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Streszczenie

Niedoskonatosc modeli teoretycznych ogumieniaiistotny wptyw opon na bezpieczenstwo ruchu
pojazdow sprawiajg, iz problem pomiaru deformacji ogumienia w interakcji z nawierzchnig jest
aktualny. Przedstawiony w niniejszym artykule przeglad stanu techniki w dziedzinie przetworni-
kow i metod pomiaru deformacji wskazuje na bogactwo i réznorodnosc dostepnych rozwigzan.
Mimo to, na podstawie przyjetej systematyki podziatu wykazano, iz przetworniki kazdej z grup
charakteryzujg odrebne, niejednokrotnie trudne do pogodzenia wiasciwosci. Brak przetworni-
ka pozbawionego niedogodnosci sktania do podjecia proby agregacji wybranych korzystnych
cech rozwigzan znanych ze stanu techniki stanowigcych baze do opracowania innowacyjnego
przetwornika deformacji nowej generacji, ktory zostanie zaprezentowany w nastepnym artykule.

Stowa kluczowe: przetworniki deformacji ogumienia, pomiar sktadowych deformacji ogumienia,
stan techniki

1. Wstep

Czynniki motywujgce podjecie badan sktadowych deformacji opon wytyczajg dwa
gtowne kierunki badawcze determinujgce rozwoj przetwornikéw deformacji ogumie-
nia. Kierunek pierwszy zmierza do opracowania zdolnych do samodiagnostyki oraz
wspotpracy z uktadami kontroli trakcji nowej generacji tzw. opon inteligentnych, kto-
rych zastosowanie w pojazdach wptyng¢ moze na poprawe bezpieczenstwa w ruchu
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drogowym [18, 21, 24]. Zadaniem drugiego z kierunkow jest ilosciowy opis parametrow
mechanicznych opon, ktoére dobrze reprezentujg sztywnosci opon. Sztywnosci gtow-
ne mozna zdefiniowac zaleznosciami (1 - 6) (rys. 1.):
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Rys. 1. llustracja deformacji opony i sit dzialajacych na opone w procesie jej interakcji z nawierzchnia drogi [7]
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W ujeciu globalnym sztywnosci opon, szczegolnie sztywnos¢ promieniowa, boczna
i styczna, stanowig wazne dane wejsciowe w modelowaniu zarowno zagadnien statycz-
nych jak i dynamicznych pojazdow, np. energochtonnosci ruchu, drgan nadwozia, np. tzw.
zjawiska galopowania pojazdow przemystowych [17]. Réwnie istotng role w skutecznym
przewidywaniu zachowania maszyn petnig modele teoretyczne ogumienia przyjmowane
w obliczeniach analitycznych badz implementowane w oprogramowaniu symulacyjnym.
W literaturze przedmiotu wykazano z kolei istnienie przypadkow obcigzenia kota jezdne-
go, w ktorych klasyczne modele obliczeniowe opon nie sprawdzajg sie. Za przyktad podac
mozna zagadnienie proces rozruchu kota jezdnego [1]. Badania doswiadczalne stanowig
najdoktadniejszg z metod wyznaczania parametrow mechanicznych opon i w sposob nie-
kwestionowany przyczyniac sie mogg do rozwoju istniejgcych lub formutowania nowych
modeli ogumienia.

W modelowaniu interakcji opon z podtozem ,sztywnym" czy tez odksztatcalnym niezbed-
na jest znajomosc rownoczesnej deformacji opony w trzech gtéwnych kierunkach. Wedtug
wiedzy autorow szereg metod pomiaru deformacji opon znajduje sie w fazie koncepcji badz
rozwigzan prototypowych, a brak jest doktadnej i uzasadnionej ekonomicznie metody re-
alizujgcej powyzsze zadanie. Wychodzgc naprzeciw potrzebom praktyki inzynierskiej, po
systematycznej analizie stanu wiedzy i techniki, zaprezentowanej w ramach niniejszego
artykutu, podjeto probe opracowania innowacyjnej metody badan laboratoryjnych trzech
sktadowych deformacji opony w procesie jej wspotpracy z dowolnym podtozem.

2.Stan techniki

Waga zagadnienia pomiaru deformacji ogumienia oraz wspomniana rozbieznosc kierun-
kow badawczych determinujacych rozwaoj przetwornikow deformacji sprawia, iz na prze-
strzeni lat opracowano przetworniki deformacji opon, ktorych réznorodnosc stanowi o du-
zej liczebnosci kryteriéw ich podziatu. Systematyke podziatu przyjetg w artykule ilustruje
rys. 2.

Przetworniki z grupy dotykowych do przeprowadzenia pomiaru wymagajg fizycznego kon-
taktu elementu sensorycznego z powierzchnig opony badanej. Przetworniki bezdotyko-
we stanowig pod tym wzgledem ich przeciwienstwo. Obecnosc przetwornikow ww. grup
w obrebie opony jest fatwo zauwazalna, cho¢ moze wymagac¢ demontazu opony z ob-
reczy. Przetworniki wbudowane, podobnie jak dotykowe, wymagajg kontaktu elementow
czujnikowych z ogumieniem. Ich obecnosc jest jednak niemozliwa do wykrycia bez naru-
szenia struktury opony, w ktorej wnetrzu sg zintegrowane. W ramach omaowionych grup
jako dodatkowe kryterium podziatu przyjeto zjawisko fizyczne, na ktorym opiera sie pomiar
deformacji, zas kryterium nadrzedne stanowi zastosowanie urzgdzenia pomiarowego.
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Rys. 2. Systematyka podziatu przetwornikow deformacji ogumienia przyjeta w ramach artykutu

