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Nowoczesne systemy hamowania
wysokowydajnych miejskich samochodoéw elektrycznych

Modern braking systems for high-efficient
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Szybki rozwdj motoryzacji, bazujacy na elektrycznych badz
hybrydowych ukladach napedowych, wymusza na konstruk-
torach konieczno$¢ wdrazania nowych rozwiagzan. Jednym
z przyktadow jest rozwdj systemoéw hamowania. Artykut jest
préba zaprezentowania, w jaki spos6b rozwéj systeméw ha-
mowania wplynat na poprawe wydajnosci pojazdow elektrycz-
nych poprzez zastosowanie hamowania rekuperacyjnego czy
wykorzystanie elektromechanicznych systeméw hamowania.
SLOWA KLUCZOWE: uktad hamulcowy, wysokowydajne po-
jazdy, hamowanie rekuperacyjne

Fast and dynamic development of automotive industry, espe-
cially in electric and hybrid drive field, forces on engineers
elaboration of new solutions in a car design. An example of
this process is a braking system. This paper is an attempt to
show how modern braking systems help improve energy ef-
ficient by implementation of a regenerative braking and use of
electromechanically braking systems.

KEYWORDS: braking system, high-efficient vehicles, regen-
erative braking

Ciggte poszukiwanie oszczednosci, dynamiczny rozwdj
ekologicznych technologii i opracowywanie sposobow
efektywnego wykorzystywania zasobéw znalazly odzwier-
ciedlenie w branzy motoryzacyjnej. Badane sg rozwigzania
umozliwiajgce ograniczenie zuzycia paliwa, zmniejszanie
oporow, a takze wykorzystanie energii traconej. Jednym
z podzespotow pozwalajgcych na realizacje tych postula-
téw jest uktad hamulcowy, ktérego zadaniem jest umoz-
liwienie wytracania predkosci poprzez konwersje energii
kinetycznej pojazdu na energie cieplng. W konwencjonal-
nych hamulcach energia cieplna, powstajgca w wyniku
tarcia oktadzin ciernych o powierzchnie boczne tarczy ha-
mulcowej albo powierzchnie wewnetrzng bebna hamulco-
wedo, jest tracona poprzez wymiane ciepta z otoczeniem.

Na rys. 1 przedstawiono elementy wykonawcze popu-
larnych uktadéw hamulcowych: hamulec tarczowy i ha-
mulec bebnowy. Stanowig one nadal podstawe uktadow
hamulcowych pojazdéw, aczkolwiek hamulce bebnowe
sg coraz rzadziej spotykane. Uktady te majg duzy po-
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tencjat ze wzgledu na znaczng ilos¢ energii traconej pod
postacig ciepta wydzielajgcego sie na elementach wyko-
nawczych rozgrzewajgcych sie do wysokiej temperatury,
zwtaszcza podczas jazdy w cyklu miejskim. Dlatego ba-
dania w znacznej mierze skupiajg sie na opracowywaniu
sposobdéw odzysku tej energii.

a)

Rys. 1. Elementy wykonawcze konwencjonalnych uktadéw hamulco-
wych: a) hamulec tarczowy, b) hamulec bebnowy

Straty energetyczne generowane przez proces hamo-
wania nie stanowig znacznego problemu w konwencjo-
nalnych uktadach napedowych, bazujgcych na jednost-
kach napedowych wykorzystujgcych proces spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej. Natomiast w przypadku
napedoéw elektrycznych kazda strata energii jest proble-
mem. Pojazdy elektryczne majg ograniczong pojemnos¢
magazynow energii (akumulatoréw, superkondensato-
réw), a kazdorazowe dotadowanie wymaga czasu i odpo-
wiednich warunkéw. Stagd w konstrukcjach nastawionych
na jak najefektywniejsze wykorzystywanie energii zaczeto
stosowac specjalne rozwigzania, ktérych zadaniem jest:
e ograniczanie strat energii powstajgcej w trakcie hamo-
wania,

e odzysk energii i ponowne jej wykorzystanie.

