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Metoda badania i oceny konstrukcji malych samochodoéow

elektrycznych

Streszczenie. Stosowane dotychczas metody badania i oceny szczegdlnie matych samochodéw elektrycznych w oparciu o dokumenty normatywne
i dane katalogowe parametréw nie zapewniajg mozliwos$ci doktadnej oceny poréwnawczej. W artykule zaproponowano nowg metode punktowej
oceny konstrukcji w oparciu o innowacyjne wskazniki: energetyczny, mechaniki ruchu, dynamiki pojazdu, bezpieczenstwa i funkcjonalno$ci
nadwozia. Zostaty wykorzystane doswiadczenia zdobyte w Przemystowym Instytucie Motoryzacji (PIMOT) przy opracowywaniu systemu
Bezpieczenstwa Uzytkowania Samochoddéw Elektrycznych — BUSE. W opracowaniu poréwnano wedfug zaproponowanej metody konstrukcje 8
pojazdéw EV: RENAULT ZOE, FIAT 500, SMART, VOLKSWAGEN UP, MITSUBISHI i-MiEV, DACIA Spring, MELEX N.CAR i OPEL Astra BLE.
Artykut jest kontynuacjg tematyki konstrukcji i oceny mafych samochodéw elektrycznych szczegdlnie waznych w dziedzinie elektromobilnosci.

Abstract. The methods used so far to test and evaluate especially small electric cars based on normative documents and parameter catalog data do
not provide the possibility of accurate comparative evaluation. The article proposes a new method of scoring the design based on innovative
indicators: energy, motion mechanics, vehicle dynamics, safety and body functionality. The experience gained at the Automotive Industry Institute
(PIMOT) in the development of the Electric Vehicle Safety System - BUSE - was used. The study compares, according to the proposed method, the
designs of 8 EVs: RENAULT ZOE, FIAT 500, SMART, VOLKSWAGEN UP, MITSUBISHI i-MiEV, DACIA Spring, MELEX N.CAR and OPEL Astra
BLE. The article continues on the topic of design and evaluation of small electric cars particularly important in the field of electromobility. (Method of

testing and evaluating the design of small electric cars)

Stowa kluczowe: mate samochody elektryczne, badania samochodéw elektrycznych, bezpieczenstwo pojazdéw elektrycznych
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1. Wprowadzenie

Ochrona Srodowiska  jak réwniez prognozy
wyczerpywania si¢ Swiatowych zasobow ropy naftowej
obligujg producentow pojazdéw z silnikami spalinowymi do
poszukiwania alternatywnych zrédet napedu. W tym
kontekscie postep we wdrazaniu najnowszych technologii
powoduje, ze koncerny samochodowe rozwijajg produkcje
aut z napedem elektrycznym. Trudne warunki drogowe
powoduja, ze kierowcy i pasazerowie pojazdéw sg narazeni
na liczne zagrozenia, szczegodlnie ich zdrowia i zycia.
Spowodowato to koniecznos¢ podjecie w PIMOT waznego
problemu Bezpieczenstwa Uzytkowania Samochodéw
Elektrycznych  (BUSE), w  ktéorymwystepujg nowe
dotychczas nierozpoznane zagadnienia. Dotychczas
stosowane badania pojazdow EV na zgodnosé
z Regulaminami lub Dyrektywami nie obejmujg szeregu
zagadnien, ktére zostaty opracowane w trakcie
wykonywania pracy a szczegodlnie wplywajgcych na
bezpieczenstwo i komfort jazdy.

Opracowany system BUSE jest rozszerzeniem
dotychczas stosowanych metod badan pojazdow
elektrycznych (EV) i ujmuje szereg nowych zagadnien
dotychczas nie stosowanych i umozliwia ocene
porownawczg jakosci roznych marek, typow i modeli
pojazdow EV. W opracowaniu [22] przedstawiono wyniki
badan grupy matych pojazdéw elektrycznych, bo takie
dotychczas najliczniej wystepuja na rynku oraz sa
szczegolnie predysponowane do ruchu miejskiego.
Okreslenie maty samochaod elektryczny nie jest w literaturze
doktadnie okreslone. Przyjeto na potrzeby opracowania, ze
sg to samochody o mocy silnika do 100 kW (136 KM),
przewozace do 4 oso6b a ich dopuszczalna masa catkowita
(DMC) nie przekracza 2000 kg tacznie z akumulatorami.

System BUSE obejmuje koncepcje trzystopniowej oceny
i badan:

1° - BUSE 1 uwzglednia wymagania dotyczgce: drgan
mechanicznych nadwozia, hatasu wewnetrznego,
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) i ochrony
przeciwporazeniowej,

2° - BUSE 2 stanowi rozszerzong wersje w stosunku do
BUSE 1 o wymagania dotyczace wyposazenia
bezpieczenstwa pojazdu. W ocenie wg BUSE 2
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wprowadzono tzw. wspoétczynnik systemow bezpieczenstwa
uwzgledniajgcy wyposazenie pojazdéw EV w systemy
samochodowe bezpieczenstwa (SSB) i postep techniczny,

3° - Klasa BUSE obejmuje 5 klas i moze by¢
przyznawana na podstawie oceny BUSE 2 dla danego typu
pojazdu EV i jego réznych wersji wyposazenia oferowanego
Klientom.

