanego momentu hamowania, celem maksymalizacji wykorzystania bezpiecznego
hamowania dtugotrwatego za pomocg uktadu odzysku energii, przy ograniczonej pojemnosci
energii akumulatoréw wynikajacych z ich wysokiego stanu natadowania.
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Rys. 18.6. Przyktadowy rozktad efektywnosci silnika trakcyjnego autobusu.

Zrédto: Liangli, YuanboZhan, Chao Yang, Bingjie Ya, C.Marina Martinez, Model predictive control-based efficient energy

recovery control strategy for regenerative braking system of hybrid electric bus, Energy Conversion and

Management, Volume 111, 1 March 2016, s. 303.

Takie rozwigzanie W potaczeniu z danymi z GPS zawierajgcymi profil terenu i drogi moze
przed zjazdem zwroci¢ uwagg (ostrzec!) kierowce przed odcinkiem wymagajgcym hamowania
dhugotrwatego oraz niewystarczajagcg mozliwo$cig przeprowadzenia tego hamowania tylko
uktadem hamowania dtugotrwatego. Ocena tego bedzie przeprowadzona po oszacowaniu Stanu
naladowania akumulatora i przewidywane;j ilosci energii odzyskanej podczas tego zjazdu.

Schemat takiego algorytmu zamieszczono na rysunku 18.7.

[
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odzysku energl
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Rys. 18.7. Algorytm dziatania szacowania oczekiwanego opdznienia hamowania pojazdu w oparciu
o dane z GPS i map dotyczace profilu drogi na zatozonej trasie przejazdu pojazdu

Zaproponowany zarys algorytmu dziatania ma na celu dostarczenie kKierowcy informacji
0 mozliwo$ci wykorzystania hamowania z odzyskiwaniem energii, strategii dzialania systemu
odzyskiwania energii w zalezno$ci od SoC akumulatora, ostrzezenia Kierowcy 0 koniecznos$ci
uzupetienia hamowania dlugotrwatego hamulcami ciernymi.
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19. Podsumowanie i wnioski koncowe

Zaproponowane W pracy rozwigzanie zawiera zarys algorytmu dziatania estymatora
hamowania, ktory moze by¢ stosowany w pojazdach elektrycznych podczas hamowania
dhugotrwatego. Zmiany w przepisach wprowadzone przez dodatek 18 do 11 serii poprawek do
Regulaminu ONZ nr 13 dotyczacego hamowania pojazdow umozliwity wprowadzenie dla
pojazdow elektrycznych estymatora hamowania. Przepisy nie okre$laja sposobu realizacji
dziatania takiego estymatora a jedynie okresla go jako funkcje szacujaca, bedaca w stanie
oszacowac pozostate dostepne mozliwe do osiggniecia opdznienie pojazdu mozliwe do
uzyskania za pomocg hamulca ciernego uwzgledniajace wplyw temperatury elementow
ciernych podczas pracy przez modele uwzgledniajace dane wejsciowe, takie jak na przyktad
rodzaj i dziatanie hamulcow, liczbe i intensywnos$¢ uruchomien hamulcow, predkosé pojazdu
lub temperature otoczenia. Regulamin nie definiuje sposobu rozwigzania procesu szacowania
skutecznosci hamowania. Odrzucono taka mozliwos¢, jedynie pomiar bezposredni temperatury
umozliwia okreslenie z odpowiednig doktadno$cig temperatury w parze ciernej hamulca.

W pracy doktorskiej dokonano analizy literatury dostepnej w zakresie konstrukcji
pojazdéw hybrydowych i elektrycznych. W oparciu o stosowane w takich pojazdach
rozwigzania i obowigzkowe wyposazenie pojazdow jakie musi by¢ instalowane w nowych
typach pojazdow, zaproponowano zarys algorytmu dzialania estymatora hamowania.
Wykorzystano wyniki badan z wczesniej realizowanych prac badawczych prowadzonych
w zakresie badan materialow ciernych i wptywu réznych czynnikéw na warto§¢ opdznienia
pojazdu podczas hamowania.

W rozprawie przeanalizowano parametry iwplywajace na dziatanie estymatora
hamowania iuwzgledniono je w wstepnych algorytmach dziatania. Podczas opracowania
algorytmu dziatania kierowano si¢ mozliwoscig tatwego wdrozenia tego rozwigzania. Na
podstawie analizy danych z badan materiatow ciernych i problematyki czesto stosowanego
w pojazdach elektrycznych procesu hamowania z odzyskiem energii zauwazono, ze
w przypadku hamulcéw ciernych nie ma mozliwosci oceny w sposob posredni temperatury
elementdw wykonawczych uktadu hamulcowego pojazdu. Uwzgledniajac parametry takie jak
ilos¢ hamowan, czas uzycia hamulcow nie jest mozliwe wystarczajaco doktadne okreslenie
temperatury elementow ciernych, ktéra w znaczny sposob wptywa na warto$¢ wspotczynnika
tarcia, awigc 1imozliwos¢ skutecznosci hamowania Ilub zatrzymania pojazdu.
W przedstawionym rozwigzaniu zaproponowano pomiar temperatury elementéw hamulca
ciernego i jednoczesnie wykorzystanie pomiaru temperatury do oceny mozliwosci hamowania
pojazdu. Takie rozwigzanie daje lepsza skuteczno$¢ oszacowania mozliwego do uzyskania
przez pojazd op6znienia hamowania. Bezstykowy pomiar temperatury, jest tatwy do wdrozenia
w pojazdach.

Na podstawie danych literaturowych zauwazono réwniez wystepujacy znaczny wplyw
wilgotno$ci powietrza na warto$¢ wspoOlczynnika tarcia materiatow ciernych hamulcow
i dlatego zaproponowano zastosowanie pomiarow z wykorzystania czujnika wilgotnosci.
Czujniki wilgotnosci zuwagi na swoje niewielkie wymiary moglyby by¢ zintegrowane
z czujnikiem do pomiaru temperatury elementéw roboczych hamulcéw ciernych pojazdu.

Takie rozwigzania sa tatwe do wdrozenia inie ingerujgce zbytnio w strukture, czy
konstrukcje pojazdu. Nalezy podkreslic, ze problematyka szacowania mozliwego do
osiggniecia przez pojazd opoOznienia hamowania, nie dotyczy tylko pojazdow badanych
w zakresie hamowania dtugotrwalego. Pojazdy autonomiczne, ktére beda poruszaly si¢ bez
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kierowcy, rowniez bedg musialy by¢ wyposazone w funkcj¢ oceny warunkéw drogowych.
Obecnie w pojazdach zautomatyzowanych to kierowca dokonuje takiej oceny. Z rozwojem
pojazdéw autonomicznych bedzie musiata by¢ rozwijana sie¢ komunikacji, takich pojazdow
zinnymi pojazdami, infrastrukturg, czy tez serwerami zawierajagcymi aktualizacje
oprogramowania. Korzystajac z tej sieci mozliwa by bylo przesytanie informacji do pojazdu
dotyczacymi warunkéw drogowych czy ostrzezen o drogach o znacznym spadku. Stosowane
kamery oraz coraz bardziej powszechnej tgcznosci bezprzewodowej. Poruszono kwestie
mozliwo$ci wykorzystania urzadzen do akwizycji danych zczujnikow temperatury
| wilgotnosci powietrza do oceny mozliwosci wystepowania warunkow na drodze. Rozwdj
systemow GPS oraz mozliwosci wymiany danych z r6znymi bazami danych umozliwiatloby ich
pozyskiwanie przez pojazd oraz na tej podstawie przewidywanie warunkéw drogowych na
zatozonej, deklarowanej trasie przejazdu.

W pracy zwrocono rdwniez uwagg, ze ostrzezenie kierowcy przed utrata sity hamowania
moze pozytywnie wplynac na bezpieczenstwo. Katastrofy autobusow w terenach gorski bardzo
czesto sg z powodu uszkodzenia lub przegrzania hamulcéw. Jednoczes$nie ze wzrostem
temperatury pracy pary ciernej hamulcéw, moze wystgpi¢ w sposob nagly utrata sily
hamowania w skutek niepozadanego i niebezpiecznego zjawiska fadingu lub brake fade.
Rozwigzanie, szacowanie pozostatego mozliwego do osiggniecia opdznienia przyczynie si¢ do
zwigkszenia bezpieczenstwa. Przyktadem moga by¢ wypadki autokaréw w gorach, szczegoélnie
wypadek pod Grenoble, gdzie kierowca nie byt $wiadomy, ze poprzez hamowanie tez
hamulcami ciernymi doprowadzi do utraty kontroli nad pojazdem. Propozycja realizacji
szacowania skuteczno$ci hamowania bezwzglednie wplynie na bezpieczenstwo ruchu
drogowego. W ten sposOb zostata potwierdzona hipoteza: Czy skuteczno$¢ hamowania
pojazdéw wptynie na bezpieczenstwo oraz bedzie skuteczna wraz z informacjg zwrotng od
strony pojazdu tj. przez wdrozony system ostrzegajacy o mozliwych zagrozeniach na drodze
i pelnej funkcjonalno$ci uktadu hamulcowego?. Niewatpliwie tak, ostrzezenie otrzymane
weczesniej najprawdopodobniej doprowadzito by do zmiany strategii jazdy przez kierowce lub
zatrzymania pojazdu celem ochtodzenia hamulcow.