W tym celu w ramach nowoczesnych konstrukcji pojaz-
dow coraz powszechniej stosuje sie uklady KERS (kinetic
energy recovery system) — zarobwno w postaci uktadéw
mechanicznych, jak i elektrycznych. Dodatkowo uzywa
sie wyspecjalizowanych systeméw elektronicznych, np.
brake-by-wire, ktérych zadaniem jest dobér odpowiedniej
strategii hamowania, aby dobrze wykorzysta¢ energie
pojazdu.
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Systemy odzyskiwania energii hamowania

Specyfika ruchu miejskiego wymusza czeste zatrzymy-
wanie badz spowalnianie pojazdu, a koniecznosc¢ redukcji
predkosci powoduje, ze zgromadzona energia kinetycz-
na zostaje wytracona i zamienia sie w ciepto. Konstruk-
torzy, chcac zwiekszy¢ zasieg samochodow, opracowali
systemy odzysku energii hamowania. Ich zadaniem jest
zmniejszanie predkosci samochodu poprzez zmiane
energii kinetycznej poruszajgcego sie pojazdu na forme
energii mozliwg do gromadzenia, aby ponownie jg wy-
korzysta¢. Zmagazynowana energia moze postuzy¢ do
bezposredniego napedzania kot lub dotadowywania aku-
mulatorow [1-2].

W zaleznosci od sposobu magazynowania energii ukfa-
dy hamowania odzyskowego mozna podzieli¢ na elek-
tryczne i mechaniczne.

W elektrycznym uktadzie odzysku energii elemen-
tem odpowiedzialnym za zmiane energii kinetycznej
w elektryczng jest silnik pojazdu, ktéry w czasie ha-
mowania przyjmuje role generatora. Przeptyw energii
w elektrycznym uktadzie odzysku energii przedstawio-
no narys. 2.
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Rys. 2. Schemat przeptywu energii w uktadzie napedowym w konfigura-
cji napedu (kolor zielony) oraz hamowania regeneracyjnego (kolor czer-
wony) [1]

Podczas hamowania energia przekazywana jest z kot
do generatora. Tam, pod kontrolg jednostki sterujacej,
generowana jest energia elektryczna. Wytworzony za-
pas energii elektrycznej magazynowany jest w akumula-
torach pojazdu lub w superkondensatorach. Wiekszosc¢
elementow ukfadu odzysku energii stanowig elementy
bedace czescig uktadu napedowego, co powoduje, ze
implementacja hamowania regeneracyjnego nie wymaga
znaczgcego zwiekszenia masy pojazdu [1-2]. Stosowa-
nie odzysku energii hamowania pozwala na zmniejszenie
rozmiaru elementow klasycznego uktadu, co korzyst-
nie wptywa na mase samochodu, lecz nie eliminuje ko-
niecznosci wyposazenia samochodu w hamulce cierne.
Stosowane sg one w sytuacjach awaryjnych badz jako
hamulec postojowy. Wadg rozwigzania, w ktorym silnik
elektryczny podczas hamowania petni role generatora,
jest mozliwos$¢ stosowania hamowania regeneracyjnego
tylko na kotach napedowych. Kolejnym ograniczeniem
jest niewystarczajgca sprawnos¢ odzysku, co oznacza
takze niedostateczng sprawno$¢ hamowania przy niskich
predkosciach [1-3].

W mechanicznym ukfadzie odzysku energia kinetyczna
poruszajgcego sie pojazdu jest zamieniana w energie ki-
netyczng ruchu obrotowego kota zamachowego. W trak-
cie wytracania predkosci przez samochdd koto zamacho-
we zostaje rozpedzone do wysokiej predkosci obrotowe;j,
stajgc sie magazynem energii. Uktad odzysku potgczony
jest z ukladem napedowym za pomocg szeregu sprzegiet
pozwalajgcych kontrolowac ilos¢ energii trafiajgcej do kot
podczas wykorzystywania nagromadzonej energii do na-
pedu pojazdu. Aby zmniejszy¢ opory ruchu, koto zama-
chowe umieszczono w prozni. Elementy tworzgce me-
chaniczny uktad odzysku energii przedstawiono na rys. 3
[1-3].
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Rys. 3. Elementy mechanicznego systemu odzyskiwania energii z ha-
mowania [3]

System brake-by-wire

Waznym elementem nowoczesnych uktadéw hamulco-
wych sg ukfady elektroniczne. Stosowanie odzysku ener-
gii wraz z konwencjonalnym uktadem hamulcowym wy-
musito na konstruktorach stworzenie nowego systemu,
w ktorym oba uktady bedg ptynnie i niezawodnie wspot-
pracowac. Przykitadem takiego systemu jest tzw. bra-
ke-by-wire [4]. Zapewnia on elektroniczng kontrole nad
uktadem hamulcowym, ktérej zadaniem jest sterowanie
rozdziatem sit hamowania, zapewnienie przewidywalnej
reakcji na wcisniecie pedatu hamulca, a takze utrzyma-
nie jak najwiekszej efektywnosci odzyskiwania energii.
W odréznieniu od klasycznego uktadu, gdzie nosnikiem
sygnatu od pedatu hamulca do zaciskéw hamulcowych
jest ptyn hydrauliczny wypetniajgcy przewody hamulcowe
[4-5], w systemie brake-by-wire sygnat hamowania ma
postac impulsu elektrycznego generowanego w momen-
cie wcisniecia pedatu hamulca. Zaletg tego rozwigzania
jest redukcja masy pojazdu poprzez ograniczenie diu-
gosci przewodow hydraulicznych i ilosci ptynu hamulco-
wego, co przektada sie na mniejsze zuzycie energii oraz
zwiekszenie zasiegu. Na rys. 4 przedstawiono schemat
typowego uktadu EBS (electromechanical braking sys-
tem) [5].