Artykut jest kontynuacjg tematyki oceny matych
samochodéw elektrycznych i obejmuje nowe zagadnienia
zwigzane z konstrukcjg tych pojazdow.

2. Zalozenia Systemu Oceny Konstrukcji

Rozpowszechnianie samochodéw elektrycznych
zwlaszcza mniejszych (duze sg bardzo drogie) jest
potrzebne w duzych aglomeracjach miejskich. Temu
kierunkowi ma sprzyja¢ przyjeta w Polsce Ustawa
o elektromobilnodci i paliwach alternatywnych 2z dnia
11 stycznia 2018 r. [16]

Dotychczas  najbardziej rozpowszechnionymi  s3g
nastepujgce dokumenty normatywne:

- Regulaminy Europejskiej Komisji Gospodarczej EKG ONZ
(UN ECE) a szczegdlnie regulaminy: 10, 83 i 100,

-normy ISO i EN STS, w tym ISO 26262

- testy NCAP.

Stosowane dotychczas metody oceny matych
samochodéw elektrycznych w oparciu o wyzej wymienione
i inne dokumenty normatywne nie zapewniajg mozliwosci
doktadnej oceny poréwnawczej tych pojazdéw. W artykule
zaproponowano ocene metodg punktowg konstrukcji

matych samochodoéw elekirycznych w oparciu o
dotychczasowe wyniki i nowe dotychczas nigdzie nie
publikowane.

Do oceny proponuje sie nastepujgce parametry:
wskaznik energetyczny, wspétczynnik mechaniki ruchu,
wskaznik dynamiki konstrukcji, wskaznik systeméw
bezpieczenstwa oraz wskaznik funkcjonalnosci nadwozia.

Opracowane kryteria moga by¢ wykorzystane w pracach
badawczych dotyczgcych samochoddéw elekirycznych, przy
produkcji pojazdéw i komponentow oraz przy wyborze
pojazdéw szczegdlnie przez firmy transportowe. Wdrozenie
opracowanych kryteriow oceny powinno przyczyni¢ sie do
zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego przez
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ograniczenie  zagrozen  stwierdzonych  w badaniach.
W dalszych pracach celowe bytoby opracowanie oceny
konstrukcji dla samochodéw hybrydowych HEV i PHEV
stanowigcych juz znaczacy segment rynku, obecnie
znacznie przewyzszajacych grupe pojazdéw BEV.

3. Proponowane wskazniki oceny punktowej
i maksymalna liczba punktéw:

Tabela 1.
. Maksymalna
Wskaznik oceny liczba gunktc’)w
3.1. wskaznik energetyczny 10
3.2. wspdtczynnik mechaniki ruchu 10
3.3. wskaznik dynamiki pojazdu 10
3.4. wskaznik systemow bezpieczenstwa 10
3.5. wskaznik funkcjonalnosci nadwozia 10
Razem 50 pkt.

taczna maksymalna liczba punktéw dla pojazdu
sidealnego” moze wynies¢ 50 punktow.

Do poréwnan konstrukcji wybrano 8 pojazdéw:

- RENAULT ZOE, FIAT 500, SMART, VOLKSWAGEN Up
- MITSUBISHI i-MiEV, DACIA Spring, MELEX N.Car, -
OPEL Astra BLE *

Cztery z nich oznaczone miato juz ocene BUSE
publikowang w Przegladzie Elektrotechnicznym nr 10/2020.
Widok ogdlny przedstawiajg fotografie (Rys. 1 .... 8).

Ogolny wskaznik oceny punktowej konstrukcji matego
pojazdu elektrycznego oblicza sie ze wzoru:]

*

(1) W, =W, +W,+Wq+W,+W, [pkt]

gdzie: W, - wskaznik energetyczny, Wy - wspodtczynnik
mechaniki ruchu, Wy - wskaznik dynamiki pojazdu, W, -
wskaznik systeméw bezpieczenstwa, W, - wskaznik
funkcjonalno$ci nadwozia

4. Ocena wskaznika energetycznego

Wskaznik energetyczny pojazdéw samochodowych
zwtaszcza  elektrycznych i hybrydowych umozliwia
przejrzystg ocene i poréwnanie tego samego rodzaju
pojazdu. Wskaznik ten zawiera syntetyczne zestawienie
najwazniejszych parametrow energetycznych pojazdu
takich jak jego zuzycie energii na 100 km, catkowitg energie
w zasobnikach, straty energii, wlasna mase pojazdu, mase
zasobnikow oraz mase uzytkowa.
Wskaznik energetyczny wedtug patentu [20] oblicza sie ze
WZOoru:

Ejgo * X m, x

@ We = Ro (B, = 2E) + (myy + ) ©

w ktérym oznaczono: We - wskaznik energetyczny pojazdu
(bezwymiarowy), Rp- stata zalezna od rodzaju pojazdu,
E100- zuzycie energii [kWh/100 km ], E; - energia catkowita
w zasobnikach energii [KWh],