Przetworniki do badan eksperymentalnych, przeznaczone m.in. do wyznaczania sztyw-
nosci i wspotczynnikow ttumienia ogumienia, charakteryzujg sie przede wszystkim duzg
doktadnoscig pomiaru. Budowane sg przy wykorzystaniu elementow sensorycznych
0 monotonicznej, scisle znanej i powtarzalnej charakterystyce. Dgzy sie ponadto do mi-
nimalizacji ich wplywu na sposadb odksztatcania opony badanej. W grupie tej preferuje
sie przetworniki umozliwiajgce bezposredni pomiar deformacji. W przypadku urzgdzen
realizujgcych pomiar metodg posrednig, zaleznos¢ wigzgca dane pomiarowe ze skfado-
wymi deformacji opony powinna by¢ nieskomplikowana. Ze wzgledu na charakter badan
laboratoryjnych, prowadzonych najczesciej na dedykowanych stanowiskach doswiad-
czalnych, dopuszcza sie rozmieszczenie elementow uktadu pomiarowego poza obrebem
kota badanego. Pomiar deformacji z zewnatrz kota zaweza jednak horyzont badan defor-
macji ogumienia do przypadku wspotpracy opony z podtozem sztywnym. Wprowadzajgc
uktad pomiarowy do wnetrza kota, zakres modyfikacji obreczy oraz parametry konstruk-
cji przetwornika typu laboratoryjnego nie zawsze uwzgledniajg koniecznos¢ wywazenia
kota jezdnego. Nosnosc obreczy i mozliwosc jej zamocowania do konstrukcji stanowiska
musi byc¢ jednak zachowana. Koniecznosc¢ montazu kota w pojezdzie wystepuje jedynie
w przypadku testoéw drogowych, ktore nalezg do nielicznych [10, 25]. Niezawodnosc prze-
twornikow do badan eksperymentalnych mierzona jest ich odpornoscig na zaktdcenia wy-
stepujgce w srodowisku laboratorium, ktérych ekranowanie nie sprawia problemow. Okres
pomiedzy kolejnymi zabiegami konserwacyjnymi przetwornikow laboratoryjnych z punktu
widzenia wygody uzytkowania powinien by¢ mozliwie dtugi, jednak akceptowalnym jest
nawet okres pojedynczej sesji pomiarowe;.
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Przetworniki deformacji ogumienia wspomagajgce prace kierowcy stuzg do permanen-
tnego stosowania w pojazdach. Stanowi¢c mogg elementy sktadowe nowej generacji ukta-
dow bezpieczenstwa pojazdow. Czynniki te stawiajg przed nimi odmienne wymagania
wzgledem wyspecyfikowanych powyzej. Jezeli przetwornik ma byc¢ dla kierowcy zrodtem
informaciji o przyblizonym stanie nawierzchni, ktory ilosciowo opisa¢ mozna wartoscig
wspotczynnika przyczepnosci, wystarczajgcym jest zgrubne oszacowanie skali defor-
macji. Interesujgca jest wowczas wartosc progowa sygnatu pomiarowego, przy ktorej
wspotczynnik przyczepnosci zauwazalnie spada, np. wskutek lokalnego oblodzenia na-
wierzchni. Znajomosc doktadnej charakterystyki elementu sensorycznego jest istotna,
jesli przetwornik deformacji jest sktadowg systemu bezpieczenstwa funkcjonujgcego
niezaleznie od kierowcy, jak ABS czy ESP. Klasa przetwornika moze byc jednak nizsza
w odniesieniu do urzgdzen wykorzystywanych w badaniach eksperymentalnych. Z punktu
widzenia metody pomiaru, ztozonosc algorytmu estymac;ji skladowych deformacji na pod-
stawie sygnatu pomiarowego umozliwiac powinna prace uktadu bezpieczenstwa sprzezo-
nego z przetwornikiem w czasie rzeczywistym. W przypadku omawianej grupy na znacze-
niu przyhiera kwestia niezawodnosci urzgdzenia pomiarowego pracujgcego w typowych
warunkach eksploatacji kota jezdnego. Czas nieprzerwanej pracy przetwornika powinien
byC co najmniej rowny okresowi pomiedzy kolejnymi wymianami opon czy to w zwigzku
ze zmiang por roku, czy, jak w przypadku przetwornikow wbudowanych, z catkowitym zu-
zyciem ogumienia. Konstrukcja przetwornika i zakres modyfikacji obreczy kota nie moga
wptywac na wywazenie kota jezdnego. Bezwzglednie pozwala¢ muszg na montaz kota do
elementow ustroju zawieszenia pojazdu. Uwzgledniony powinien zostac rowniez problem
wystepowania po sobie kolejnych cykli obcigzania i relaksacji monitorowanej sekcji opony.
Liczbe cykli w normalnych warunkach uzytkowania opon szacuje sie na kilka milionéw [18].
W szczegolnosci w przypadku przetwornikow dotykowych wazna jest pewnosc ich mo-
cowania do powierzchni opony, co uzyskac mozna m.in. przez dopasowanie ich modutu
sprezystosci do modutu sprezystosci mieszanki gumowej. Wsrod innych czynnikow, na
ktore przetwornik wspomagajgcy prace kierowcy powinien byc obojetny nalezg m.in.: za-
ktocenia elektromagnetyczne majgce swoje zrodto zarowno w podzespotach pojazdu jak
i pochodzace z jego otoczenia, udary mechaniczne, wahania temperatury mieszczace sie
w granicach -30°C + 70°C, zabrudzenia, dziatanie wody i innych substancji chemicznych
jak oleje czy paliwo.

Dotykowe przetworniki deformacji ogumienia

Sktadowg deformacji opony budzacg znaczne zainteresowanie badaczy jest jej ugiecie
promieniowe. Intuicyjnym rozwigzaniem problemu jego pomiaru jest zastosowanie poten-
cjometrycznego lub indukcyjnego, liniowego przetwornika potozenia umieszczonego we-
wnatrz kota, ktorego obudowa pozostaje nieruchoma wzgledem obreczy, zas koncowka
trzpienia pomiarowego spoczywa w wybranym punkcie dna opony. Metoda ta znana jest
w praktyce badan laboratoryjnych opon pojazdow samochodowych i przemystowych ob-
cigzanych w warunkach statycznych [2]. Wade rozwigzania stanowi jednak fakt, iz punkt
podparcia koncowki trzpienia zmienia sie w chwili zaistnienia sktadowej stycznej lub po-
przecznej deformacji opony. Jesli sktadowe te nie podlegajg pomiarowi, w okolicznosci ich
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wystgpienia punkt powierzchni opony, ktorego przemieszczenie promieniowe jest mierzo-
ne, staje sie niezdefiniowany.

Tensometry rezystancyjne w pomiarach obwodowego odksztatcenia pasa opony stosuje
sie wylgcznie w roli czujnikéw referencyjnych podczas badania charakterystyk prototypo-
wych przetwornikow dedykowanych do pomiaru deformacji opon [18, 21, 22]. Ich nieprzy-
datnosc¢ w roli niezaleznych czujnikow deformacji ogumienia wynika z roznicy pomiedzy
modutami sprezystosci stopow oporowych i materiatdow elastomerowych. Jest ona na tyle
znaczaca, iz w poblizu punktu pomiarowego zakldocony zostaje naturalny sposob deforma-
cji elastomeru. Interesujgca z punktu widzenia badacza ilosciowa ocena deformacji opony
jest wiec niemozliwa. Roznica ta nie sprzyja rowniez diugotrwatej pracy czujnika w typo-
wych, omoéwionych wyzej warunkach eksploataciji kota jezdnego.

W poszukiwaniu czujnikow o podobnej do tensometrow zasadzie dziatania, wykonanych
z materialu 0 module sprezystosci dopasowanym do modutu sprezystosci elastomeru,
przeznaczonych wiec do permanentnego stosowania w pojazdach samochodowych
w typowych warunkach ich eksploatacji, rozwinieto idee tensometrycznego czujnika
pojemnosciowego [14, 18, 21]. Istotng zaletg kondensatoréw o zmiennej pojemnosci jest
mozliwos¢ budowy na ich bazie przetwornikow pasywnych, co realizuje sie przez wta-
czenie elementu sensorycznego w obwod RC lub RLC wyposazony w antene odbiorcza
i nadawcza. Otrzymuje sie w ten sposob filtr fal radiowych wzmacniajgcy w widmie sygna-
tu stymulujgcego przetwornik czestotliwosc rezonansowg obwodu zalezng od odksztat-
cenia opony [20, 19, 22].

Jednym z doskonalszych sensorow omawianego typu jest kondensator grzebieniowy o cien-
kowarstwowych elektrodach wytworzonych na powierzchni elastomerowego podtoza (rys.
3a.) przeznaczony do montazu na powierzchni wewnetrznej opony (rys. 3b.). 0dksztatcanie
ogumienia w rejonie punktu mocowania kondensatora skutkuje deformacjg i wzglednym ru-
chem jego elektrod przektadajgcym sie na zmiane pojemnosci. Liniowa zaleznosc¢ pojem-
nosci od deformacji pozostaje zachowana na przestrzeni ponad miliona cykli obcigzania
i relaksacji. Podstawowym zastosowaniem kondensatora w konfiguracji przedstawionej na
rys. 3b. jest pomiar chwilowego obwodowego odksztatcenia pasa opony w warunkach ich
eksploatacji [18]. Moze on doraznie zastepowac czujniki predkosci obrotowej kot wykorzy-
stywane przez wspoitczesne systemy ABS. Przy danej sztywnosci pasa opony na rozcigga-
nie, sygnat pochodzacy z czujnika reprezentuje natomiast wartosc sity trakcyjnej stanowig-
cej dang wejsciowg algorytmu sterowania systemow ABS kolejnej generaciji [21].