W systemie EBS w momencie wcisnigcia pedatu ha-
mulca uktad mierzy site nacisku. Sygnat ten jest prze-
kazywany do jednostki sterujgcej, ktérej zadaniem jest
wygenerowanie sygnatu do uktadu hamulcowego. Tam
— po uwzglednieniu dodatkowych informacji z systemu
odzysku oraz parametrow jazdy — generowany jest sygnat
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Biezace badania

Na Politechnice Slgskiej prowadzone sg
badania nad wysoko wydajnymi rozwigza-
niami dla branzy motoryzacyjnej. Tg tema-
tyka zajmuje sie np. zespot Smart Power,
zrzeszajgcy studentéw, ktérzy pod opie-
kg naukowcow prowadzg prace zoriento-
wane na skonstruowanie wysokospraw-
nego pojazdu elektrycznego. Obecnie wy-

~rorororroot eeomrrereerend beernoormeomomerererorrooo sitki skupiajg sie m.in. na modyfikacji ukta-

du napedowego umozliwiajgcego odzysk
energii z hamowania [6-7].
Uktad napedowy, bedgcy punktem wyj-

$cia wspomnianych rozwazan, przedstawio-

no na rys. 5. Badania i symulacje oparte na

modelu matematycznym pojazdu pozwalajg

oczekiwa¢ znacznych korzysci z zaimple-

mentowania powstajgcego systemu.
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Rys. 4. Schemat elektromechanicznego systemu hamulcowego [3]

sterujgcy hamowaniem. Jesli zapotrzebowanie na site ha-
mowania jest wieksze niz uktad hamowania regeneracyj-
nego jest w stanie zapewni¢, bgdz gdy pojazd porusza
sie z niskg predkoscig i musi zosta¢ zatrzymany, system
uruchamia hamulce cierne [4-5]. Z systemem brake-by-
-wire zintegrowane sg rowniez systemy ABS (anti-lock
braking system) oraz ESC (electronic stability control).
Dane z czujnikdw dodatkowych systemoéw takze trafiajg
do komputera zawiadujgcego systemem. Sposob rozdzia-
tu sit hamowania na uktady hamulcowe moze by¢ mody-
fikowany w zaleznosci od trybu jazdy. Odpowiednie ma-
powanie oraz dobér charakterystyk hamowania pozwalajg
na lepsze dopasowanie sposobu hamowania do warun-
kow i stylu jazdy kierowcy [4-5].

Rys. 5. Uktad napedowy wysokosprawnego pojazdu elektrycznego z od-
zyskiem energii [7]

bezpieczenstwo kierowcy. Koniecznos¢
pogodzenia kwestii zwigzanych z bezpie-
czenstwem oraz checi zwiekszania efek-
tywnosci wykorzystania energii wymusza
opracowanie nowych rozwigzan, takich jak
systemy odzyskiwania energii czy brake-
-by-wire. Uktady hamowania rekuperacyjnego pozwalajg
odzyskiwaé czes¢ energii traconej w trakcie hamowania
i zwieksza¢ zasieg pojazdu. Jednakze bez wsparcia ze
strony elektronicznych systeméw wspomagajacych hamo-
wanie sg one bezuzyteczne. Systemy EBS, wykorzystuja-
ce brake-by-wire, pozwalajg na odzysk jeszcze wigekszych
ilosci energii z jednoczesnym ograniczeniem masy pojaz-
du. Kierunki rozwoju wskazujg, ze pojazdy elektryczne
i hybrydowe stanowig przyszio$¢ motoryzacji. W swietle
dazen proekologicznych opracowanie sposobow efektyw-
nego wykorzystywania ograniczonych zasobdw stanowi
powazne wyzwanie dla konstruktorow zaréwno w kontek-
Scie odzysku energii, jak i odpowiedniego nig zarzgdzania.
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