Rys. 1. RENAULT ZOE

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 8/2024

Rys. 5. MITSUBISHI i-MiEV

Rys. 6. DACIA Spring
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Po przyjeciu statych R, = 100 i €= 1 wz6r (2) ma
prostszg posta¢ do obliczen:

Eigo x XM,

(3) M/eu =100 (EC — AE) . (mw n M

my- masa wiasna pojazdu [kg], my- masa uzytkowa pojazdu

[kgl,, Zm;= (m4tmy+....m,) - masa catkowita w
zasobnikach energii [kg],, €* funkcja nieliniowosci
wskaznika.
Tabela 2.
L. Miejsce
Marka i typ pojazdu Wskaznik zajejte w
energetyczny .
ocenie
RENAULT Z0E 9,9 2
FIAT 500 8,3 1
SMART 10,1 3
VOLKSWAGEN UP 16,3 6
MITSUBISHI i-MIEV 12,6 5
DACIA Spring 11,0 4
MELEX N.CAR 27,7 7
OPEL Astra BLE 33,0 8
Tabela 3.

Wartosci liczbowe We Punktacja do oceny [pkt.]
>30...50 05...2
>20...30 2.4
>15...20 4..6
>10...15 6...8

<10 8...10

Poréwnuje sie otrzymane wartosci liczbowe obliczonych
wskaznikow energetycznych dla sprawdzanych pojazdow.
Im mniejsze wartosci tym pojazd lepszy. Dla samochodow
osobowych M1 i ciezarowych N1 ( do 3,5 t DMC )
przypisuje sie rozpietos¢ wartosci liczbowej We od 1 do 35.

Wskaznik We umozliwia roéwniez proste obliczenie
zasiegu pojazdu, parametru bardzo waznego dla
uzytkownika szczegdlnie pojazdu elektrycznego [20].

Wyniki obliczen wskaznika energetycznego z zaleznosci
(3) dla ocenianych pojazdéw EV przedstawia tabela 2.

Proponowane wartosci wskaznika energetycznego do
oceny punktowej przedstawiono w tabeli 3.
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5. Wspoétczynnik mechaniki ruchu

Dotychczas jednym z bardziej prostych sposobow
poréwnania wtasnosci ruchowych pojazdu byto okreslenie
sity napedowej na kotach. Poréwnanie sit napedowych nie
daje jednoznacznej odpowiedzi jak dany pojazd zachowuje
sie w poréownaniu z innymi, bo moze mie¢ te same wartosci
zarowno dla matych i duzych wartosci parametréw N i V.

Obecnie najczesciej stosowanym w katalogach
wskaznikiem oceny dynamicznej pojazdu jest
przyspieszenie podawane jako czas rozpedzania od 0 km/h
do np. 100 km/h.

Do okreslenia oporéw powietrza stosowano i stosuje sie
tzw. wspodtczynnik oporéw powietrza cx zwany tez
wspotczynnikiem ksztattu, ktdrego wyznaczenie wymaga
stosowania kosztownych badan modeli nadwozia np.
w tunelach aerodynamicznych lub kompletnych pojazdéw
na poligonach pomiarowych. Dane dotyczgce cx sg trudno

dostepne.
Do okreslenia wszystkich oporéw ruchu pojazdu
samochodowego (powietrza, mechanizméw napedu,

toczenia) mozna zastosowac¢ wspoétczynnik mechaniki ruchu
my okreslony z zaleznosci podanej w opisie patentowym
PIMOT nr PL237481 [19]. W artykule proponuje sie
obliczanie wspétczynnika myx wedtug zmodyfikowanego
WZOru:

(4) my =

gdzie: F =3 — wskaznik sity napedowej, k, === - stafa
predkosciowa, L- wskaznik kategorii homologacyjnej
pojazdu (1 dla kategorii M1 i N1, 1,5 dla kat., M2 i N2 oraz 2
dla kat., M3 i N3), N — moc maksymalna silnika [KM] lub
1,36 P [kW], V — predko$¢ maksymalna pojazdu [km/h]

Przyjmuje sie minimalng wartos¢ wspétczynnika my =
0,1 dla samochodéw osobowych. Parametry samochodow
osobowych z uwzglednieniem wspotczynnika mechaniki
ruch my podano w tabeli 4. Sg to pojazdy opracowane
w latach1925 ... 2015.

Wspotczynnik mechaniki ruchu my okresla réwniez
ekologie i ekonomie konstrukcji pojazdu samochodowego.
Im mniejsza jest jego warto$é tym pojazd zuzywa mniej
paliwa, bo malejg jego opory ruchu. Znajgc warto$¢
wspotczynnika my dla danego pojazdu mozna szacunkowo
obliczy¢ $rednie zuzycie paliwa na 100 km z zalezno$ci:

®) Q1 =Qo(2my, +1)
lub
(6) Q2 = Qo(m, +1,25)

przy czym: Qo — bazowe zuzycie paliwa [I/100 km], Q1 —
zuzycie paliwa dla pojazdow — m, < 0,25, Q2 — zuzycie
paliwa dla pojazdéw — my > 0,25

Zaleznos¢ (5) stosuje sie dla wspoétczynnika my < 0,25
natomiast zaleznos¢ (6) stosuje sie dla wspotczynnika my >
0,25.