W konfiguracji tej monitorowa¢ mozna ponadto biezgcg warto$¢ ugiecia promieniowego
poszczegolnych opon pojazdu i diugosc strefy ich styku z podtozem. Dane te uwaza sie
za szczegolnie istotne z punktu widzenia zachowania optymalnej wartosci powierzchni
styku opon pojazdow ciezarowych z nawierzchnig niezaleznie od masy transportowane-
go fadunku [11]. Pomiar wymienionych wielkosci wymaga identyfikacji w sygnale pomiaro-
wym chwil wejscia i wyjscia kondensatora ze strefy styku kota z nawierzchnig i przebiega
na podstawie proporcji czasu spedzonego przezen w obydwu strefach. Podobng metode
proponuje sie stosowa¢ w pomiarach ugiecia promieniowego opon z uzyciem czujnikow
piezoelektrycznych [11]. Innym sposobem pomiaru sktadowej promieniowej deformacji
jest montaz kondensatora o0 omawianej konstrukcji na powierzchni scianki bocznej opony
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Rys. 3. Czujnik deformacji ogumienia o zmiennej pojemnosci; a - kondensator grzebieniowy o elektrodach
wytworzonych na powierzchni elastomerowego podtoza metoda fotolitografii w warstwie ztota o grubosci
150 nm, b - czujnik zamontowany wewnatrz opony w celu badania deformacji [18]

w ten sposob, aby ugiecie scianki skutkowato zginaniem czujnika w osi rownolegtej do
palcow elektrod [14].

Analogie wobec ostatniego rozwigzania stanowi koncepcja czujnika instalowanego we-
wnatrz opony, w sposob przedstawiony narys. 4. W jego przypadku ugiecie scianki opony
powoduje zginanie podatnej obudowy czujnika wzdtuz V-ksztattnego rowka, co prowadzi
do zmiany odlegtosci dzielgcej pare walcowych elektrod [6]. Znana jest ponadto idea czuj-
nika w postaci pary kondensatorow (C1, C2, rys. 5.), ktérych elektrody rozmieszczone sg
we wnetrzu opony w ten sposob, iz w warunkach deformacji poprzecznej pojemnosc jed-
nego z kondensatorow rosnie, zas drugiego odpowiednio maleje [14]. Obydwa wspomnia-
ne rozwigzania, opracowane z myslg o biezacej diagnostyce opon w warunkach eksploa-
tacji pojazdow, wg wiedzy autorow nie znalazty szerszego zastosowania.

Rys. 4. a - kondensator o zmiennej pojemnosci jako czujnik do pomiaru sktadowej promieniowej deformacji
ogumienia; b,c - element sen-soryczny zainstalowany na wewnetrznej powierzchni $cianki opony;
1- elektroda, 2 - obudowa czujnika z V-ksztatthym rowkiem; b - w stanie nieodksztatconym,
¢ - w warunkach deformacji ogumienia [6]




148 Jakub Chotodowski, Piotr Dudzinski

Rys. 5. Kondensator ptytowy o zmiennej pojemnosci do pomiaru sktadowej deformacji poprzecznej ogumienia
zainstalowany we wnetrzu opony; a - w stanie nieodksztatconym C, = C,, b - w warunkach deformaciji
ogumienia C, > C,[14]
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Rys. 6. Przekraj piezoelektrycznego czujnika do pomiaru ugiecia klockéw bieznika, wykorzystujacego
zjawisko powierzchniowej fali akustycznej (SAW); 1 - opona, 2 - nawierzchnia drogi, 3 - czujnik SAW, 4 - igla,
5 - zabezpieczenie przeciw przecigzeniowe, 6 - obudowa [23]

Przyktadem przetwornika pasywnego, zaliczanego do grupy piezoelektrycznych, jest
przetwornik do pomiaru ugiecia klockéw bieznika (rys. 6.). Posiada on igte, ktora whita od
wewnatrz opony, penetruje klocek. Wystajgcy ponad powierzchnie opony wolny koniec igty
nasladujgcy na zasadzie dzwigni ruchy klocka potgczony jest z piezoelektrycznymi ele-
mentami sensorycznymi, ktorych dziatanie bazuje na zjawisku propagaciji fali akustycznej
po powierzchni piezoelektrycznego podioza (SAW - ang. Surface Acoustic Wave). Sensory
SAW pobudzane sg falg radiowag, ktorej parametry, m.in. czestotliwosc i faze, modyfikuja
w stopniu korespondujgcym ze stopniem ugiecia klocka bieznika. Przetwornik przezna-
czony jest do permanentnego stosowania w pojazdach samochodowych w celu szaco-
wania biezgcej wartosci sity trakcyjnej. Wg wiedzy autorow pomysinie przeszedt on wstep-
ne proby weryfikujgce jego przydatnosc¢ w tym zastosowaniu [23].
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Rys. 7. Przyklady piezoelektrycznych przetwornikéw do pomiaru sktadowej poprzecznej deformacji ogumienia
konstrukcyjnie wykorzystujacych podatna belke pokryta folig PVDF [10]

W grupie przetwornikow piezoelektrycznych plasujg sie rowniez paski folii polichlorku
winylidenu (PVDF) naklejane na powierzchnie zewnetrzng lub wewnetrzng opon. W prak-
tyce laboratoryjnej wykorzystano je w pomiarach doswiadczalnych ugiecia promienio-
wego karkasu i obwodowej sktadowej deformaciji pasa opony lekkiego robota mobilnego
w procesie jej interakcji z podtozem sztywnym w trakcie jazdy [26]. Folie PVDF wykorzysta-
no rowniez do budowy prototypowych przetwornikéw sktadowej poprzecznej deformacji
ogumienia, ktorych kluczowy element stanowi podatna belka (rys. 7.). Sposob podparcia
koncow belki we wnetrzu opony zalezy od wariantu przetwornika (poréwnaj rys. 7a., 7b.).
W kazdym z nich dobrany jest jednak tak, aby napiecie generowane na powierzchniach
folii PVDF pokrywajgcej belke reprezentowato wartosc¢ chwilowego przyrostu sktadowej
poprzecznej deformacji opony. Przetworniki te znalazly zastosowanie w dynamicznych
badaniach laboratoryjnych zmierzajgcych do weryfikacji nowatorskiego algorytmu szaco-
wania wspotczynnika przyczepnosci [10].

Bezdotykowe przetworniki deformacji ogumienia
Wsrod przetwornikow bezdotykowych najczesciej spotyka sie uktady kamer optycznych.

Jeden z bardziej rozbudowanych stanowi stanowisko do laboratoryjnych pomiarow de-
formacji bieznika metodg stereowizyjng (rys. 8.), stanowigcg alternatywe wobec innych
sposobow pomiaru deformacji bieznika uzytecznych w procesie projektowania opon.
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Pomiar prowadzony moze byc¢ w warunkach statycznych lub powolnego przetaczania kota
jezdnego po podtozu sztywnym. Na stanowisku koto jezdne dociskane do powierzchni
przezroczystej biezni obserwowane jest przez pare kamer synchronicznie rejestrujgcych
po jednym zdjeciu zdeformowanego hieznika widocznego w dwoéch roznych ujeciach.
Wspotrzedne pojedynczego punktu bieznika w przestrzeni trojwymiarowej obliczane sg
na podstawie jego wspotrzednych na kazdym ze zdjec, rozmieszczenia kamer na stano-
wisku oraz danych kalibracyjnych. Wyznaczenie trojwymiarowych wspotrzednych punk-
tow opony widocznych na obydwu zdjeciach z pary prowadzi do rekonstrukcji topografii
powierzchni bieznika [15].