Zastosowanie odpowiednich map i algorytméw w potaczeniu z ostrzeganiem pojazdu
przed zjazdami, szacowania niezb¢dnej wartosci SoC w celu bezpiecznego zjazdu pojazdu ze
wzniesienia oraz odniesienie si¢ do warunkéw atmosferycznych w postaci wystgpowania
deszczu lub osadu w postaci lodu lub np. blota posniegowego zwigkszy bezpieczenstwo ruchu
drogowego.

Rozwo6j samochodow elektrycznych wymaga roéwniez innego podejscia do procesu
hamowania dlugotrwatego isposobu badan homologacyjnych takich pojazdéw. Pojazdy
elektryczne wyposazone sg w systemy odzyskiwania energii ktére moga by¢ wykorzystywane
W charakterze urzadzen dlugotrwatego dzialania. Zmiany w przepisach umozliwily korzystanie
z systemOw odzysku energii w pojazdach elektrycznych jako urzadzen dlugotrwatego
hamowania, jednak pod warunkiem wyposazenia pojazd w estymator hamowania.

Nalezy tez podkresli¢, ze pojazdy autonomiczne, poruszajace si¢ bez kierowcy powinny ze
wzgledu bezpieczenstwa by¢ wyposazone w estymator hamowania.

Poruszona w pracy problematyka jest nowa z uwagi na znaczny rozwoOj pojazdow
elektrycznych oraz rozw6j pojazdéw autonomicznych. Rozwigzania zawarte w pracy sa jedynie
wytycznymi | wymagaja dalszego rozwijania, badan na prototypie. Zaproponowane w pracy
rozwigzanie mialo by¢ tagodne technologicznie tj. opracowane tak, zeby nie wymagalo
znacznych zmian w konstrukcji pojazdu oraz wykorzystywato w najwigekszym stopniu czujniki
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juz zamontowane w pojazdach. Wykorzystano w rozwigzaniu rozwijang dopiero technologie
komunikacji pomigdzy pojazdami i pojazdem a infrastruktura. Wykorzystano ta lacznosé¢
w celu przekazywania informacji takze o niebezpieczenstwach na drodze takich, jak strome
zjazdy, zte warunki drogowe, opady. Pojazdy autonomiczne bgda musiaty korzystaé
z informacji zewnetrznych, poniewaz obecne systemy analizy obrazu czy wszelkiego rodzaju
radary nie sg wstanie wykry¢ i prawidtowo oceni¢ takich warunkéw. Obecne systemy jazdy
automatycznej nie uwzgledniaja jeszcze problemu utraty sity hamowania przez pojazd na
skutek dtugiego uzywania hamulcow ciernych.

Propozycja rozwigzania wprowadza tez dodatkowa strategi¢ dziatania odzyskiwania
energii podczas hamowania. Strategie odzyskiwania energii podczas hamowania pojazdéw
elektrycznych skupiajg si¢ gtéwnie na maksymalizacji odzyskania energii, celem zapewnienia
jak najwigkszego zasiggu. W pracy poruszono mozliwos¢ zastosowania innej strategii
w przypadku wysokiego stanu energii w akumulatorach elektrycznych oraz potrzeby
hamowania dhlugotrwatego celem ograniczenia wspomagania tego hamowania hamulcami
ciernymi. W projekcie rozwigzania wprowadzono strategic odzyskiwania energii podczas
hamowania ktora ogranicza odzysk energii przy zachowaniu oczekiwanego momentu
hamujacego.

Opracowany algorytm stanowi pierwszy krok do opracowania i dalszego rozwijania
rozwigzania tego problemu technicznego. Rozwdj samochodéw elektrycznych
a W szczegolnosci autonomicznych, bedzie wymagal zastosowania w nich funkcji okreslajace;
pozostale mozliwe do uzyskania opoznienie hamowania. Z cata pewno$cig rozwoj takiej
funkcji przyczyni si¢ do poprawy bezpieczenstwa na drogach i bezpieczenstwa przewozonych
pasazerOw zarowno w pojazdach konwencjonalnych jak i autonomicznych.

str. 151 /168



Bibliografia:

1. Zhang, Junzhi i inni.Regenerative Braking System for Series Hybrid Electric City Bus.
2008, World Electric Vehicle Journal. 2.

2. Yifenga, Guo. Analysis and Design of the Super Capacitor Monitoring System of Hybrid
Electric Vehicles,. Procedia Engineering Volume 15. 2011, s. 90-94.

3. Wyczalek, F. A. Heating and cooling battery electric vehicles-the final barrier. 1993, IEEE
Aerospace and Electronic Systems Magazine, vol. 8, no. 11, s. 9-14.

4. Wojciechowski, Andrzej i inni. XXX Ogolnopolska Konferencja Tribologiczna
,»Zaawansowana Tribologia™. Nat¢czow, 2009. Zjawisko fadingu — destrukcja materiatu
oktadziny ciernej. s. 157-165.

5. Wojciechowski, Andrzej i inni. Optymalizacja materiatow w wezle tarcia hamulca
tarczowego kompozytowego w samochodzie kategorii M1. Warszawa : Instytut Transportu
Samochodowego, 2009.

6. Wojciechowski, Andrzej i Sobczak, Jerzy. Kompozytowe tarcze hamulcowe pojazdow
drogowych. Warszawa : Instytut Transportu Samochodowego, 2001.

7. Wojciechowski, Andrzej i inni. IX Miedzynarodowa Konferencja Hamulcowa ,, Forum
Rozwoju Bezpieczenstwa Pojazdow”. £.6dz , 2009. Zmiana wspoétczynnika tarcia w funkcji
temperatury tarczy hamulcowej kompozytowej w badaniach stanowiskowych.

8. Wojciech, Gis. Electromobility and hydrogenization of the motor transport in Poland now
and in the future. Journal of KONES 25(4). 2018, s. 95-101.

9. Wadhawani, Paridhi and Vara, Vrushal. Bacancy Systems. How to Calculate State of
Charge(SOC)? Battery & Energy Technologies. [Online] lipiec 2021.
https://www.bacancytechnology.com/blog/state-of-charge-calculation-for-battery-energy.

10. Traczyk, Wojciech. Elektro technik . Silniki BLDC: Bez szczotek, ale z innymi zaletami.
[Online] styczen 2021. https://elektrotechnikautomatyk.pl/artykuly/silniki-bezszczotkowe-
bez-szczotek-ale-z-innymi-zaletami.

11. Thomas, Vik. Hybrid Autopart. MHEV — A Guide [New Guide]. [Online] pazdziernik
2020. https://hybridautopart.com/blog/mhev-guide/.

12. Tawadros, Peter, Zhang, Nong i Boretti, Alberto. Integration and performance of
regenerative braking and energy recovery technologies in vehicles. Richard Folkson.
Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved Environmental
Performance. Woodhead Publishing, 2014, s. 541-563.

13. Szalek, Andrzej, Pielecha, Ireneusz and Cieslik, Wojciech. Fuel Cell Electric Vehicle
(FCEV) Energy Flow Analysis in Real Driving Conditions (RDC). Engines, Vol.14, Nr 4.
2021, s. 5018-1 - 5018-17.

14. Sobczak, Jerzy i inni. Ocena wlasnosci trybologicznych kompozytowych tarcz
hamulcowych. 2002, KOMPOZYTY, Rocznik 2, Nr 4, s. 223-228.

15. Rancs6, Bence. Manufacture and examination of carbon ceramic brakes. 2015.

16. Pullen, Keith Robert and Dhand, Aditya. Mechanical and electrical flywheel hybrid
technology to store energy in vehicles. Richard Folkson. Alternative Fuels and Advanced
Vehicle Technologies for Improved Environmental Performance, 476-504. Towards Zero
Carbon Transport, 2014, s. 476-504.

17. Prochowski, Leon. Mechanika ruchu. Warszawa : WKL, 2005.

str. 152 / 168



18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Pielecha, Ireneusz i Merkisz, Jerzy. Wspotczesne mozliwosci zastosowan chemicznych
zrodet prgdu. Patac Mierzecin Wellness & Wine Resort, 2016. Problematyka tadowania
akumulatoréw pojazdow elektrycznych. s. 1-7.

Pielecha, Ireneusz i inni. Ultracapacitors and fuel cells in rail vehicle drive systems.
Pojazdy Szynowe, Numer 2. 2019, s. 9-19.

Pielecha, Ireneusz, Cieslik, Wojciech and Szalek, Andrzej. Operation of Hybrid
Propulsion Systems in Conditions of Increased Supply Voltage. International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing, Vol. 18, 1ss.11. 2017, s. 1633-1639.

Operation of electric hybrid drive systems in varied driving conditions. Eksploatacja
I Niezawodnos¢ — Maintenance and Reliability, Vol. 20, Nr 1. 2018, s. 16-23.

Pielecha, Ireneusz, Cieslik, Wojciech i Szalek, Andrzej. IOP Conference Series: Earth
and Environmental Science. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science.
Vol. 214. No. 1., 2019. Energy recovery potential through regenerative braking for a
hybrid electric vehicle in a urban conditions.