W opracowaniu ustalono na podstawie analizy wartosci
zuzycia paliwa dla samochodoéw osobowych (aktualnie
produkowanych i innych opracowanych w tym stuleciu) tzw.
wartos¢ zuzycia paliwa poczatkowego Qo (bazowego).
Przyjeto dla silnikow benzynowych Qg=51/100km, dla
silnikéw wysokopreznych i napedoéw hybrydowych Qg = 4
I/100km. Zostato zaproponowane analityczne szacunkowe
ustalenie zuzycia paliwa Qx w oparciu o wspotczynnik
mechaniki ruch my . Przebieg zaleznosci Qx = f(my)
przedstawia wykres na rys. 9. Przebiegi te majg ksztatt linii
sktadajacej sie z dwu odcinkéw prostych.
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Tabela 4. Parametry samochodéw osobowych z uwzglednieniem wspétczynnika mechaniki ruchu my

Wspotczynn
Pojemnosé Moc Predkosé Masa Wska_inik ik . Rok oprac
Marka Model, typ skokowa [I] katalogowa maks. wlasna [kg] mocy jedn. mechaniki prototypu-
[KM] [km/h] [KMA] ruchu
My
Samochody w latach 1925 ... 1937
PZInz. CWS T1 2,98 61 105 1680 36,3 0,56 1925
PZInz. POLSKI FIAT 524 2,51 55 95 1400 39,3 0,60 1931
PZInz. POLSKI FIAT 508 0.99 24 95 760 31,6 0,29 1932
PZInz. LUX SPORT (prototyp) 3,88 100 135 1800 55,5 0,65 1935
PZInz. POLSKI FIAT 518 Mazur 1,94 45 110 1070 42,1 0,35 1937
PZInz. POLSKI FIAT 518 tazik 1,94 45 95 1100 40,9 0,50 1937
Samochody w latach 1951 ... 1979
FSO WARSZAWA, M20 2,12 50 105 1350 37,0 0,45 1951
FSO SYRENA 100 (prototyp) 0.74 27 100 950 28,4 0,27 1953

BKPMot SMYK (prototyp) 0,34 15 70 470 31,9 0,45 1957
FSO SYRENA, 101 ... 103 0,75 27 102 900 30,0 0,25 1960
FSO SYRENA SPORT 0,70 35 120 710 493 0,15 1960

(prototyp)

BKPMot BETA (prototyp) 0,97 45,6 110 710 64,2 0,36 1962
FSO WARSZAWA, 223 2,12 70 130 1250 56,0 0,40 1964
FSO SYRENA 110 (prototyp) 0,84 40 120 770 51,9 0,20 1966

FSO/FSM SYRENA 104, 105 0,84 40 120 850 47,0 0,20 1966
FSO POLSKI FIAT, 125p 1,5 70 155 970 72,2 0,15 1967
FSM POLSKI FIAT, 126p 0,59 23 105 580 39,6 0,18 1972

BOSMAL SYRANA BOSTO 0,84 40 100 950 42,1 0,40 1975
FSO POLONEZ, 1500 1,3 75 150 1115 63,1 0,25 1976

PIMOT FIAT 126 pw (prototyp) 0,59 23,8 106 603 39,5 0,18 1977

Samochody od roku 1980
FSM Panda 0,65 30 115 650 46,1 0,15 1980
PIMOT ANALOG 1,2 L (prototyp) 1,20 60 140 900 66,7 0,20 1980
BOSMAL BESKID (prototyp) 0,59 28 120 630 47,6 0,10 1983
FSO WARS, 1,3 (prototyp) 1,1 54 140 780 69,2 0,15 1985
FSM CINQUECENTO 0,70 30 118 675 44,4 0,12 1991
BOSMAL BOSMAL CABRIO 0,70 25 100 690 36,2 0,25 1991
FSM SEICENTO 0,90 39 125 720 54,1 0,14 1997
PIMOT POLONEZ Truk Duo (prototyp) 0,89 41 +10 100 1730 23,7 0,41 2000
FSO LANOS 1,3 106 170 1011 104,9 0,36 2004
FSM FIAT, 500 0,90 80 160 865 92,5 0,20 2007
AMZ-PIMOT SYRENKA S201 RETRO 1,39 89 154 910 97,8 0,35 2014
AMZ-PIMOT SYRENKA RETRO-EV - 57 125 1250 45,6 0,32 2015

Przyktadowe wartosci zuzycia paliwa dla 5 samochodow
osobowych z silnikami benzynowymi przedstawiono w
formie graficznej na rys. 10. Na tym rysunku przedstawiono
zuzycie paliwa w cyklu mieszanym WLTP oznaczone Qm
wyniki badan czasopisma ,Auto Swiat’ oznaczone jako Qi
oraz szacunkowe zuzycie paliwa wg my oznaczone jako Qx.
Przedstawione wyniki na tym rysunku obrazujg duzg
zbieznos¢ Q¢ i Qx i mozliwos¢ wykorzystania wspotczynnika
mechaniki ruchu my do ustalenia w sposéb prosty
szacunkowego zuzycia paliwa samochodéw osobowych.
Proponowane do oceny punktowej wartosci wspoétczynnika
mechaniki ruchu podano w tabeli 5.