Rys. 8. Stanowisko do stereowizyjnego pomiaru wymiaréw geometrycznych oraz deformacji bieznika;
1- kamera, 2 - przezroczysta bieznia, 3 - rowki bieznika odksztalcanego w kontakcie z bieznia,
4 - manipulator obcigzajacy koto, 5 - wyzwalacz synchronizujacy prace kamer, 6 - oswietlacz,
7 - jednostka obliczeniowa [15]

Rys. 9. Kamera przystosowana do montazu we wnetrzu kota przeznaczona do pomiaréw deformacji ogumienia
(a) pokrytego losowym wzorem (b) [13]
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Redukcja liczby kamer do jednej oraz indywidualizacja jej budowy (rys. 9a.) pozwala na
analize przemieszczen w trzech kierunkach oraz obrotéw powierzchni opony wzgledem
obreczy z wnetrza kota [13, 16]. Dane w obliczeniach poszczegdlnych skiadowych defor-
macji stanowig wykonywane z duzg czestotliwoscig zdjecia wewnetrznej powierzchni
opony pokrytej wzorem (rys. 9.). Wartos¢ sktadowych stycznej i poprzecznej deformac;ji
opony szacuje sie z uzyciem algorytmu sledzgcego ruch wzoru odniesienia w ptaszczyz-
nie prostopadte] do osi optycznej soczewki. Sktadowg promieniowg reprezentuje pozorna
zmiana wielkosci elementow wzoru na rejestrowanym obrazie oraz stopien utraty jego
ostrosci.

Docelowo omowione rozwigzanie planuje sie wykorzystywac do biezgcej analizy procesu
interakcji kota samochodowego z nawierzchnig w celu poprawy skutecznosci systemow
stabilizacji toru jazdy. Wg wiedzy autorow w chwili obecnej znajduje sie ono w fazie proto-
typu. Wstepna walidacja metody pomiaru przeprowadzona zostata jedynie w warunkach
statycznego obcigzenia kota, przy pomocy konwencjonalnej maszyny wytrzymatosciowej.
W jej trakcie ujawniono btad metody wynikajgcy z niedoskonatosci wykonania soczewek
zastosowanych w uktadzie optycznym kamery (rys. 9a.). Eliminacja imperfekcji soczewek
w praktyce jest niewykonalna, zas brak kompensacji ich wptywu uniemozliwia szacowanie
sktadowej promieniowej deformacji ogumienia. W efekcie algorytm obliczania sktadowych
deformacji zaproponowany w ramach omawianej metody charakteryzuje wysoki poziom
komplikacji i duza ztozonosc obliczeniowa. Nie koresponduje to z ideg pracy systemu kon-
troli trakcji w czasie rzeczywistym. Na obecnym etapie rozwoju dgzenie do uproszczenia
budowy i miniaturyzacji kamery przy zachowaniu optymalnego poziomu ostrosci rejestro-
wanego obrazu wymaga ponadto doboru parametrow geometrycznych uktadu optyczne-
go do wymiaréw badanego ogumienia [13]. Poki co metode pomiaru angazujgca kamere
jak i sam przetwornik lokowac nalezy zatem w grupie rozwigzan przeznaczonych do ba-
dan eksperymentalnych.

Energochtonnosc¢ kamer dodatkowo utrudnia prowadzenie z ich pomocag pomiaroéw zdal-
nych, a co za tym idzie prob zaktadajgcych ruch kota z wysokimi predkosciami. Bardziej
energooszczedny przetwornik optyczny, teoretycznie jednak uzyteczny w jednoczesnym
pomiarze sktadowych deformacji opony w kierunkach stycznym, poprzecznym i promie-
niowym, konstrukcyjnie zblizony jest do kamery, przy czym konwencjonalna matryca CCD
lub CMOS zastgpiona zostata analogowym czujnikiem pozycji w postaci monolitycznej,
Swiattoczutej ptytki potprzewodnikowej, reagujgcej na zmiane potozenia punktowego zrod-
ta swiatta. Pomiar sktadowych deformacji opony odbywa sie przez sledzenie przy pomocy
przetwornika ruchu diody LED zamocowanej w wybranym punkcie powierzchni dna opo-
ny [25]. Wg wiedzy autorow jest to jedyne sposrod przedstawionych rozwigzan bezdo-
tykowych, ktére z powodzeniem stosowano do badan eksperymentalnych w warunkach
drogowych. W ich toku pomiar sktadowej deformacji opony w kierunku promieniowym,
o ile teoretycznie wykonalny, okazat sie niemozliwy ze wzgledu na problem ze stabilizacja
natezenia swiatta zastosowanej diody. Niedogodnos¢ ta nie przeszkodzita jednak w sza-
cowaniu sity trakcyjnej w styku kota z nawierzchnig oraz badaniach opon w stanie aqua-
planingu [25].

W grupie przetwornikow bezdotykowych znane jest ponadto zastosowanie triangula-
cyjnych glowic laserowych do badania promieniowej skiadowej deformacji ogumienia
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kot pojazdow wojskowych wspotpracujgcych z podatnym gruntem (rys. 10a.). Pomiar
Z ich uzyciem prowadzi sie na stanowisku doswiadczalnym w warunkach statycznego
obcigzenia kotfa. Odlegtosc dzielgca powierzchnie obreczy i dno opony mierzona jest we
wspotrzednych poprzecznej i obwodowej kota. Nieruchoma wzgledem obreczy gtowica
laserowa mierzy odlegtosc dzielgcg obrecz i punkty powierzchni dna opony lezace w li-
nii skierowanej poprzecznie wzgledem kota. Skanowanie kolejnych linii we wspotrzednej
obwodowej opony odbywa sie przez przemieszczanie gtowicy na wozku napedzanym sil-
nikiem krokowym, wzdtuz zebatej szyny o krzywiznie odpowiadajgcej krzywiznie obreczy
kota, w zakresie katowym +30° wzgledem srodka powierzchni styku kota z nawierzchnig
(rys. 10b.). W efekcie mozliwym staje sie okreslenie zarowno zarysu wybranego przekroju
wzdluznego opony jak i ksztattu powierzchni styku kota z nawierzchnig [2]. Rozwigzanie
z powodzeniem wprowadzono na rynek i jest oferowane komercyjnie [28].