Pielecha, Ireneusz. Energy management system of the hybrid ultracapacitor-battery
electric drive vehicles. Archives of Transport, Vol.58, Nr 2. 2021, s. 47-62.

Pielecha, Ireneusz and Szwajca, Filip. Cooperation of a PEM fuel cell and a NiMH
battery at various states of its charge in a FCHEV drive. Eksploatacja i Niezawodnos¢
— Maintenance and Reliability, Vol. 23, Nr 3. 2021, s. 468-475.

Pielecha, Ireneusz, Fluder, Kinga and Cieslik, Wojciech. Analysis of the use of a hybrid
drive system in urban traffic conditions. Journal of Mechanical and Transport
Engineering, Vol.70, Nr 3. 2018, s. 67-77.

Pielecha, Ireneusz, Cieslik, Wojciech and Merkisz, Jerzy. Analysis of the electric drive
mode use and energy flow in hybrid drives of SUVs in urban and extra-urban traffic
conditions. Journal of Mechanical Science and Technology, 33 Issue 10. pazdziernik 01,
2019, s. 50043-5050.

Opel, Thorsten, Langhof, Nico and Krenkel, Walter. Development and Tribological
Studies of a Novel Metal-Ceramic Hybrid Brake Disc. International Journal of Applied
Ceramic Technology. 06 2021, s. 62-74.

Nordqvist, Christian. Market Buisness News. Lithium metal battery with twice lifetime
coming soon say MIT scientists. [Online] wrzesien 2020.
http://marketbusinessnews.com/lithium-metal-battery-twice-lifetime-coming-soon-say-mit-
scientists/142322.

Nestler, Daisy i inni. An innovative production method for a C/C-SiC brake disc, suitable
for large-scale production. 2015.

Detailed analysis of drum brake squeal using complex eigenvalue analysis. Miha, Pevec
I inni. 2013, Journal of Vibroengineering, Vol. 15, Issue 3, s. 1365-1377.

Wojciechowski, Andrzej i inni. Change of the friction coefficient as a function of the
composite brake disc temperature In the test RIG trials. Journal of KONES, Vol. 17, No. 1.
2010, s. 489-497.

Wojciechowski, Andrzej i inni. Badanie procesow tarciowych na urzadzeniu T-11 metoda
trzpien—tarcza wybranych skojarzen ciernych stosowanych w hamulcach tarczowych
pojazdéw samochodowych. Tribologia, v43, nr 5 (245). 2012, s. 231-241.

Merkisz, Jerzy and Siedlecki, Maciej. Use of hydraulic hybrid drivetrain. Journal of
Mechanical and Transport Engineering, Vol. 67 No. 4. 2015, s. 51-57.

str. 153 / 168



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Merkisz, Jerzy and Gis, Wojciech. The development status of electric (BEV) and
hydrogen (FCEV) passenger cars park in the world and new research possibilities of these
cars in real traffic conditions. Combustion Engines, 178(3). 2019, s. 144-149.

Merkisz, Jerzyi inni. Comparative analysis of novel electric energy storage technologies
for vehicles. Journal of Mechanical and Transport Engineering, Vol. 69 No. 2. 2017,

s. 29-37.

Merkisz, Jerzy and Pielecha, Ireneusz. Alternatywne napedy pojazdéw. Poznah :
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2006.

2010 International Conference on Electric Vehicle,. Merkisz, Jerzy i inni. Warszawa ,
2010. Alternative powertrains of city Buses.

Lomako, Dmitrij M., Stanczyk, Tomasz Lech and Grzyb, Jarostaw. Pneumatyczne
uklady hamulcowe w pojazdach samochodowych. Kielce : Politechnika Swietokrzyska,
2002.

Lv, Chen i inni. Braking energy regeneration control of a fuel cell hybrid electric bus.
Energy Conversion and Management, Volume 76. 2013, s. 1117-1124.

Liang, Li i inni. Model predictive control-based efficient energy recovery control strategy
for regenerative braking system of hybrid electric bus. Energy Conversion and
Management, Volume 111. 2016, s. 299-314.

Li, Jun i inni. Studies on the cycle life of commercial lithium ion batteries during rapid
charge—discharge cycling. Journal of Power Sources, vol. 102, no. 1-2, s. 294-301,.
grudzien 2001, s. 294-301.

Lambert, Fred. Electrek. Tesla researchers publish work on hybrid battery enabling all-
electric car range extender. [Online] pazdziernik 2020.
https://electrek.co/2020/05/04/tesla-hybrid-battery-electric-car-range-extender/.

Electrek. Tesla patents new technology for lithium metal/anode-free battery cells. [Online]
wrzesien 2020. https://electrek.co/2020/07/09/tesla-patents-lithium-metal-or-anode-free-
battery/.

Kupiec, Jerzy, Pikosz, Hubert and Slaski, Grzegorz. Parametry pracy hamulcow
samochodu osobowego w badaniach eksploatacyjnych. Autobusy : technika, eksploatacja,
systemy transportowe, Nr 12. 2018, s. 500-507.

Khoury, Georges i Clodic, Denis. Method of Test and Measurements of Fuel Consumption
Due to Air Conditioning Operation on the New Prius Il Hybrid Vehicle. 2005.

Karthik, Sri Hari. CircuitDigest. How Regenerative Braking Works in Electric Vehicles.
[Online] maj 2021. https://circuitdigest.com/article/how-regenerative-braking-works-in-
electric-vehicles.

Januszkiewicz, Adrian. Motofaktor. Licznik elektromobilnosci: wzrosty rejestracje EV
mimo niedoboru potprzewodnikow. [Online] pazdziernik 2021.
https://www.motofaktor.pl/licznik-elektromobilnosci-wzrosly-rejestracje-ev-mimo-
niedoboru-polprzewodnikows/.

Hannan, Mahammad A. i inni. State-of-the-Art and Energy Management System of
Lithium-lon Batteries in Electric Vehicle Applications: Issues and Recommendations.
2018, IEEE Access, vol. 6, s. 19362-19378.

Golowicz, Artur. Wptyw postaci wegla w zeliwie szarym stosowanym na tarcze
hamulcowe na wspotczynnik tarcia. Transport Samochodowy, Wydanie 2. 2018, s. 45-54.

Golowicz, Artur i Pietrzak, Adam. Praca magisterska ,, Badanie wplywu modyfikacji
powierzchni ciernej tarczy hamulcowej na parametry hamowania”. Warszawa, 2004.

str. 154 / 168



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Golowicz, Artur i Wojciechowski, Andrzej. Krytyczna analiza probleméw prawno-

ekonomicznych w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania pojazdow autonomicznych.
Inzynieria Powierzchni; vol.25 Nr.3. 2020, s. 31-43.

Golowicz, Artur i Wojciechowski, Andrzej. Fuels from waste for energy source
diversification. Polityka Energetyczna - Energy Policy Journal; Tom.23, Zeszyt 2. 2020,
s. 139-156.

Gandoman, Foad H.i inni. Status and future perspectives of reliability assessment for
electric vehicles. Reliability Engineering & System Safety. marzec 2019, Vol. Volume 183,
s. 1-16.

Eriksson, Mikael. Friction and contact phenomena of disc brakes related to squeal. ACTA
Universitatis Upsaliensis, 2000, 2000.

Ehsani, Mehrdad Mark. Conventional fuel/nybrid electric vehicles. Richard Folkson.
Alternative Fuels and Advanced Vehicle Technologies for Improved Environmental
Performance. Woodhead Publishing, 2014, s. 632-654.

Cune, Ron. 6th gear Automotive Solutions. Overview brake pads materials: Organic,
Ceramic, Semi-Metallic. [Online] grudzien 2021.
https://www.6thgearautomotive.com/2016/11/07/overview-brake-pads-materials-organic-
ceramic-and-semi-metallic/.

Cibulka, J. Kinetic Energy Recovery System by means of Flywheel Energy Storage.
Advanced Engineering Vol. 3,No. 1. 1998, s. 27-38.

Childs, Peter R.N. Chapter 13 - Clutches and Brakes. Mechanical Design Engineering
Handbook. Oxford : Butterworth-Heinemann, 2014, s. 513-564.

Chau, Kam Tim. Pure electric vehicles. Richard Folkson. Alternative Fuels and Advanced
Vehicle Technologies for Improved Environmental Performance. Woodhead Publishing,
2014, s. 655-684.

Bernhoff, Hans, Leijon, Mats and Bolund, Bjorn. Flywheel energy and power storage
systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews. luty 2007, s. 235-258.

Bergman, Filip, Eriksson, Mikael and Jacobson, Staffan. On the nature of tribological
contact in automotive brakes. Wear, Volume 252, Issues 1-2. 2002, s. 26-36.

X-engineer. Anti-lock braking system (ABS) modeling and simulation (Xcos). [Online]
styczen 2021. https://x-engineer.org/anti-lock-braking-system-abs-modeling-simulation-
XCO0s/.

Wired. KERS Comes to Cars as Jaguar Tests Flywheel Hybrid. [Online] wrzesien 2020.
https://www.wired.com/2010/10/flywheel-hybrid-system-for-premium-vehicles/.