Tabela 5. Proponowane wartosci wspofczynnika mechaniki ruchu
do oceny punktowej

Wartosci liczbowe my Punktacja do oceny [Wx]

<01 10
0,1...0,15 9
0,15...0,25 8
0,25...0,35 7
0,35...0,45 6
0,45 ... 0,55 5
0,55 ... 0,65 4
0,65...0,75 3
0,75...1,0 2

>1 1
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6. Dynamika ruchu pojazdu
Do pordéwnania konstrukcji samochodéw osobowych wg
tabeli 4 przyjeto réwniez wskaznik mocy jednostkowej
z zaleznosci:
qQ ==

™ -

gdzie: N — moc maksymalna silnika jak w zaleznosci (4), T
— masa witasna pojazdu [tony]

Dla petnej oceny poréwnawczej (punktowej) konstrukciji
danego pojazdu proponuje sie obliczenie wspotczynnika
dynamiki konstrukcji z zalezno$ci:

8 K, = 22 gy
®) ¢ = o k)

gdzie: g — jak w zaleznosci (7), my — jak w zaleznosci (4)

Dla matych  samochodéw  elektrycznych  EV
rozpatrywanych w artykule przyjmuje sie¢ wskaznik dynamiki
pojazdu z zaleznosci:

0,135 ¢
©) Wy = =7 okt

przy czym: q= ; - wskaznika mocy jednostkowej EV,
Mme= % +1 - wspotczynnik mechaniki ruchu EV, 0,135 —
stata przeliczenia jednostek, P — moc silnika [kKW], T — masa
wiasna pojazdu [tony]
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W zaleznosci od wartosci liczbowej wspotczynnik
dynamiki konstrukcji okresla sie w czterech grupach od
najnizszej: A (0,5 ... 2,5), B (2,5 ... 5,0, C (50 ...7,5), D
(7,5 10,0). Wyniki obliczen wspéiczynnika Ky
przedstawiono w tabeli 6 w kolejnosci konstrukcji dla
pojazdow zestawionych w tabeli 4 o najmniejszym
wspotczynniku my do 0,25.

Tabela 6. Wartosci wspoétczynnika dynamiki
wybranych samochodéw osobowych

konstrukcji Ky

Wartos¢ Grupa

Marka Model, typ Ka [pki] konstrukcyjna
FIAT 500 7,7 D
FSO 125p 6,3 C
FSO WARS 6,0 C
PIMOT ANALOG 5,6 ]
FSO POLONEZ 5,1 B
FSO SYRENA 43 B
BOSMAL BESKID 4,3 B
FSM PANDA 4,0 B
FSM 126p 34 B
FSO SYRENA 24 A

7. Wskaznik systemow bezpieczenstwa

Zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, jakie
towarzysza motoryzacji, stymulujg rozwdj uktadéw
podnoszacych bezpieczenstwo czynne (przedwypadkowe)
i bierne (powypadkowe) samochoddw i ich uzytkownikow.
Sprzyja temu rozw¢j techniki, a zwlaszcza osiggniecia
w dziedzinie czujnikdw wielkosci mechanicznych, radaréw,
lidarow, kamer cyfrowych, systeméw pozycjonowania
opartych na GPS (Global Positioning System), systemoéow
radiowej transmisji danych (zwiaszcza GSM - Global
System for Mobile Comunication), przetwornikéw sygnatéw,
mikroprocesoréw i komputeréw z oprogramowaniem do
przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, sieci
transmisji danych (zwtaszcza sieci lokalnej CAN — Control
Area  Network), atakze precyzyjnie dziatajgcych
serwomechanizmoéw i innych urzadzen wykonawczych. Na
bazie wymienionych tu elementow opracowano szereg
ukltadéw i systeméw mechatronicznych realizujgcych
wycinkowe zadania monitoringu i sterowania
automatycznego w pojezdzie [22].

Sposréd wielu uktadéw, zespotdw, urzadzen i modutéw
tworzacych Samochodowy System Bezpieczenstwa (SSB)
do oceny wybrano 10 pozycji przedstawionych w tabeli
ponizej. Pozycja 10 obejmuje ,inne”, co oznacza, ze moze
tam by¢é uwzglednione dodatkowo  wyposazenie
zainstalowane w pojezdzie przedstawionym do badan, ale
majgce znaczny wplyw na poprawe bezpieczenstwa
uzytkowania. Dla tej czesci oceny BUSE przyjmuje sie
punktacje dla kazdej pozycji S1, S2, ......... S10, od 0 do 10
pkt., co daje tgcznie maksymalng liczbe punktéw 100. Przy
ocenie zintegrowanej BUSE otrzymane punkty przelicza sie
na odpowiedni wspétczynnik systeméw bezpieczenstwa By
powigkszajgcy catkowitg ocene.