!
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Rys. 10. Glowica laserowa przystosowana do pomiaru sktadowej promieniowej deformacji opony;
a - glowica laserowa zainstalowana wewnatrz opony, b - schemat uktadu pomiarowego: 1 - obrecz,
2 - opona, 3 - prowadnica zebata, 4 - wozek, 5 - glowica laserowa, 6 - silnik krokowy [2]

Przetworniki deformacji ogumienia wbudowane w strukture opony

Rozwigzaniem sytuujgcym sie na pograniczu grup przetwornikéw bezdotykowych i wbu-
dowanych jest uktad wykorzystujgcy czujniki pola magnetycznego. Zrodiem pola magne-
tycznego, na ktore reaguja czujniki (magnetorezystory lub czujniki Halla) rozlokowane na
elementach zawieszenia (1, 2, rys. 11.), jest zintegrowany we wnetrzu scianki opony, od-
ksztatcajacy sie wraz z nig pas z naprzemiennie wytworzonymi roznoimiennymi biegunami
magnetycznymi. Rozmieszczenie czujnikow wzgledem opony sprawia, iz skale sktadowej
stycznej deformacji opony reprezentuje roznica faz sygnatoéw docierajgcych z czujnikow,
natomiast natezenie sygnatu jest miarg sktadowej poprzecznej. Przedstawiony uktad de-
dykowany jest do permanentnego stosowania w pojazdach samochodowych. Stanowi on
czesc systemu zdolnego szacowac wartosci sit dziatajacych w styku poszczegolnych
kot z nawierzchnig drogi. W mysl autorow koncepcji stosowany moze byc¢ jako substytut
czujnikow akcelerometrycznych oraz predkosci obrotowej kot wykorzystywanych przez
wspotczesne systemy bezpieczenstwa pojazdow samochodowych [12]. Autorzy artykutu
nie odnotowali jednak wdrozenia patentu opisujgcego system.
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Rys. 11. Uklad wykorzystujacy czujniki pola magnetycznego do pomiaru skladowych stycznej i poprzecznej
deformacji ogumienia; 1, 2 - czujniki pola magnetycznego, 3 - bieguny magnetyczne wytworzone w pasie
ferromagnetycznym zintegrowanym we wnetrzu opony [12]

Rys. 12. Magnetyczny zintegrowany czujnik deformacji klockéw bieznika bazujacy na matrycy czujnikéw Halla
- schemat uktadu pomiarowego; 1 - uktad scalony z matryca czujnikow Halla, 2 - magnes trwaly,
3 - klocki bieznika, 4 - nawierzchnia drogi [27]

Typowym reprezentantem grupy czujnikéw wbudowanych w strukture opony jest mag-
netyczny przetwornik do pomiaru deformacji klockéw bieznika. Wewnatrz uktadu scalo-
nego, przeznaczonego do zabudowy wewnatrz elementu bieznika w parze z niewielkich
rozmiarow magnesem trwatym, zintegrowano matryce czujnikow Halla rozmieszczonych
na planie krzyza (rys. 12.). Potozenie magnesu wzgledem matrycy, a wiec i poziom sygna-
tow poszczegolnych czujnikow Halla zmienia sie wskutek sciskania i zginania podatnego
klocka w strefie kontaktu kota z nawierzchnig. Zaprezentowane rozwigzanie jest drugim,
po zilustrowanym rys. 6., dedykowanym do permanentnego stosowania w pojazdach sa-
mochodowych celem szacowania biezgcej wartosci sity trakcyjnej na podstawie stopnia
zdeformowania elementow bieznika. Wg wiedzy autorow artykutu, w przeciwienstwie do
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omowionego wczesniej, nie zostato ono jednak zweryfikowane w warunkach drogowych.
Charakterystyki przetwarzania uktadu scalonego wyznaczano jedynie dla pary przetwor-
nik - magnes trwaty niezabudowanych wewnatrz elementu bieznika [27].

Innym typem czujnikéw zdatnych do integracji we wnetrzu struktury sg swiattowodowe
siatki Bragga. Pojedynczy swiattowod zintegrowany wewnatrz karkasu obwodowo wzgle-
dem pasa opony pozwala wyznaczy¢ kontur znieksztatconej opony w wybranym prze-
kroju wzdtuznym kota. Umieszczenie grupy swiattowoddow we wzajemnie rownolegtych
ptaszczyznach daje mozliwosc¢ uzyskania obrazu powierzchni opony, w szczegolno-
sci umozliwia szacowanie pola i ksztattu powierzchni styku kota z nawierzchnig czy to
w warunkach stanowiska laboratoryjnego, czy typowych warunkach drogowych. W dal-
szej kolejnosci przedstawiony uktad do pomiaru deformacji postuzy¢ moze do posredniego
pomiaru cisnienia ogumienia, jako alternatywa wobec stosowanych obecnie w pojazdach
samochodowych systemow kontroli cisnienia ogumienia. Na tle innych dostepnych do-
tad rozwigzan wyrozniajgcg cechg czujnikow swiattowodowych, motywujgcg ich szersze
stosowanie, jest fakt, iz pozwalajg one dodatkowo na pomiar temperatury ogumienia [3].

Alternatywe wobec przytoczonych sposoboéw pomiaru deformacji opon stanowi metoda
wykorzystujgca sensoryczne wiasciwosci opony, bez uzycia dodatkowych elementow
sensorycznych. Istotg zblizona do omdéwionej wczesniej metody angazujgcej do pomiaru
zmiennej pojemnosci kondensator grzebieniowy, polega na pomiarze pojemnosci konden-
satora utworzonego z wzajemnie rownolegtych drutéw opasania przedzielonych mieszan-
ka gumowa, potgczonych w dwie grupy elektrodowe oraz rezystancji mieszanki zmienia-
jacych sie w funkcji odksztatcenia opony. Na obecnym etapie rozwoju jej zastosowanie
wymaga naruszenia struktury opony (rys. 13.), zas pojemnos$¢ omowionego kondensatora
jest natyle mata, ze pojemnosci pasozytnicze uktadu sg Zzrodtem zakitécen sygnatu pomia-
rowego na nieakceptowanym poziomie. W przedstawionej formie jej przydatnosc zarowno
w badaniach laboratoryjnych jak i biezgcym monitoringu stanu ogumienia w warunkach
drogowych jest wiec mata [19].

Rys. 13.0pona przygotowana do pomiarow deformacji z wykorzystaniem wlasciwosci sensorycznych jej
struktury [19]




Innowacyjna metoda eksperymentalnej identyfikacji deformacji opon pojazdow
Czesc 1: Systematyka znanych metod pomiaru deformacji opon 155

3. Podsumowanie

W ramach artykutu przedstawiono przeglad stanu techniki w dziedzinie przetwornikow
deformacji opon pojazdow. Przetworniki kazdej z oméwionych grup (rys. 2.) charakteryzujg
sie unikatowym zestawem, niejednokrotnie wykluczajgcych sie cech predysponujacych je
do roznorodnych zastosowan (tabela 1.).

Znane dotychczas przetworniki dotykowe nie pozwalajg na prowadzenie jednoczesnego
pomiaru wiecej niz dwoch skiadowych deformacji ogumienia, przy czym brak jest moz-
liwosci pomiaru z ich pomocg sktadowej stycznej. Dokltadnosc¢ szacowania sktadowej
promieniowej zalezy natomiast od szczegotowosci stanowigcego podstawe algorytmu
szacowania modelu teoretycznego ogumienia wymagajgcego w wybranych przypadkach
dostarczenia dodatkowych danych wejsciowych, np. wartosci cisnienia panujgcego we-
wnatrz ogumienia [6]. Mimo to wyniki pomiarow metodami dotykowymi wydajg sie naj-
bardziej wiarygodne ze wzgledu na czesto nieskomplikowang relacje pomiedzy sygnatem
pomiarowym a odksztatceniem struktury opony. W skali przedstawionego przegladu wy-
taczng zaletg czujnikow dotykowych wykorzystujgcych zjawisko propagacji powierzch-
niowej fali akustycznej (rys. 6.) i kondensatorow o zmiennej pojemnosci (rys. 3.), istotng
Z punktu widzenia rozwoju idei opon inteligentnych, jest mozliwosc¢ budowy na ich bazie
przetwornikow pasywnych. Do innych zalet wiekszosci omowionych przetwornikow doty-
kowych nalezg wymiary i masa niewptywajgce na wywazenie kota oraz tatwos¢ montazu
na powierzchni produkowanych nawet obecnie opon.