Wikipedia. Lotus Elise. [Online] grudzien 2021. https://pl.wikipedia.org/wiki/Lotus_Elise.

Wikipedia. Gyrobus. [Online] czerwiec 2021. https://de.wikipedia.org/wiki/Gyrobus.

Wikipedia. Solaris Urbino 12 electric. [Online] maj 2021.
https://pl.wikipedia.org/wiki/Solaris_Urbino_12_electric.

Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S. [Online] listopad 2020.
https://en.wikipedia.org/wiki/Tesla_Model_S.

Wikipedia. List of battery sizes. [Online] pazdziernik 2020.
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of battery sizes.

Wikipedia. Lithium-ion battery. [Online] wrzesien 2020.
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery.

Volvo Trucks. Volvo FH Electric. From city to city in comfort. [Online] maj 2021.
https://www.volvotrucks.com/en-en/trucks/trucks/volvo-fh/volvo-fh-electric.html.

str. 155 / 168



71.

72,

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Voith Retarders. Enhanced safety, efficiency and sustainability - Voith Retarders. [Online]
maj 2021.
https://d2euiryrvxi8z1.cloudfront.net/asset/445934742530/4e5e6734a5e78fa64af82e159fa6
0a01/vt0272-english.pdf.

Valeo Thermalbus. Heating systems THERMO DC 200 Instalation and operating
instruction. [Online] styczen 2021. https://www.valeo-
thermalbus.com/media/Document/3528/EBA_Thermo_DC_200_EN 2020 12 11118910
E.pdf.

Valeo Thermalbus. Heating systems THERMO H Instalation and operating instructions.
[Online] styczen 2021. https://www.valeo-
thermalbus.com/media/Document/3491/EBA _Thermo H DE EN 2020 11 11123240D
.pdf.

UNECE. Regulation No. 157 Uniform provisions concerning the approval of vehicles with
regard to Automated Lane Keeping Systems. [Online] styczen 22, 2021.
https://unece.org/sites/default/files/2021-03/R157e.pdf.

UNECE. Regulamin ONZ nr 160, Uniform provisions concerning the approval of motor
vehicles with regard to the Event Data Recorder. [Online] pazdzienik 21, 2021.
https://unece.org/sites/default/files/2021-10/R160e%20_0.pdf.

UNECE. Supplement 18 do Regulaminu ONZ nr 13 zmienionego 11 serig poprawek.
[Online] wrzesien 2021. https://unece.org/sites/default/files/2021-12/R013r8am8e%20.pdf.
UNECE. Informal document GRVA-07-73 Rev. 1. Proposal for amendments to
ECE/TRANS/WP.29/GRVA/2020/36. [Online] listopad 2020.
https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2020/wp29grva/ GRVA-07-73rle.pdf.
UNECE. Formal document ECE-TRANS-WP29-GRVA-2020-36. [Online] listopad 2020.
https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2020/wp29grva/ECE-TRANS-WP29-GRVA-
2020-36e.pdf.

UNECE. Regulamin ONZ nr 107 zmieniony 08 serig poprawek. [Online] pazdziernik 2018.
https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2018/R107r7am3e.pdf.
UNECE. Informal document GRRF-55-23. [Online] 2004.
https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2004/wp29grrf/ TRANS-WP29-GRRF-55-
inf23e.pdf.

The Clean Green Car Company. Toyota Prius Il Battery Pack. [Online] wrzesien 2020.
https://web.archive.org/web/20080225234612/http://www.cleangreencar.co.nz/page/prius-
battery-pack.

Telma. Telma means savings! [Online] maj 2021.
https://www.telma.com/produits/avantage-economique.

Skoda Polska. Skoda aktualnosci: Co oznaczaja skréty MHEV, HEV, PHEV i BEV.
[Online] luty 2021. https://www.skoda-auto.pl/news/skoda-aktualnosci/co-oznaczaja-
skroty-mhev-hev-phev-i-bev.

Scania Trucks. Battery electric truck. [Online] maj 2021.
https://www.scania.com/group/en/home/products-and-services/trucks/battery-electric-
truck.html.

Scania. Fully electric low floor bus Scania Citywide. [Online] luty 2021.
https://www.scania.com/content/dam/scanianoe/market/master/products-and-
services/buses-and-Coaches/novali/brochures/technical-specification-scania-citywide-
bev.pdf.

str. 156 / 168



86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

RMF FM. Zla technika hamowania przyczyng wypadku pod Grenoble. [Online] maj 2021.
https://www.rmf24.pl/fakty/polska/news-zla-technika-hamowania-przyczyna-wypadku-
pod-grenoble,nld,80547#crp_state=1.

Racecar engineering. The basics of F1 KERS. [Online] wrzesien 2020. https://www.racecar-
engineering.com/articles/the-basics-of-f1-kers/.

PSPA. Licznik elektromobilnosci: rok 2020 rekordowy na polskim rynku samochodow
elektrycznych. [Online] grudzien 2020. https://pspa.com.pl/202 1/informacja/licznik-
elektromobilnosci-rok-2020-rekordowy-na-polskim-rynku-samochodow-elektrycznych/.
Primearth EV Energy Co., Ltd. Battery Module NP2. [Online] wrzesien 2020.
https://www.peve.jp/en/product/np2/index.html.

Norwood Equipment. Telma Axial Series Retarders. [Online] maj 2021.
https://www.norwoodequipment.com/telma.

Micro-epsilon. Basics of non contact temperature measurement. [Online] pazdziernik 2021.
http://www.micro-epsilon.pl/download/dat--infrared-basics--en.pdf.

Mercedes-Benz Trucks. Emission Free eActros. [Online] maj 2021.
https://roadstars.mercedes-benz-trucks.com/pl_PL/magazine/transport/03-2018/heavy-
distribution-traffic-locally-emission-free-eactros.html.

Measurement Specialties, Inc - MEAS France. HS1101LF — Relative Humidity Sensor.
[Online] pazdziernik 2021. https://www.application-datasheet.com/pdf/te-connectivity-
measurement-specialties/hpp801a031.pdf.

Man Bus. STEP INTO THE FUTURE OF MOBILITY. Your eMobility solutions from MAN.
[Online] luty 2021.
https://www.bus.man.eu/man/media/en/content_medien/doc/business_website_bus_master
_1/emobility_1/br_MAN_eMobility 2020 _de_screen.pdf.

LARGE Custom Lithium ion Battery Pack. What is the difference between lithium metal
battery and lithium ion battery? [Online] wrzesien 2020.
https://www.large.net/news/99u43hv.html.

King Clima. King Clima E-series Electric Bus Conditioner Technical data. [Online]
styczen 2021. https://www kingclima.com/products/bus-air-conditioner/all-electric-bus-air-
conditioner/7.html#Technical.

ISO 12161:2006. International Organization for Standardization, 2006.

IEA. Global electric car stock, 2010-2019. [Online] maj 2021. https://www.iea.org/data-
and-statistics/charts/global-electric-car-stock-2010-20109.

Hydrovane. Truck and bus compressor. [Online] styczen 2021.
https://www.gardnerdenver.com/en/hydrovane/products/truck-and-bus-compressor-tx02.

100. Goodyear Brakes. Brake Pad Friction Material: Organic. [Online] grudzien 2021.

https://www.goodyearbrakes.com/brake-pads/material/organic/.

101. Eur-Lex Baza aktéw prawnych Uni Europejskiej. Rozporzgdzenie Parlamentu

Europejskiego i Rady (UE) 2018/858. [Online] 2018. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R0858.

102. Elektrowdz. Bateria Tesla Model 3 — pojemnosé, masa, gestos¢ [DANE TECHNICZNE].

[Online] pazdziernik 2020. https://elektrowoz.pl/auta/bateria-tesla-model-3-pojemnosc-
masa-gestosc-dane-techniczne/.

103. EcoFriend. The good, the bad and the ugly: Compressed air-powered cars. [Onling]

wrzesien 2020. https://ecofriend.com/good-bad-ugly-compressed-air-powered-cars.html.

str. 157 / 168



104. CLING Air Conditioning. EZDS-06 Roof mounted Unit. [Online] styczen 2021.
http://www.clingac.com/d/files/ezds-specificaiton-2018.pdf.

105. BSL Batt. Lithium-lon State of Charge (SoC) measurement. [Online] lipiec 2021.
https://www:.lithium-battery-factory.com/lithium-battery-state-of-charge/.

106. Bridgestone. Ceramic vs. Semi Metallic Brake Pads, What’s The Difference? [Online]
grudzien 2021. https://www.bridgestonetire.com/learn/maintenance/ceramic-vs-metallic-
brake-pads/.

107. PSPA. Licznik elektromobilnosci: wzrost rejestracji samochodow elektrycznych mimo
niedoboru potprzewodnikow. [Online] pazdziernik 2021.
https://pspa.com.pl/2021/informacja/licznik-elektromobilnosci-wzrost-rejestracji-
samochodow-elektrycznych-mimo-niedoboru-polprzewodnikow/.