Tabela 7.
Oznacze
Symbol Opis ukfadu lub nia Liczba
wyposazenia zespotu produce punktow
ntow

S1 Pasy
bezpieczenstwa SRS 0+10
i napinacze

S2 Poduszki
bezpieczenstwa rézne 0+10
Lairbagi”

S3 Uktad hamulcowy ﬁgg
przeciwblokujgcy EBO' 0+10
i przeciwposlizgowy EBS’
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Oznacze
Symbol Opis uktadu lub nia Liczba
wyposazenia zespotu produce punktow
ntéw
i inne
S4 Stabilizacja toru .
jazdy ESP 0+10
S5 Aktywny tempomat ACC 0+10
S6 Automatyczne
hamowanie s
. . rézne 0+10
i rozpoznawanie
przeszkéd
S7 Kontrola: pasa
ruchu i zmeczenia rézne 0+10
kierowcy
S8 Widocznos$¢é rézne 010
i oswietlenie ’
S9 Monitorowanie e-call 0+10
zdarzen drogowych '
S10 Inne rézne 0+10
Razem max. punktéw 100

Tabela 7 moze byé jeszcze rozszerzona o inne
urzadzenia majgce znaczacy wplyw na bezpieczenstwo
uzytkowania. Wtedy ogolna liczba punktow ulegnie
zwiekszeniu, ale w ocenie nalezy zamiesci¢ tabele po
modyfikaciji.

Wskaznik systemow bezpieczehstwa oblicza sie z podanej
w artykule [22] zalezno$ci:

i=l .
(10) By = 2=
lp
i=10
gdzie: Z S, - liczba rzeczywiscie uzyskanych punktow
i=1
oceny, lp = m, aksymalna liczba punktéw oceny.
Po przyjeciu wg tabeli 6
lb=10x10=100
oraz zapisie:
i=l
Zsi =S+ St +S10
i=1

(11)

wz6r (10) zapiszemy w postaci dogodnej do obliczen:

S1 + 52+ .............. +510
12 =
(12) Bx 100
Kazdy zainstalowany w pojezdzie uklad lub zespdt
(oznaczony w tabeli 7, jako S4, Sa, ...... , S10) otrzymuje
w wyniku oceny punktacje s1, S2, ........ , S10. Suma tych

punktéw wstawiona do zaleznosci
obliczenie wspétczynnika By.

Do obliczen oceny punktowej przyjmuje sie wskaznik
systemu bezpieczenstwa:

(12) pozwala na

(13)

W, = 10B, [pkt]

8. Wskaznik funkcjonalnosci nadwozia
Wskaznik ten okresla przystosowanie pojazdu do

codziennej eksploatacji przy przewozie pasazeréw
i drobnych  fadunkéw. Istnieje  szereg  czynnikéw
wplywajgcych na funkcjonalno$¢ nadwozia pojazdu

samochodowego. Dla rozpatrywanych matych pojazdéw
elektrycznych  proponuje sie do oceny punktowej
funkcjonalnosci nadwozia przyjg¢  sumy  trzech
nastepujacych czynnikéw: rodzaj nadwozia (R,), miejsce
kierowcy (M) i przestrzen pasazerskg (P,), co wyraza
zalezno$¢:
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(14) Wn=Rn+Mk+Pp

Zakres i opis punktacji ww. czynnikdow: Rn, Mk i Pp
przedstawiono w tabeli 8.

Rodzaj nadwozia okresla sie w zaleznosci od dostepu
do wnetrza pojazdu w zaleznosci od liczby drzwi.

Miejsce kierowcy uwzglednia w pierwszym rzedzie
komfort jazdy kierowcy na ktéry wptywajg m.in. czynniki jak
hatas wewnatrz, zawieszenie (twarde, s$rednie miekkie),
wyposazenie w klimatyzacje i systemy teleinformatyczne.
Do oceny miejsca kierowcy przyjeto 3 rodzaje pojazdéw wg
kategorii segmentéw rynkowych: mate (A i B), kompaktowe
(C) oraz SUV.

1200
P,

1000

80O

600

Graficzny przebieg zaleznosci Pt = f(Pc) przedstawiono
narys. 9.

Najwyzszy wskaznika przestrzeni pasazerskiej dla
ocenianych pojazdow uzyskat Opel Astra BLE:
Pt =1630 — 330 — 360 = 940

W tym obliczeniu uzyskano zmniejszenie P. o 330 litry
(akumulatory), gdyz pojazd jest po konwersji na EV.

(16) [pkd]
w ktorej Pt w m®

Do oceny punktowej przyjeto zaleznos¢:

Wyniki obliczen oceny punktowej przestronnosci dla
pasazerow w drugim rzedzie siedzen sg nastepujgce:
Renault ZOE 1,78, Fiat 500 0,72, VW UP 1,42, Mitsubihi
i-MiEV 1,21, Dacia Spring 0,66, Opel Astra BLE 1,88.