Przetworniki optyczne, najczesciej spotykane wsroéd przetwornikow bezdotykowych, po-
zwalajg na kompleksowy i bezinwazyjny pomiar deformacji. Wyrézniajacg ich zaletg jest
potencjalnie duza liczba punktow pomiarowych, ktorych przemieszczenie podlega reje-
stracji w pojedynczej sesji pomiarowej, tak iz teoretycznie wykonalnym jest odwzorowanie
powierzchni zdeformowanego ogumienia. Algorytmy obliczeniowe stosowane w wiekszo-
sci metod angazujgcych kamery charakteryzujg sie jednak wysokim poziomem kompli-
kacji i duzg ztozonoscig obliczeniowg wynikajagcymi koniecznosci kompensaciji btedow
spowodowanych imperfekcjami instrumentow optycznych. Nieuwzglednienie stosow-
nych poprawek uniemozliwia natomiast szacowanie sktadowej promieniowej deformacji
ogumienia. W efekcie sprzezenie kamery z systemem kontroli trakcji wymaga kompromisu
pomiedzy wydajnoscig i doktadnoscig prowadzonych obliczen deformacji. Pomimo bra-
ku fizycznego kontaktu pomiedzy opong a obreczg kota elastycznos¢ metod optycznych
jest ograniczona z uwagi na sciste dopasowanie parametrow geometrycznych ukfadu
optycznego kamery do wymiarow badanej opony. Kamery sg ponadto przetwornikami
0 duzej energochtonnosci, co ogranicza mozliwosc¢ prowadzenia z ich uzyciem testow
drogowych. Jedynym sposrod przedstawionych rozwigzan bezdotykowych zweryfikowa-
nym w warunkach drogowych jest uktad sledzacy ruch diody LED zamocowanej w wybra-
nym punkcie dna opony, przy czym i w jego przypadku pomiar sktadowej deformacji opony
w kierunku promieniowym okazat sie niewykonalny. Wyrozniajgcg zaletg magnetycznej
metody bezdotykowej jest brak koniecznosci odbioru sygnatu z elementéw obrotowych.
Instalacja czujnikdw do elementéw zawieszenia sprawia jednak, iz podatnos¢ mechani-
zmu zawieszenia i jego elementow jest zrédiem btedu pomiaru.
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Tabela 1. Zestawienie elementow czujnikowych stanowigcych stan techniki w dziedzinie
pomiarow deformacji ogumienia wraz z oceng rozwigzan na obecnym etapie rozwoju;
«~" = przetwornik nieprzydatny, ,+" - przetwornik o matej przydatnosci, ,++" - przetwornik
o umiarkowanej przydatnosci, ,+++" - przetwornik o duzej przydatnosci
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Przetworniki wbudowane w strukture opony stanowig grupe rozwigzan najmniej liczng,
0 waskim spektrum zastosowan i ograniczonej wielozadaniowosci. Wazng zaletg motywu-
jaca ich rozwaj, otwierajgcg bowiem droge do komercyjnego stosowania, jest jednak ich
pomijalny wptyw na wywazenie kota i spodziewana duza odpornosc¢ na oddziatywanie sro-
dowiska zewnetrznego. Unikatowg wiasnoscig przetwornikow swiattowodowych jest po-
nadto mozliwos¢ pomiaru temperatury ogumienia, ktérej monitoring pozwala zapobiegac
nagtemu peknieciu opon wskutek przegrzania. Mimo widocznych zalet, integracja elemen-
tow czujnikowych wewnatrz struktury opon obecnie uzywanych wigze sie z naruszeniem
ich struktury, zas w przypadku opon nowych jest kosztowna zarowno ze wzgledu na cene
samych elementow czujnikowych jak i komplikacje procesu produkcji opon w nie wypo-
sazonych. Czesc¢ z metod, jak np. pomiar z wykorzystaniem sensorycznych wiasciwosci
opony, nie zostata jeszcze w petni dopracowana.
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Reasumujac, znaczna liczba rozwigzan znanych ze stanu techniki w dziedzinie przetwor-
nikéw do pomiaru deformacji ogumienia znajduje sie w fazie prototypu. Zauwazalnym
jest brak przetwornika o ugruntowanej pozycji, pozbawionego mankamentow. W szcze-
golnosci brak jest urzagdzenia pozwalajgcego na kompleksowy pomiar deformacji, przez
CO rozumie sie pomiar z separacjg i rejestracjg kilku sktadowych deformacji na raz, przy
zachowaniu relatywnie matego stopnia komplikacji algorytmu obliczeniowego. Probe pota-
czenia tychze cech podjeto w autorskiej koncepcji mechanicznego przetwornika dotyko-
wego przeznaczonego do badan doswiadczalnych [8, 9], ktory zostanie zaprezentowany
w drugiej czesci artykutu.
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BADANIA ODZYSKU ENERGII
HAMOWANIA POJAZDU
O NAPEDZIE HYBRYDOWYM

ANDRZE] GAJEK', PIOTR STRZEPEK?
Politechnika Krakowska

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan odzysku energii hamowania osobowego samochodu o na-
pedzie hybrydowym kot przednich. Badaniom poddano pojazd z szeregowo rownolegtym, spalino-
wo-elektrycznym, hybrydowym uktadem napedowym. Uktad ten umozliwia zamiane rodzaju pracy
silnika elektrycznego na prace pradnicowg i tadowanie baterii wysokonapieciowej z wykorzystaniem
energii hamowania. Wykonano pomiary pradu tadowania baterii podczas hamowania przy roznych
opoznieniach ruchu pojazdu. Przeanalizowano algorytm sterowania prgdem tadowania, udziat ener-
gii odzyskanej w stosunku do catkowitej energii hamowania oraz moc hamowania odzyskowego
w stosunku do catkowitego zapotrzebowania mocy hamowania. Przedstawiono chwilowe zapotrze-
bowanie mocy przy hamowaniu na jezdni poziomej o niewielkim wspotczynniku oporow toczenia.
Przebadano udziat mocy elektrycznej w bilansie energetycznym hamowania oraz zapotrzebowanie
i odzysk energii podczas procesu hamowania.

Stowa kluczowe: pojazd o napedzie hybrydowym, hamowanie odzyskowe, energia hamowania, moc
hamowania

1. Wstep

W zwigzku z zaostrzaniem przepisow dotyczgcych toksycznosci spalin oraz ogranicza-
niem emisji dwutlenku wegla do atmosfery, producenci pojazdéw poszukujg mozliwosci
zmniejszenia zuzycia paliwa przez samochody. Jednym ze sposobow zmniejszenia zuzy-
cia paliwa, a wiec i wydzielania dwutlenku wegla, sg napedy hybrydowe elektryczno-spa-
linowe. Obecnie obserwuje sie szybki rozwoj samochodow z tego typu napedem, zarowno
osobowych jak i autobusow. W pordwnaniu do pojazdow z silnikami tylko spalinowymi,
charakteryzujg sie znacznie mniejszym zuzyciem paliwa ropopochodnego oraz mozliwos-
cig jazdy tylko z wykorzystaniem silnika elektrycznego, przy zerowej emisji spalin, co jest
szczegolnie wazne w ruchu miejskim.