108. PSPA. Licznik elektromobilnosci: w 2021 r. na polskie drogi wyjechato ponad 20 tys.
samochodow z napedem elektrycznym. [Online] styczen 2022.
https://pspa.com.pl/2022/informacja/licznik-elektromobilnosci-w-2021-r-na-polskie-drogi-
wyjechalo-ponad-20-tys-samochodow-z-napedem-elektrycznym/.

109. PSPA. Licznik elektromobilnosci: rosnie liczba stacji tadowania w Polsce. [Online] luty
2022. https://pspa.com.pl/2022/informacja/licznik-elektromobilnosci-rosnie-liczba-stacji-
ladowania-w-polsce/.

110. Nicholson, Sophie. See ALPEDHUEZ. Serious Bus Crash in Alpe d'Huez, Brake Failure
on Coach Carrying British Seasonnaires Home from the Alps. [Online] luty 2022.
https://www.seealpedhuez.com/events/news/brits-in-alpe-d-huez-coach-crash.

111. Wikipedia. Katastrofa polskiego autokaru w Vizille. [Online] luty 2022.
https://pl.wikipedia.org/wiki/Katastrofa_polskiego_autokaru_w_Vizille.

112. Sobczak, Jerzy. Kompozyty metalowe. Krakow, Warszawa : Instytut Odlewnictwa
i Instytut Transportu Samochodowego, 2001.

113. Wojcechowski, Andrzej. Praca doktorska: Wplyw obecnosci fazy zbrojgcej kompozytu
na bazie stopu aluminium na wybrane wlasciwosci uzytkowe tarczy hamulcowej. Lublin,
2001.

114. SEAT. Mqdrzej, tatwiej, czysciej. [Online] pazdziernik 2021. https://www.seat.pl/o-
nas/hybrydy.html.

115. Rudnicki, Tomasz and Wojtowicz, Stefan. Metody wyznaczania stanu natladowania
akumulatoréw stosowane w pojazdach elektrycznych, urzadzeniach przeno$nych
i w laboratorium. Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie
Srodowiska. 2014, 4.

116. KOR-PAK Corporation. Semi-metallic Brake Pads Vs. Sintered Brake Pads. What’s The
Difference? [Online] grudzien 2021. https://kor-pak.com/semi-metallic-brake-pads-vs-
sintered-brake-pads-whats-difference/.

str. 158 / 168



Spis rysunkéw

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

2.1 Podziat pojazdow elektrycznych z uwzglednieniem zasilQnia ................ccceeeecueeeeeevieesiieeeesiieeeeceeeesiieenn, 7
3.1 Rodzaje homologacji typu pojazdu — Rozporzqgdzenie RAmMOwWe 2018/858.......cceeeevrveeveeevieeeireeiireeeienans 11
3.2 Przeglqd KQtegorii POJAZAOW ..........coeeeeeeeeeceeeeeee e eee et e ettt e e et e e et a e et e e e s astaaessnseaaessseaassssesesansees 18
4.1 Przeglqd typdw badarn hamulcdw zgodnie z Regulaminem ONZ Nr 13.........oceeeeeecueveeeeeeeeeciieeeeeeeeeeinnns 22
4.2. Przeglgd wymagar dla tESTOW tYPU 1. ........eeeeeeeeeeeeeee et e et e e e et tte e e et e e e steaeesateaeessntaaenaneees 26
4.3. Przeglgd wymagan dla tESEOW tYPU A .........eeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e ettt a e e e e e s sasanaaaseeasisnses 27
5.1. Wypadek polskiego autokaru w miejscowosci Vizille (niedaleko Grenoble). ..............ccoueeecvveeecvvnennnnen. 29
I o (o T I T oy OO URUPOE 33
6.1. Profil drogi B4 TOIfROUSE (INIEMCY). ..cc.eeeeeeeeee ettt e e ettt e e et a e st a e e st s e e esaaaessssaaessseaansans 34
6.2. Alternatywna metoda badan typu Il i lIA (metoda CiQQNIECiQ) ............eeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeiieeeeiieeeeeieeeeans 38
6.3. Alternatywna metoda badan typu Il i lIA (metoda StanoOWiSKOWQ). ...........cceccueeeeccieeeeeiiiseciiieeesiiaeeans 39
8.1. Poréwnanie zuzycia elementdéw ciernych hamulca roboczego i Sredniej predkosci na trasach
wykonanych pojazdami wyposazonymi w zwalniacz i bez tego urzqdzenia. ..............ccceeeeeveveeccveeeesivvnenannnn, 43
8.2. Zaleznos¢ zuzycia materiatow ciernych stosowanych w hamulcach ciernych pojazdow

W-Lo] [ ToX ol oY I =TaaT e =T 11V 14 A ] (o (o) 2SS 43
8.3. Rozktad czestotliwosci wystepowania hamowania w funkcji opdZnienia hamowania........................... 44
8.4. Poréwnanie drogi hamowania w przypadku koniecznosci nagtego zatrzymania

w przypadku uzywania zwalniacza i NieuZywania ZWaINIQCZa. ...........cc.eeeeecueeesiiieeesiiiseeeiereesiieeeeseeaeseanas 45
8.5. Réznica pomiedzy szeregowym (in-line) a rownolegtym (off-line) montazem zwalniacza. .................... 46
8.6. Zdjecia zwalniacza do pracy w uktadzie: a) réwnolegtym, b) szeregowym.............cccccvvveeevcveeeecivvnenannn 47
8.7. Zwalniacz elektromagnetyczny do montazu szeregowego (0N-liNe)...............ccccceveveeevveeeecieeeeecveeeennen. 48
9.1. Liczba zarejestrowanych na Swiecie elektrycznych i hybrydowych pojazdow. ...............ccccceeeeevvvenn.. 50
9.2. Liczba zarejestrowanych samochoddw elektrycznych i hybrydowych oraz liczba stacji tadowania
(GPUAZIEN 2020F. ) .....eeeeeeeeeeeeeee et ettt e ettt e e et e e ettt e e et e e e s asaaaeessseaaesssaaeaasasasanssesannsnaasassasaannssesenansnes 51
9.3. Liczba zarejestrowanych samochoddw elektrycznych i hybrydowych oraz liczba stacji tadowania
(PAZAZIEITIK 2021 1.) ..ottt ettt e e ettt e et e ettt a e ettt e e e st e e e aataaasaasseaennseaasssesaennsseaesansnes 51
9.4. Liczba zarejestrowanych samochoddw elektrycznych i hybrydowych oraz liczba stacji tadowania

(e La0 Lo LA =L I 0 A g S 52
9.5. Liczba zarejestrowanych w Polsce samochoddw elektrycznych i hybrydowych

(porownanie roku 2019 Z 2020). ..........eeeeeueeeeeeieeeeseeeesteeeeeetee e sttt e e e st e e e st e e e sttt e e ettt e ettt e eitteaeanrteaenrnees 54
9.6. Liczba zarejestrowanych w Polsce samochoddw elektrycznych i hybrydowych

(porownanie roku 2020 Z 2021 ). .........eeeeeeuueeeeeeeieeeeieeeeesee e e e ete e e s tttaa e et tesaesttaaestaeaeastteaeeateaeeaataaaearreaenrnees 54
9.7. Autobus elektryczny SOLARIS URBINO 12 W WAISZAWIE. ...........uueeeeeeeeeciiieeeaeeeeseiiiseseaaeesssissenasaseessinnes 60
9.8. Przeglgd elektrycznych pojazdOw CI@ZArOWYCH. ..........ccccueeeeeeiieeeeee et e et e e sea e et e e e staa s 61
10.1. Schemat blokowy hamowania z 0dzySKi€m €Nergii................uueeeeecceueeeieieeeiiiiirieeeeeeecsiiereeaaeeeeecsssenaeas 64
10.2. Rodzaje akumulatorow w zaleznosci od rodzaju w funkcji gestosci energii.............ccceeeceveeecveeescnennn. 66
10.3. Zyrobus z 1955 roku na przystanku podczas uzupetniania @Nergii............c.cccueeeceeveeeceeveeeceeerereeeennn 69
10.4. Akumulator energii Zyrobusu (widoczny silnik oraz czes¢ obudowy kota zamachowego) .................... 69
10.5. Mechaniczne uktady odzyskiwania energii kinetycznej
10.6. Pojazd napedzany SPrezZonym POWIELIZEM .............eeeccueeeeecieeeeeeieaesieeeaesteseessseaesissseessssesessssaessneeeans
11.1. Ogoiny schemat pojazdu €lEKLIYCZNEGO........cc..uueeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e st a e e e e e ssssssenaaas 74
11.2. Konfiguracja uktadu napedowego w pojazdach elektryCznyCh............cccccueeeeeceeeescieeeesiieeeeieeessirenenn, 75
11.3. Rozwiqzania uktadu réznicowego w pojazdach z napedem elektrycznym..............ccccevvevveeeeeecccvrvnnnnn.. 76
11.4. Rozwigzania uktadu napedowego w przypadku rozwiqzan z silnikami w kotach .............cccccvvveuneee.. 76
11.5. Schemat rozwiqzar z przektadniq (a) i bez przektadni (b) w KOQCH.............ccceeeeeeeieeeeieeeeeieeeeee. 77
11.6. Budowa silnikow stosowanych do napedu pojazdow elektrycznych...........cccccveeeecveeeecceneeeiveaesrennnn. 78
11.7. Budowa silnikéw z magnesami trwatymi w stojanie stosowanych do napedu