Dla pojazdéow Smart i Melex obliczen nie
przeprowadzono poniewaz nie majg one drugiego rzedu
siedzen.

Wyniki obliczen oceny punktowe;j
nadwozia przedstawia tabela 10.

B,=2x P,

funkcjonalnosci

Tabela 8. Dane do oceny punktowej funkcjonalno$ci nadwozia

¢ o] 200 400 600 800 1000 1200 ROdZaj MiejSCe Pl'ZeStrZer']
B nadwozia kierowcy pasazerska
—a-6001 —b-8001 -—c-10001I : Zakres“ (Rn) (Mk) (Pp)
Rys. 9. Przebieg zaleznosci Pt=f (Pc) przy Pc=const punktacji (2,0-4,0)
okt (1,0-3,0) pkt | (1,0 3,0) pkt
Dodatkowym  czynnikiem  oceny  funkcjonalnosci -
nadwozia jest przestronno$¢ dla pasazeréw w drugim 1 drzwi 2 Poiazdy mate
rzedzie siedzen. Do tej orientacyjnej oceny przyjmuje sie Pkt (Aj B);y1 0- Pt=Pc—Pb
pojemnos$¢ bagazowg w przestrzeni od dachu do podtogi | Opis 2 drzwi 2,5 '1,5 pk1t
bagaznika i ztozonych opar¢ tylnych siedzen odjetg od | czynnikow: pkt
pojemnosci bagaznika. Przestrzen pozostatg oblicza sie Rn Pojazdy
z zalezno$ci: Mk 3 drzwi 3 kompaktowe
~ Pp pkt (C):1,0-2,0
(15) Pt"'PC_Pb . pkt Pp=2~th
gdzie:: Pi — przestrzen pozostata zmierzona w litrach [I] lub 4 drzvlg 35 Poiazdy SUV: [Pkt]
metrach sze$ciennych[ms],, P. — pojemnos$é catkowita ) jazcy ‘
L o N c . 5 drzwi 4 2,0 - 3,0 pkt
bagaznika objasniona wyzej w opisie, jednostki jak dla P:, Kt
Py, — pojemnos¢ bagaznika wg VDA, jednostki jak dla Px. P
Tabela 9. Dane techniczne pojazdéw EV do oceny poréwnawczej
OPEL
Parametr REDVILT | FiaTs00 | smarT | VOLKSIWAGEN MITSUBISH! ggﬂg Nveo Asta
Rodzaj nadwozia: Hatch. Hatch. Hatch. Hatch. Hatch. SuVv Pic-up Kombi
- liczba drzwi 5 3 3 5 5 5 2 5
- liczba miejsc 4 4 4 4 4 4 2 4
Masa wiasna [kg] 1470 1290 1010 1229 1110 970 748 1400
Masa catkowita [kg] 1965 1590 1320 1530 1450 1300 998 1710
Pojemnos$¢ bagaznika [I] 335 185 220 250 256 290 300 360
Silnik elektryczny AC AC AC AC AC AC DC DC
- moc ciggta [kW] 68 87 60 60 49 33 4 14,1
- napiecie znamionowe [V] 400 360 230 374 330 250 48 72
Baterie akumulatoréw:
- energia [kKWh] 22 /41 37 17 36 16 27 5 18
- rodzaj lit. lit. lit. lit. lit. lit. kwas. kwas.
Predko$¢ maksymalna [km/h] 135 150 130 130 130 125 45 90
Zasieg [km] 240 /400 313 160 160 150 230 50 ok. 100
Wymiary nadwozia:
- dlugos$¢ [cm] 409 363 270 360 348 373 297 429
- szerokos$¢ [cm] 173 168 166 164 148 171 121 171
- wysokos¢ [cm] 156 153 156 150 161 151 177 151

9. Wyniki oceny konstrukcji

W oparciu o przedstawione proponowane wskazniki
oceny punktowej przeprowadzono ocene konstrukcji matych
samochoddéw elektrycznych: RENAULT ZOE, FIAT 500,
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SMART, VOLKSWAGEN UP, MITSUBISHI i-MiEV, DACIA
Spring, MELEX N.CAR i OPEL Astra BLE (konwersja).

Wyniki oceny przedstawiono w formie poréwnania
przyjmujac podane parametry w danych technicznych tych
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pojazdéw zawartych w tabeli w oparciu o dane w