! Politechnika Krakowska, Instytut Pojazdéw Samochodowych i Silnikdw Spalinowych, al. Jana Pawta Il 37, 31-364 Krakdw,
e-mail:gajeka@mech.pk.edu.pl

2 Politechnika Krakowska Instytut Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalinowych, al. Jana Pawta Il 37, 31-364 Krakow,
e-mail: piotrs@mech.pk.edu.pl
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Jednym ze sposobow ograniczenia zuzycia paliwa i wydtuzenia przebiegu pojazdu z uzy-
ciem napedu elektrycznego jest mozliwos¢ odzysku (rekuperacji) energii hamowania
[1,2,6].

Mozliwe sg dwie metody odzysku energii hamowania pojazdéw hybrydowych:
- naped pradnicy bezposrednio od kot pojazdu i tadowanie baterii wysokonapieciowej,
- stosowanie superkondensatorow.

tadowanie odzyskowe baterii pozwala na zgromadzenie duzej ilosci energii w stosunku
do mozliwosci kondensatorow, ale wymaga odpowiedniego czasu hamowania. Natomiast
tadowanie kondensatorow pozwala na gromadzenie energii w krotkim czasie. Te dwa ,ma-
gazyny" energii elektrycznej mogg uzupetniac sie wzajemnie.

W celu oszacowania mozliwosci odzysku energii hamowania w warunkach eksploatacyj-
nych, przeprowadzono badania drogowe hybrydowego samochodu osobowego z szere-
gowo rownolegtym uktadem napedowym oraz odzyskowym tadowaniem baterii.

2. 0biekt badan

Obiektem badan byt samochod osobowy z szeregowo rownolegtym hybrydowym uktadem
napedowym, z rozdziatem mocy (rys. 1). Dzieki zastosowaniu przektadni obiegowej, tgcza-
cej silnik spalinowy, generator i silnik elektryczny oraz systemu sterowania przeptywem
mocy, uzyskano dowolne sumowanie mocy obu silnikow: spalinowego i elektrycznego.
Uktad ten umozliwia naped kot tylko silnikiem elektrycznym lub spalinowym, albo rowno-
czesnie obydwoma silnikami oraz tadowanie baterii wysokonapieciowej w poszczegolnych
fazach pracy ukladu. Mozliwe jest rowniez hamowanie elektrodynamiczne koét przednich
poprzez zamiane pracy silnika elektrycznego MG2 na prace pradnicowg (generatorows).
Zasadniczy uktad hamulcowy, dziatajgcy na wszystkie kota pojazdu, to system elektro-
hydrauliczny z czujnikiem przemieszczenia i symulatorem sity nacisku na pedat hamulca
oraz pompg wysokiego cisnienia i akumulatorem cisnienia. W fazie hamowania sterownik
hamulcow otrzymuje sygnat z czujnika przemieszczenia pedatu hamulca i z czujnika cis-
nienia. Jest to tzw. funkcja feeling.

Sygnat ten jest podstawowg informacjg o zamierzonym opoznieniu hamowania, jakiego
wymaga kierujacy. Na tej podstawie program w sterowniku hamulcow oblicza wymagane
sity hamujgce odpowiadajgce zadanemu opoéznieniu i uruchamia hamowanie hydraulicz-
ne wszystkich kot oraz hamowanie elektrodynamiczne kot przednich, sterujgc napieciem
i prgdem tadowania baterii wysokonapieciowej. Cisnienie w zaciskach hamulcow jest mie-
rzone w sposob ciggtly i dostosowywane do wymaganego opoznienia pojazdu i poslizgu
kot, z uwzglednieniem hamowania elektrycznego. W procesie hamowania bierze udziat
rowniez silnik spalinowy, przy czym hamowanie silnikiem jest minimalizowane przez
zastosowanie zmiennych faz rozrzadu, obnizajgcych w tym okresie cisnienie sprezania
(tzw. obieg Atkinsona) w celu zwiekszenia odzysku energii elektrycznej.
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Rys. 1. Schemat ukiadu napedowego badanego samochodu hybrydowego. MG1 - pradnica, MG2 - silnik
elektryczny [9]

3.Badanie odzysku energii

Badania odzysku energii przeprowadzono na prostym odcinku drogi, na jezdni betonowej,
ptaskiej, suchej. Samochod rozpedzano do predkosci 50 km/h, 70 km/h i 90 km/h, a na-
stepnie hamowano ze statym naciskiem na pedat hamulca, az do zatrzymania pojazdu.
Nacisk ten dobierano tak, aby uzyska¢ hamowanie tagodne (opdznienie okoto 2 m/s?),
srednie (okoto 4 m/s?) iintensywne (ponad 6 m/s?). Stopien natadowania baterii wysokona-
pieciowej NiH (napiecie nominalne 201,6 V, pojemnosc 6 Ah [9]) przed hamowaniami utrzy-
mywano na statym poziomie okoto 30%. Dla kazdej predkosci poczatkowej wykonywano
n powtorzen pomiaréw, rejestrujgc wartosci predkosci pojazdu, nacisk na pedat hamulca
i wartosc pradu tadowania baterii w czasie hamowania. Mierzono réwniez napiecie tado-
wania baterii. Przyktadowe wyniki pomiaroéw przedstawiono narys.2i 3.

We wszystkich przypadkach hamowania odzyskowego nastepowato wysterowanie pra-
du tadowania baterii na wartos¢ maksymalng (90 + 100) A (bateria niklowo-wodorkowa).
Napiecie tadowania wynikato z ograniczenia dopuszczalnej mocy tadowania tego typu ba-
terii oraz z algorytmu sterowania tadowaniem. Wartos¢ maksymalna pradu utrzymywana
byta przez krotki okres hamowania, a nastepnie prad tadowania byt stopniowo ograniczany
az do zaniku przy predkosci okoto (10 + 15) km/h. W kilku przebiegach hamowania war-
tosc pradu maksymalnego byta ograniczana ze wzgledu na wzrost temperatury baterii. Po
osiggnieciu predkosci samochodu okoto 10 km/h hamowanie elektrodynamiczne zanikato.
Charakterystyczne jest rowniez pojawienie sie ,piku" prgdowego rzedu (50 + 80) A w chwili
przechodzenia z fazy napedu w faze jazdy z hamowaniem silnikiem spalinowym, po czym
wartosc¢ pradu tadowania obnizata sie do okoto 15 A, a samochaod zwalniat z opoznieniem
srednim okoto 0,5 m/s? Dobor pradu tadowania baterii w tym okresie zwigzany byt z re-
alizacjg opoznienia ruchu pojazdu hybrydowego, takiego jakie wystepuje w normalnych
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Rys. 2. Prad tadowania odzyskowego przy roznych opoznieniach hamowania dla predkosci poczatkowej
réownej 50 km/h
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warunkach ruchu, dla pojazdow konwencjonalnych, po zwolnieniu pedatu przyspieszenia
i hamowaniu silnikiem. W tej fazie ruchu samochodu hybrydowego wystepowato rowniez
hamowanie od silnika spalinowego, ale ograniczone bylo poprzez przestawienie faz roz-
rzgdu, powodujgce znaczne zmniejszenie cisnienia sprezania silnika.