Jo T Lo o Lo X A =2 (= S 474 1) el s S 84
11.8. Ogniwa potgczone w sekcje jako elementy sktadowe akumulatorow. .............cccceeeeeeevvvveeeeeecccvvennn.. 87
11.9. Akumulatory litowo-metaliczne (Kolejne GENEIracje)............uuueeeueeeecveeeeeiiieeecieeescteeeeseeeeeevaaeseeaan 88

str. 159 / 168



Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

11.10. Koncepcja rozwoju akumulatoréow hybrydowych litowo-jonowe-metalicznych. ...............ccccuuuuunee... 89

11.11. Modufowy akumulator StoSOWany W QUEODUSTCH ............c..eeeeeueeeesciieeecieeeeecieeesieeeesteaeesreaeesneeaans 91
11.12. Rozmieszczenie komponentow w autobusie elektryCznym .............cccueeeeeecevvieveeeeeeeiiiiiiieeeeeeeecivveeenn 91
11.13. Wykorzystanie pojemnosci akumulatora w pojazdach elektrycznych .............ccoccvveeeeecveeeccveeesrennn. 92
11.14. Wykorzystanie pojemnosci rezerwowej akumulatora w celu zapewnienia zaktadanej

pojemnosci podczas cyklu Zycia QKUMUIGEOIQ...........coeeeueeeeeeeeeeeeeeeees ettt ee e e e st a e e estaa e e anaees 92
11.15. Uktad napedowy stosowany w autobusie MAN Lion's City 12E...........cceueeeeeveveeeeeeeeiiiireeeeeeeeecivvennnns 93
13.1. Kalkulacja mocy podczas testu Il wymagajqcej rozproszenia poprzez hamulec dtugotrwatego
hamowania w zaleznosci od technicznie dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu..............cceeeeeccevvvveanenn. 97
13.2. Kalkulacja mocy podczas testu IIA wymagajgcej rozproszenia poprzez hamulec dtugotrwatego
hamowania w zaleznosci od technicznie dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu..............cceeeeeeccvvvvveannnn. 98
13.3. Schemat uktadu hamulcowego elektrycznego autobusu z odzyskiwaniem energii. ..............c..co....... 100

13.4. Przedstawiajqcy strategie rozdziatu sity hamowania pomiedzy site hamowania
z odzyskiem energii a site hamowania hamulcéw ciernych

13.5. Wykres przedstawiajqcy rozktady sity hamowania pomiedzy os przedniq a tying. ............................ 103
13.6. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia pomiedzy oponqg a nawierzchniq od poslizgu kofta. .......................... 104
15.1. Zaleznos¢ pomiedzy zmianami napiecia w akumulatorze kwasowym a litowo- jonowym. ................ 113
16.1. Zeliwo szare a) z grafitem sferoidalnym, b)z grafitem ptatkOWYm ..........c..ceveveveeeeeeeeeeeeeseeiseerennns 124
16.2. Tarcza kompozytowa MMC wykonana przez DURALCAN do samochodu Chrysler Prowler ............... 124
16.3. MiikroStruktura MateriQtu CIMIC ............cocuveeeueesiiesieesieeeie st e st st ste st siteesiteesateesiteesaseessseesaneenns 126

17.1.Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnosciq powietrza a wspdtfczynnikiem tarcia w materiale ciernym
hamulcOW 0 0ZNACZENIU TX AO05. ......ccueeeeeeeieeiee ettt ettt ettt stte st e et e st s e s bteessteesbtaesstaesbaeenssaenns 128
17.2. Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscig powietrza a wspdtczynnikiem tarcia w materiale ciernym
hamulcow o oznaczeniu MD631D (materiat MD600 z dodatkiem 8% CU2S).........ccceeeeceeeeeevveeeeiveaesirenann, 129
17.3. Zaleznos¢ pomiedzy zmianami cisnienia w uktadzie hamulcowym a wspdtczynnikiem tarcia

w materiale ciernym hamulcow 0 0znaczeniu TX 4005 ...........oeeeeceeeeeeiieeeecieeeecieeeeseeeeesteaesiaseeesseaaenans 130
17.4. Zaleznos¢ pomiedzy zmianami cisnienia w uktadzie hamulcowym a wspdfczynnikiem tarcia

w materiale ciernym hamulcow 0 0znaczeniu MD 600 ..............cccueeeeereeeeecieeeeiieeeesiriseesiiesesissaesssenasnans 130
17.5. Widok ogdlny stanowisKa BAAAWCZEGO. .............ueeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeiee e eete it e e e e s e st aaa e e e eesasanaas 131

17.6. Schemat 0gdIny stanowiska BAAAWCZEGO............c..uueeecueeeeeciiieeeeiieeecee e et e e et aeeetreaeesteaeenstaaensnnees
17.7. EfeKtyWny ProMUEIA TAICIQ .........cuvieeeeeeeeeeee et e e ettt e e e e e ettt e e e e e ettt aaaeeessstsssasaaeeesssssssenasas

17.8. Wyniki badan wspdfczynnika tarcia w hamulcu tarczowym w funkcji cisnienia
17.9. Wyniki badarn momentu hamowania hamulca tarczowego w funkcji cisnienia
w uktadzie hamulcowym dla hAMUICA LArCZOWEGO ..........coeeeuveeieeeieeeeeeeecee et eese e e e aeseaaeesseaaeeans 135
17.10. Wspotczynnik wzmocnienia hamulca bebnowego w zaleznosci od jego typu ...........eeeeeeeeuvvennnn.. 136
17.11. Srednia wartos¢ wspétczynnika tarcia w hamulcu tarczowym w funkcji

Sredniej temperatury tarczy RAMUICOWE) ...........cooeuueeeeeeeeeeeeeceeee ettt e ettt a e e e e s se e e e e e e e sssssaneaas 137
18.1. Oszacowane wartosci opdznienia pojazdu w funkcji Sredniej temperatury tarczy hamulcowej

TR ool ag e X ol I o Yo X =1 1 74 PRSP 142
18.2. Algorytm dziatania szacowania oczekiwanego opdznienia hamowania pojazdu

w oparciu o dane ze zbiory uczgcego (poprzednie doSWiadCzeniQ) ...............ueeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeiireeeiienaean, 143
18.3. Montaz bezstykowego czujnika temperatury do pomiaru temperatury tarczy hamulcowej

W SAMOCNOUAZIE OPEI ASEIU .....veeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt a e e e e e ettt e e e e e e e s taaaaaeeeeassssasaaaeeesssnssssasaseeasissses
18.4. Przyktadowy bezstykowy czujnik temperatury

18.5. Przyktadowy czujnik wilgotnosci powietrza ...........cccccceevvuveeeeeeeeccnnnnns
18.5. Przyktadowy rozktad efektywnosci silnika trakcyjnego autobusu
18.7. Algorytm dziatania szacowania oczekiwanego opdznienia hamowania pojazdu

w oparciu o dane z GPS i map dotyczqce profilu drogi na zatozonej trasie przejazdu pojazdu .................. 148

str. 160 / 168



Spis tabel

Tabela 3.1 Liczba pojazddw jednego typu ktére mogq zostac zarejestrowane, sprzedane lub dopuszczone do

FUCAU ZGOONIE Z EUSSTA .ottt ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e aaeeaassssasaaaseeesasssasesasenaaas 12
Tabela 3.2. Liczba pojazddw jednego typu ktére mogq zostac zarejestrowane, sprzedane lub dopuszczone do

FUCAU ZGOONIE Z INSSTA ..ottt ettt e e e ettt e e e e e ettt aaaeeeeasasaaaaaseaassssasaaaeeessssssasaaaseaaias 12
Tabela 4.1. Zestawienie wymagan dla bAdan tYPU O...........cc.eeeeeeeeeeeeiieeesieeeeceeeesceeeestea e s sataaesteaeessssaaeesnaees 22
Tabela 4.2. Zestawienie wymagan dla badan typu | dla pojazdow silnikowych ...............ccoeeeeeveveeeieeeiiciiieneaenn, 23
Tabela 4.3 Zestawienie dystansu w zaleznosci od predkosci jazdy dla pojazdow kategorii Oz i Os. ..................... 24
Tabela 6.1. Nominalne warunki do przeprowadzenia badan typu 1 i HA ............ccoeeeueeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeciireeaa e, 35
Tabela 11.1. Porownanie podstawowych parametrow silnikéw elektrycznych stosowanych do napedu pojazdow

(1101 74 1) Vol PO UUUPPN 82
Tabela 11.2. Zastosowanie istniejgcych napeddw do flagowych pojazdow elektrycznych. ............cccueeeevvvvennsen. 83
Tabela 11.3. Podstawowe parametry akumulatorow litOWo-jONOWYCH ............ccceeeeeceeeeeeeeeesciiiiieeeeeeccceveeaaaean, 86

Tabela 13.1. Moc generowane przez pojazd w wyniku testu typu Il wynikajgca z energii potencjalnej ciezkosci