Tabela 10. Wskaznik funkcjonalnosci nadwozia W,

katalogach [23] oraz informacjach uzyskanych od [ Lp. Pojazd Rn Mk Py Suma
producentéw [24]. Zestawienie wynikéw oceny konstrukgji 1| RENAULT ZOE 4 2 1,78 7,78
matych samochodow przedstawiono w tabeli 11. 2 | FIAT 500 3 15 | 072 5,22
W  opracowaniu  wykorzystano czes¢  danych 3 | SMART 3 1 - 4,00
w publikowanych wczesniej w Przegladzie 4 \GSLKSWAGEN 4 1.5 1,42 6,92
Elektrotechnicznym materiatach [22]. 5 | Mitsubishi i-MiEV 4 2 1,21 7,21
.Gra,flczne przedst'aW|en|e 0golnej oceny sprawdzonych 6 | DACIA Spring 2 066 6.66
pojazdow przedstawia rys. 12. Proponowana w artykule 7 | MELEX N.CAR 25 15 N 35
metoda oceny punktowej matych EV pojazdéw moze byé 8 | OPEL Astra BLE 2 15 19 74
zastosowana réwniez do innych pojazdéw samochodowych
EV przy zastosowaniu réznych od 1 warto$ci wskaznika
L kategorii homologacyjnej we wzorze (4).
Tabela 11. Ocena punktowa wybranych konstrukcji matych samochodéw elektrycznych
Wskazniki oceny punktowej [pkt]
Nazwa i typ pojazdu Energetyczny Mechaniki Dynamiki Bezpieczenstwa Funkcjonalnosci Suma
We ruchu Wm Wd Wb nadwozia Wf punktéow
RENAULT ZOE 8,9 7,5 4,7 4,5 7,8 32,9
FIAT 500 9,0 6 6,6 5,0 52 31,8
SMART 7,5 71 6,9 4,0 4,0 29,5
VOLKSWAGEN UP 5,0 7 5,1 4,4 6,9 28,7
MITSUBISHI i-MIiEV 6,0 7 5,0 2,5 7,2 27,7
DACIA Spring 7,0 6 4,2 1,8 6,7 25,7
MELEX N.CAR 3,0 7 1.1 0,8 3,5 15,4
OPEL Astra BLE 1,5 7 1,1 1,1 7,4 18,1

10. Podsumowanie

Mate samochody elektryczne stanowig bardzo znaczacy
segment rynku wszystkich pojazdéw elektrycznych.
Omoéwione w artykule konstrukcje sg bardzo popularne na
rynku europejskim. Modele Renault i Fiat sg w Scistej
czotbwce rocznej liczby sprzedanych samochodéw.
Stosowane dotychczas metody oceny konstrukcji tych
pojazdow nie zapewniajg mozliwosci doktadnej oceny
poréwnawcze;.

W artykule zaproponowano nowg metode oceny
punktowej w oparciu o innowacyjne  wskazniki:
energetyczny, mechaniki ruchu, dynamiki pojazdu,
bezpieczenstwa ifunkcjonalnosci nadwozia. Uzyskane
porownanie pokazuje jak bardzo duzo jest jeszcze do
zrobieniu w opracowaniu nowych bezpiecznych konstrukgiji.
Na podstawie wykonanych obliczen pod wzgledem
wskaznika energetycznego We najlepsze wyniki uzyskaty
pojazdy EV: Fiat 500 (9,0 pkt.) i Renault (8,9 pkt.). Pod
wzgledem wspétczynnika mechaniki ruchu Wx najlepsze
wyniki uzyskaty pojazdy EV: Renault (7,5 pkt.) i Smart (7,1).
Pod wzgledem dynamiki pojazdu Wd  najlepsze wyniki
uzyskaty pojazdy EV: Smart (6,9 pkt.) i Fiat 500 (6,6 pkt.).
Pod wzgledem wskaznika systeméw bezpieczenstwa Wb
najlepsze wyniki uzyskaty pojazdy EV: Fiat 500 (5,0 pkt.)
i Renault ZOE (4,5 pkt.). Pod wzgledem funkcjonalnosci
nadwozia najlepsze wyniki uzyskaty pojazdy EV: Renault
ZOE (7,8 pkt.) i Opel Astra BLE (7,4 pkt.). Niestety w
wyniku analizy funkcjonalnosci nadwozia pod katem
przestrzeni dla pasazerow ciasne okazaty sie pojazdy Fiat i
Dacia.

W ogdlnej ocenie punktowej konstrukcji najlepsze wyniki
uzyskaly pojazdy EV: Renault ZOE (32,9 pkt.) i Fiat 500
(31,8 pkt.).

Do oceny uproszczonej, gdy mamy dane tylko
parametry zawarte w dokumentach homologacyjnych (moc,
predkos$¢, masa) mozemy obliczy¢ tylko wspétczynnik
mechaniki ruchu mx i wspétczynnik dynamiki pojazdu
Kd. Tg metodg poréwnano inne pojazdy, ktérych wyniki
podano w tabelach 4 i 6.

Proponowana w artykule metoda oceny punktowej
matych pojazdow moze byC¢ zastosowana réwniez do
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innych pojazdéw samochodowych EV przy zastosowaniu
réznych od 1 wartosci wskaznika L  kategorii
homologacyjnej we wzorze (4).

Artykut moze by¢ wykorzystany przy analizie i wyborze
konstrukcji pojazdu przez konstruktorow, uzytkownikow
i szersze grono interesujgcych sie elektromobilnos$cia.
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Rys. 11. Przyktadowe wartosci zuzycia paliwa dla 5-ciu

samochoddéw osobowych
z silnikami benzynowymi (ZI)
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Qcena punktowa pojazdéw
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Rys. 12. Wyniki oceny punktowej sprawdzanych pojazdow EV
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