Przeprowadzono rowniez badania eksploatacyjne odzysku energii w warunkach ruchu
miejskiego. Przyktadowo, podczas 40-minutowego cyklu jezdnego w rzeczywistych wa-
runkach ruchu (zmiany predkosci pokazano na rys. 4) uktad rekuperacji energii pozwolit
na odzysk 375 Wh energii (doktadnosc + 5%).
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Rys. 3. Prad tadowania odzyskowego podczas hamowania z op6znieniem rownym (4 + 4,5) m/s?,
predkos¢ poczatkowa rowna 70 km/h i 90 km/h
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4. Analiza wynikow badan

Analize mozliwosci odzysku energii hamowania przeprowadzono dla nastepujecego bilan-

Su energetycznego:

gdzie

E=E,+E +E

E= jmahv(t)dt + 24: jlkgk (o, (t)dt

E

, - energia wytracana przez uktad hamulcowy pojazdu i opory ruchu silnika,

E_ - energia wytracana przez sity oporu aerodynamicznego,

)
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E, = ! . Av(t)’ gv(t)dt

E - energia wytracana przez sity oporu toczenia,
t

E = j mgfu(t)dt
0
m - masa pojazdu,
I, - moment bezwtadnosci ciat wirujgcych (kot),
v, w - predkosc¢ hamowania: liniowa pojazdu i kgtowa kot,
a,, &, - opoznienie pojazdu i kota,
¢, - wspotczynnik oporu aerodynamicznego pojazdu,

A - pole powierzchni czotowej pojazdu,
p - gestosc powietrza,
f - wspotczynnik oporéw toczenia.

Pomijajgc energig £, jako mata, mozna zapisac:

t 4t t
E = {mahvdt+zll .(‘)‘Ikgka)kdt—_([chvzgvdt )

Wartos¢ energii £, niezbednej do zatrzymania pojazdu, jakg wytwarzat uktad hamulcowy
badanego samochodu, obliczano dla pojazdu o masie 1475 kg, wspotczynniku oporu aero-
dynamicznego 0,25 i powierzchni czotowej 2,2 m?. llos¢ energii zmagazynowanej w baterii
wysokonapieciowej podczas hamowania obliczano z zaleznosci:

t2
E,, = [U®I(0)dt 3)
tl

where:

U  -napiecie tadowania baterii,

1 -prad tadowania baterii,

t,—t,-czas tadowania odzyskowego w fazie zwalniania pojazdu.

Przyktadowe wyniki obliczen energii zuzywanej do zmniejszania predkosci samochodu az
do jego zatrzymania oraz energii elektrycznej odzyskanej, w funkcji czasu hamowania, dla
réznych poczatkowych predkosci hamowania, przedstawiono na rys. 5.
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Wspotczynnik odzysku energii hamowania obliczano jako:

k :%-100[%] “4)
E

reg
h

Wyniki badan wskazujg, ze w czasie zwalniania bez nacisku na pedat hamulca, odpowia-
dajgcego hamowaniu silnikiem w pojezdzie konwencjonalnym, wspotczynnik odzysku
energii osiggat wartosc¢ okoto (32 + 45)%. Pozostata czesc catkowitej energii hamowania
pojazdu przypada na hamowanie silnikiem, opory ruchu uktadu napedowego i opory po-
wietrza. Dla hamowan wymuszonych, w zakresie poczatkowych predkosci (50 + 90) km/h.
i opoznien hamowania (2 + 4) m/s? wspotczynnik odzysku energii zawierat sie w szerokim
zakresie: od okoto 16% do 45%. Wartosc¢ energii odzyskanej w pojedynczych cyklach ha-
mowan nie przekraczata okoto 100 000 Ws (1 W razy 1sto11]).

Przeanalizowano rowniez zapotrzebowanie mocy hamowania P, i moc hamowania odzy-
skowego ng, obliczanych wedtug zaleznosci:

P, = (ma, —c AV’ p/2)v(t) %)
P, =UM®I() (6)

Przyktadowe wyniki przedstawiono narys. 6.

Wyniki badan wykazaty, ze moc hamowania odzyskowego (elektrycznego) byta 2 do 6
razy mniejsza od maksymalnego zapotrzebowania na moc hamowania. Wynika to gtdwnie
Z ograniczenia mocy tadowania baterii wysokonapieciowej (dla badanego pojazdu z bate-
rig NiH wynosita ona okoto 25 kW) oraz z maksymalnej mocy, jakg moze osiggng¢ pradnica
pojazdu w stosunku do chwilowej mocy hamowania. Przyktadowo, przy poczatkowej pred-
kosci 70 km/h i opdznieniu (2 + 3) m/s?, poczatkowa moc hamowania badanego pojazdu
wynosita (60,5 + 90,5) kW, wobec maksymalnej mocy generatora 50 kW. Przy poczatkowej
predkosci 50 km/h i zakresie opoznienia (2 + 3) m/s? poczatkowa moc hamowania wyno-
sita (43 + 65) kW. Przy tej predkosci wspotczynnik odzysku energii hamowania obliczany
z zaleznosci (4) jest wiekszy od tego wspoétczynnika obliczanego dla predkosci poczat-
kowej hamowania 70 km/h i 90 km/h. llo$¢ odzyskanej energii zalezy réwniez od stopnia
natadowania baterii przed rozpoczeciem hamowania i jej stanu cieplnego.
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Rys. 6. Zapotrzebowanie mocy hamowania i moc hamowania odzyskowego, dla réznych poczatkowych
predkosci samochodu
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5.Podsumowanie

Badania wykazaly, ze dotychczasowe rozwigzania uktadéw odzysku energii hamowania
nie wykorzystujg petnych mozliwosci tego procesu. Problem ten wymaga dalszych teo-
retycznych i praktycznych prac. Duzy odzysk energii mozliwy jest pod warunkiem odbio-
ru energii mechanicznej od koét przednich i tylnych samochodu. Zamiana energii mecha-
nicznej na elektryczng w samochodach osobowych wymaga generatoréw o mocy rzedu
100 kW i wiekszej. Rozwdj techniki odzysku energii na drodze elektrycznej powinien
uwzgledniac¢ problem szybkosci i ilosci jej gromadzenia. Stosowane baterie majg pojem-
nosc elektryczng umozliwiajgcg gromadzenie energii odzyskiwanej w procesie pojedyn-
czych zahamowan. Natomiast nie pozwalajg na odebranie tej energii w krotkim czasie
hamowania. Mogg to zapewnic¢ potgczone uklady superkondensatorow i baterii wyso-
konapieciowej oraz sterowanie odzyskiem energii hamowania zaréwno z koét przednich,
jak i tylnych pojazdu.

Superkondensatory umozliwiajg gromadzenie energii w krotkim czasie, charakteryzuijg sie
duzg gestoscig mocy (W/kg). Zapewniajg odpowiednig moc odzysku energii, ale mozliwosc
jej gromadzenia jest niewielka. Baterie pozwalajg na gromadzenie znacznie wiekszej ilosci
energii, ale w dluzszym okresie. Majg gestos¢ energii (Wh/kg) okoto 10 - krotnie wiekszg
od superkondensatorow [4]. Energia zgromadzona ma wplyw na zasieg pojazdu miedzy
tadowaniami, moc zrodta energii elektrycznej wpltywa na dynamike pojazdu i szybkosc od-
zysku energii. Stosowanie réwnoczesnie odzysku energii przez superkondensatory i ba-
terie zwieksza wydajnosc tego procesu, ale znacznie komplikuje uktad elektronicznego
przetwarzania energii elektryczne;j.

Dotychczas praktyczne zastosowanie superkondensatorow do odzysku energii wprowa-
dzita firma Mazda pod nazwg i-ELOOP (Intelligent Energy Loop) [8, 10]. 0dzysk energii od-
bywa sie poprzez tadowanie superkondensatora przez alternator pracujacy z napieciem
podwyzszonym do 25 V. tadunek zgromadzony w kondensatorze, poprzez konwerter DC
obnizajgcy napiecie, taduje baterie 12 V oraz zasila odbiorniki. Praca alternatora przy na-
pieciu podwyzszonym odbywa sie w czasie hamowania silnikiem i podczas normalnego
hamowania.
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