Tabela 13.2. Moc generowane generowana przez pojazd w wyniku testu typu IIA wynikajgca z energii

POLENCAINE] CIEZKOSCI (IMASY) .....eveeeeeeeeeee ettt e et e e e et e e ettt e e et e e s e staeesnsaaeesstasaesssesenansees 96
Tabela 13.3. Dane wejsciowe do 0bliCZer OPOIrU tOCZENIQ ..............uveeeeeeeeeeciieiieeeeeeecceeeeeeeeeeccetee e e e e e sssasaraaeeeas 98
Tabela 13.4. Dane wejsciowe do obliczer 0POrU POWIBTIZA. ........cc..ueeeecueeeeeciieeeeieeeescieeeesteeeesteaeesteaaessssaaessnaes 99
Tabela 13.5. Dane wejsciowe do obliczeri catkowitych 0pPOroW FUCHU. .............ceeeeeecccieeiieeeeecciiiieeeeeeececiveaea e, 99
Tabela 13.6. Porownanie ilosci odzyskanej energii w wyniku zastosowania w autobusie miejskim réznych

Strateqii OAZYSKIWANIQ @NEIGII...........ueeieeeeeeieees et e e e ettt e e e e e ettt a e e e e e s st bbaaaaeesssssssranaeas 102
Tabela 13.7. Gtéwne odbiorniki energii elektrycznej W QUEOBDUSIE .............ccccueeeeecueeeeiiiiieeeiieeeecieeescveeassveaaeaans 105
Tabela 16.1 Materiaty cierne obecnie stosowane w RAMUICACH  .........occoeeeeiieviieieeeicciiieee e 117
Tabela 16.2. Komponenty stosowane w materiatach ciernych stosowanych w hamulcach pojazdow............... 119
Tabela 16.3. Wybrane materiaty stosowane na wtdkna wzmacniajgce w materiatach ciernych. ...................... 120
Tabela 16.4. Spoiwa stosowane W materiatach CIINYCA. ..........ooecvveeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e seea s ceaeesreaaeaans 121
Tabela 16.5. Wypetniacze stosowane w materiatach Ciernych. .............ooooeeveveeeeeeeiesiiieeeseeeseseteeeaeeesecaveeens 122
Tabela 16.6. Wybrane wtasciwosci Zeliwa, stopu AK12 oraz kompozytow MMC ...........cceccueeeeecceesesiireeeeiirinananns 125
Tabela 16.7. Poréwnanie wtasciwosci zeliwa szarego GG2 z kompozytem C/SiC .........coeecvvveeeeeeveeevreiirveeienens 127

str. 161 / 168



Spis uzytych w pracy skrotow

Skrot Thumaczenie angielskie Thumaczenie polskie
ABS Anti-lock Braking System System zapobiegajacy blokowaniu si¢
kot podczas hamowania
AC Alternating Current Prad przemienny
ACC Adaptive Cruise Control Adaptacyjny / inteligentny tempomat
ADAS Advanced Driver-Assistance Zaawansowane systemy wspomagania
Systems kierowcy
AEBS Advanced Emergency Braking | Zaawansowany system hamowania
System awaryjnego
BAHV Battery Assist Hybrid Vehicle | Hybrydowy pojazd ze wspomaganiem
akumulatorowym
BAS Brake Assist System system wspomagania naglego
hamowania
BEV Battery Electric Vehicle Akumulatorowy pojazd elektryczny
BFD Braking Force Distribution Rozdziat sity hamowania
BLAC Brush Less Alternating Current | Bezszczotkowy pradu przemiennego
BLDC Brush Less Direct Current Bezszczotkowy pradu statego
BLPM Brush Less Permanent Magnet | Bezszczotkowy z magnesami trwatymi
BMS Battery Management System System zarzadzania akumulatora
BRD/RTS | Road Traffic Safety Bezpieczenstwo ruchu drogowego
ciC Carbon / Carbon wegiel / wegiel
C/siC Carbon / Silicon carbide wegiel / weglik krzemu
CAS Collision Avoidance System System ostrzegajacy przed kolizja
CMC Ceramic matrix composites Kompozyt z osnowg ceramiczng
cocC Certificate of Conformity Swiadectwo zgodnosci
COF Coefficient of friction Wspotczynnik tarcia
COP Conformity of Production Zgodnosci produkcji
CVvT Continuously Variable Przektadnia bezstopniowa
Transmission
DC Direct Current Prad staty
DoD Depth of Discharge Stopien roztadowania
DSPM Doubly Salient Permanent Podwojnie wydatne magnesy trwate
Magnet
ECWVTA | European Community Whole Homologacja typu WE catego pojazdu
Vehicle Type Approval
EDR Event Data Recorder Rejestrator danych zdarzen
EKG ONZ/ | United Nations Economic Europejska Komisja Gospodarcza
UNECE Commission for Europe Organizacji Narodow Zjednoczonych
EMB Electro-Mechanical Battery Akumulator elektro-mechaniczny
ESP Electronic Stability Control Elektroniczny uktad stabilizacji toru
jazdy
EUIVA European Union Individual Unijne indywidualne dopuszczenie

Vehicle Approval

pojazdu
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Skrot

Thumaczenie angielskie

Thamaczenie polskie

EUSSTA European Union National Homologacja typu UE dla pojazdéw
Small Series Type Approval produkowanych w matych seriach
EUWVTA | European Union Whole Homologacja typu UE catego pojazdu
Vehicle Type Approval
EV Electric Vehicle Pojazd elektryczny
FBF Friction Braking Force Sita hamowania hamulcem ciernym
FCEV Fuel Cell Electric Vehicle Pojazd elektryczny zasilany ogniwami
paliwowymi
FCHV Fuel Cell Hybrid Vehicle Hybrydowy pojazd zasilany ogniwami
paliwowymi
FCPM Flux-controllable Permanent Kontrolg strumienia i magnesami
Magnet trwalymi
FCV Fuel Cell Vehicle Pojazd zasilany ogniwami paliwowymi
FL Front left Lewe przednie
FOC Field-Oriented Control Sterowanie zorientowane na pole
FR Front right Prawe przednie
FRPM Flux-reversal Permanent Odwroceniem strumienia i magnesami
Magnet trwalymi
FSPM Flux-switching Permanent Przetaczaniem strumienia i magnesami
Magnet trwatymi
GPS Global Positioning System Globalny System Pozycjonowania
GRVA Working Party on Grupa robocza ONZ ds. pojazdow
Automated/Autonomous and autonomicznych i potaczonych
Connected Vehicles
HEV Hybrid Electric Vehicle Hybrydowy Pojazd Elektryczny
HV High Voltage Wysokie napiecie
IBFD Ideal Braking Force Idealny rozktad sit hamowania
Distribution
KERS Kinetic Energy Recovery System odzyskiwania energii
System Kinetycznej
LCC Life Cycle Cost Koszt cyklu zycia
Li-ion Lithium-ion Litowo - jonowy
MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle). | ,,Lagodny” hybrydowy pojazd
elektryczny lub ,,Mickka” hybryda
MSTA Multi-stage Type Approval Wielostopniowa Homologacja typu UE
MMC Metal matrix composites Kompozyt z osnowa metalowg
NAO Non-asbestos Organic Organiczne bezazbestowe
Ni-Cd Nickel Cadmium Niklowo-kadmowe
NiMH Nickel-metal hydride Niklowo metalowo - wodorkowe
NIVA National Individual Vehicle Krajowe Indywidualne dopuszczenie
Approval pojazdu
NMC Lithium Nickel Manganese Litowo-manganowo -kobaltowe

Cobalt
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Skrot

Thumaczenie angielskie

Thamaczenie polskie

NOVC-FCHYV | Not Off-Vehicle Charging Fuel | Hybrydowy pojazd zasilany ogniwami
Cell Hybrid Vehicle paliwowymi niedotadowywany
zewngtrznie
NOVC-HEV | Not Off-Vehicle Charging Hybrydowy pojazd elektryczny
Hybrid Vehicle niedotadowywany zewng¢trznie
NSSTA National Small Series Type Krajowa Homologacja typu do
Approval pojazdow produkowanych w matych
seriach
ocv Open Circuit Voltage Napiecie otwartego obwodu
OE Original Equipment Oryginalne wyposazenie
OEM Original Equipment Producenta oryginalnego wyposazenia
Manufacturer
OEQ Original Equipment Quality Jakos$ci elementoéw oryginalnego
wyposazenia
ONZ /UN United Nations Organizacja Narodow Zjednoczonych
OVC-FCHV | Off-Vehicle Charging Fuel Hybrydowy pojazd zasilany ogniwami
Cell Hybrid Vehicle paliwowymi dotadowywany
zewngetrznie
OVC-HEV | Off-Vehicle Charging Hybrid Hybrydowy pojazd elektryczny
Vehicle dotadowywany zewnetrznie
OZE / RES | Renewable energy sources Odnawialne Zrédta energii
PEV Pure Electric Vehicle Pojazd elektryczny
PHEV Plug-in hybrid electric vehicle | Hybrydowy pojazd elektryczny
Zz mozliwos$cia fadowania
z zewnetrznych zrodet
PM Permanent Magnet Magnes trwaty
RBF Regenerative Braking Force Sita hamowania regeneracyjnego
(odzyskowego)
REE Rare-Earth Elements Metale ziem rzadkich / pierwiastki ziem
rzadkich
RL Rear left Lewe tylne
RR Rear right Prawe tylne
SoC State of Charge Stopien natadowania akumulatora
SR Switched Reluctance Przetgczana reluktancja
SRM Switched Reluctance Motor Silnik z przetaczang reluktancja
UE/EU European Union Unia Europejska
VVVF Variable-Voltage Variable- Zmienne napigcie zmienna
Frequency czestotliwosé
WVTA Whole Vehicle Type Approval | Catopojazdowa homologacja typu

pojazdu
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»Systemy zarzadzania energia hamowania pojazdow elektrycznych
I hybrydowych”
Streszczenie

W pracy poruszono zagadnienia zwigzane Zrozwojem nowoczesnych pojazdéw
elektrycznych  iautonomicznych.  Przeprowadzono  analiz¢  prawng  przepiséw
homologacyjnych oraz wprowadzonych zmian w Regulaminach ONZ zakresie nowych
wymagan. Zmiana w postaci dodatku 18 do 11 serii poprawek do Regulaminu ONZ nr 13
odnoszacego si¢ do hamowania pojazdow zostata zatwierdzona przez WP.29 we wrzesniu 2021
r. Zmiana ta wprowadza pojgcie estymatora skuteczno$ci hamowania, funkcji ktdra miatby
oszacowac pozostale dostepne mozliwe do osiggniecia za pomocg hamulcow ciernych
op6znienie pojazdu. Algorytm estymatora bytby wykorzystywany w trakcie hamowania
dhlugotrwatego. Dotychczasowe rozwigzania stosowane W pojazdach elektrycznych
I hybrydowych sa nie ekonomiczne i znacznie ograniczaja tadownos$¢ oraz ekonomiczno$é
takiego transportu. W pracy przeprowadzono analiz¢ obecnie stosowanych rozwigzan w takich
pojazdach. Przeprowadzono analiz¢ obecnie stosowanych rozwigzan w zakresie hamulcéw
ciernych  stosowanych  w pojazdach  z uwzglednieniem  najnowszych  rozwigzan
kompozytowych jak C/SiC oraz MMC. Na podstawie badan przeprowadzonych w pracy
magisterskiej dotyczacych wplywu réznych parametréow wejSciowych na parametry
skuteczno$ci hamowania hamulcoéw ciernych oraz dane literaturowe W tym zakresie mozliwe
byto wybra¢ czynniki, ktore stanowig kluczowe parametry i istotnie wplywajg na warto$¢
wspotczynnika tarcia pomigdzy materialem ciernym aelementem wykonawczym hamulca
ciernego (tarcza lub bebnem hamulcowym). Doswiadczenia przeprowadzone wczesniej
wykazaly, ze takie parametry jak temperatura elementdw ciernych hamulcow istotnie wptywa
na zmian¢ wspoiczynnika tarcia doprowadzajac przy znacznym jej wzroscie do zjawiska
fadingu, ktore wystepuje nagle oraz ze wzgledu na brak istotnych symptomow jest trudne do
przewidzenia przez kierowcg. W pracy wykazano tez potrzebe rejestracji wilgotnosci
powietrza, ktora zgodnie z danymi literaturowymi ma istotny wplyw na warto$¢ wspotczynnika
tarcia materiatu ciernego 0 element wykonawczy hamulca.

W opracowaniu uwzgledniono trendy producentdéw wykorzystywane W pojazdach
automatycznych oraz technologi¢ w nich stosowang. Zwrécono uwage na tatwos¢ pomiaru
temperatury elementow wykonawczych hamulcow oraz temperatury i wilgotnosci powietrza
na zewnatrz pojazdu. Takie rozwigzania sg tatwe do wdrozenia, przyczyniajac si¢ do
doktadniejszej oceny mozliwosci hamowania pojazdu. Biorac pod uwage bezprzewodowa
transmisj¢ danych stosowang w pojazdach automatycznych, mozliwos$¢ okreslenia potozenia
pojazdu (za pomocg GPS) ijego przewidywana trasg, mozna przewidzie¢ warunki
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atmosferyczne w jakich bedzie poruszat si¢ pojazd. Dodatkowo pomiar wilgotno$ci powietrza
W potaczeniu z pomiarem temperatury i danymi meteorologicznymi dostarczonymi do pojazdu
pozwala przewidzie¢ wystepowanie ztych warunkow na drodze tj. wilgoci lub oblodzenia
jezdni. Warunki drogowe rowniez majg zasadniczy wpltyw na wspotczynnik tarcia pomiedzy
opong a nawierzchnig i przyczyniajg si¢ do obnizenia mozliwos$ci hamowania pojazdu.

Zastosowanie odpowiednich map i algorytméw w potaczeniu z ostrzeganiem pojazdu
przed zjazdami, szacowania niezbednej wartosci SoC akumulatorow w celu bezpiecznego
zjazdu pojazdu ze wzniesienia z wykorzystaniem hamowania hamulcami ciernymi i uktadem
odzyskiwania energii.

Na podstawie analizy danych z badan materiatow ciernych i problematyki stosowanego
w pojazdach elektrycznych hamowania z odzyskiem energii zauwazono, ze W przypadku
uzycia hamulcow ciernych nie ma mozliwosci oceny W sposob posredni za pomoca analizy
uzycia takich hamulcow, mozliwosci hamowania pojazdu. Uwzgledniajgc parametry takie jak
ilo$§¢ zahamowan, czas uzycia hamulcéw nie jest mozliwe okreslenie temperatury elementéw
ciernych, ktoéra w sposob znaczny wptywa na warto$¢ wspotczynnika tarcia, a wigc i mozliwos¢
skutecznego hamowania. Wychodzac naprzeciw tej problematyce spréobowano zarysowac
rozwigzania, ktoére moga przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju zagadnien zwigzanych
z hamowaniem pojazdu oraz takich ktére moga by¢ wykorzystane poprzez systemy jazdy

autonomicznej.
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»Electric and hybrid vehicles braking energy management systems”

Abstract

The paper deals with issues related to the development of modern electric and autonomous
vehicles. a legal analysis of the type-approval provisions and the changes introduced to the UN
Regulations in the field of new requirements was carried out. The amendment to Supplement
18 to the 11 series of amendments to UN Regulation No. 13 relating to vehicle braking was
approved by WP.29 in September 2021. This amendment introduces the concept of the Brake
performance Estimator, a function that would estimate the remaining deceleration achievable
with friction brakes. The estimator algorithm would be used during endurance braking. Existing
solutions used in electric vehicles and hybrid vehicles are not economical and significantly
reduce the load capacity and economy of such transport. The paper presents an analysis of the
solutions currently used in such vehicles. An analysis of the currently used solutions in the field
of friction brakes used in vehicles was carried out, taking into account the latest composite
solutions such as C / SiC and MMC. Based on the research carried out in the thesis on the
influence of various input parameters on the braking performance parameters of friction brakes
and literature information in this regard, it was possible to select factors that constitute the key
parameters and significantly affect the value of the friction coefficient between the friction
material and the friction brake component (brake disk or drum). The experiments carried out
earlier have shown that parameters such as the temperature of brake friction elements
significantly affect the change of the friction coefficient, leading with its significant increase to
the phenomenon of fading, which occurs suddenly and due to the lack of significant symptoms,
it is difficult to predict by the driver. The study also demonstrated the need to register air
humidity, which, according to the literature data, has a significant impact on the value of the
friction coefficient between friction elements of brake.

The study takes into account manufacturers' trends used in automatic vehicles and the
technology used in them. Attention was paid to the ease of measuring the temperature of brake
actuators as well as the temperature and humidity of the air outside the vehicle. Such solutions
are easy to implement, contributing to a more accurate assessment of the vehicle's braking
capability. Taking into account the on-air data transfers used in automatic vehicles, the
possibility to determine the position of the vehicle (via GPS) and its predicted route, it is
possible to predict the weather conditions in which the vehicle will move. Additionally, air
humidity measurement in combination with temperature measurement and meteorological data

supplied to the vehicle allows to predict the occurrence of bad road conditions, i.e. wetness or
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icing of the road. Road conditions also have a major influence on the coefficient of friction
between the tire and the road and contribute to decrease the vehicle's braking ability.

The use of appropriate maps and algorithms in conjunction with vehicle descent warning,
estimation of the necessary battery SoC value for safe vehicle descent using friction brakes and
an energy recovery system.

Based on data analysis of friction materials and applied issues in electric vehicles braking
with energy regeneration, it has been noticed that in the case of using friction brakes, it is not
possible to indirectly assess the braking capability of the vehicle by means of an analysis of the
use of such brakes. Taking into account parameters such as the number of brakes, the time of
using the brakes, it is not possible to determine the temperature of the friction elements, which
significantly affects the value of the friction coefficient, and thus the possibility of effective
braking. In order to meet this problem, an attempt was made to outline solutions that may
contribute to the further development of related issues with vehicle braking and those that can

be used by autonomous driving systems.
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