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Bezpieczenstwo uzytkowania malych samochodoéow
elektrycznych

Streszczenie. Stosowane dotychczas powszechnie samochody z silnikami spalinowymi o zaptonie iskrowym (ZI) i zaptonie samoczynnym (ZS)
mimo coraz ostrzejszych norm emisji spalin stanowig szczegdlnie w ruchu migejskim ogromne zagrozenie dla $rodowiska a zwtaszcza mieszkarcow.
Udziat motoryzacji w smogu szacuje sie na ok. 20%. W Polsce sytuacje pogarsza jeszcze fakt masowego importu uzywanych samochodéw z
ktérych ponad 90% stanowig stare auta. Trudne warunki drogowe powodujg, ze kierowcy i pasazerowie pojazdéw sg narazeni na liczne zagrozenia,
szczegdlnie ich zdrowia i zycia. Spowodowato to koniecznosc podjecia w PIMOT waznego problemu Bezpieczenstwa Uzytkowania Samochodéw
Elektrycznych (BUSE). W pracy przedstawiono zatozenia systemu BUSE oraz szczegéty wymagan technicznych do badari i oceny pojazdéw EV, w
oparciu o koncepcje prezentowang przez autoréw na konferencji KONMOT 2016. Przedstawiono réwniez wyniki badan pojazdéw i oceny BUSE
szesciu matych samochodow elektrycznych: RENAULT ZOE, MITSUBISHI i-MIiEV, SAM EV, MEGA E-CITY, MELEX N.CAR i OPEL Astra BLE.
Wyniki badan przedstawionych pojazdéw EV wykazujg jak bardzo te pojazdy réznig sie miedzy sobg i jak duzo jeszcze jest do zrobienia dla poprawy
bezpieczenstwa uzytkowania. Opracowane Kryteria i wyniki badarn mogg by¢ wykorzystane w pracach badawczych dotyczacych samochodéw
elektrycznych, przy produkcji pojazdéw i komponentéw oraz przy dystrybucji.

Abstract. Cars used so far with spark-ignition (ZI) and compression-ignition (ZS) combustion engines, despite of increasingly stringent exhaust
emission standards, they pose a particularly serious threat to the environment and especially to residents in urban traffic. The share of automotive in
smog is estimated at around 20%. In Poland, the situation is aggravated by the mass import of used cars, of which over 90% are old cars. Difficult
road conditions mean that drivers and passengers of vehicles are exposed to numerous hazards, especially their health and life. This resulted in the
need for PIMOT to address the important problem of Safety of Electric Cars (BUSE). The paper presents the assumptions of the BUSE system and
the details of technical requirements for testing and evaluation of EV vehicles, based on the KONMOT 2016 conference presented by the authors.
The results of vehicle tests and BUSE evaluation of six small electric cars are also presented: RENAULT ZOE, MITSUBISHI i-MIiEV, SAM EV,
MEGA E-CITY, MELEX N.CAR and OPEL Astra BLE. Test results of the presented EV vehicles shows how much these vehicles differ from each
other and how much more needs to be done to improve safety. The developed criteria and test results can be used in research work on electric cars,

in the production of vehicles and components, and in distribution. Safe use of small electric cars
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1. Wstep

Stosowane dotychczas powszechnie samochody z
silnikami spalinowymi o zaptonie iskrowym (ZI) i zaptonie
samoczynnym (ZS) mimo coraz ostrzejszych norm emisji
spalin stanowig szczegdlnie w ruchu miejskim ogromne
zagrozenie dla sSrodowiska a zwlaszcza mieszkancow.
Wystepuje zjawisko smogu szczegdlnie w Polsce, ktéra pod
wzgledem tych zanieczyszczen znajduje si¢ na samym
koncu krajow Unii Europejskiej. Udziat motoryzacji w smogu
szacuje sie na ok. 20%. W Polsce sytuacje pogarsza
jeszcze fakt masowego importu uzywanych samochodoéw z
ktorych ponad 90% stanowig stare auta. W ubiegtym roku
2019 do Polski sprowadzono ponad milion samochodéw a
poczatki tego roku wskazujg, ze ten trend dalej bedzie sie
utrzymywat.

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

Wzgledy ochrony s$rodowiska jak réwniez prognozy
wyczerpywania sie $wiatowych zasobdéw ropy naftowej
obligujg producentéw pojazddéw 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, szczegdlnie ich zdrowia i zycia.
Spowodowato to koniecznos¢ podjecie w PIMOT waznego

problemu Bezpieczenstwa Uzytkowania Samochodéw
Elektrycznych (BUSE), w ktorym wystepuja nowe
dotychczas nierozpoznane zagadnienia. Dotychczas

stosowane badania pojazdéow EV na zgodno$é¢ z
Regulaminami lub Dyrektywami nie obejmujg szeregu

zagadnien, ktére zostalty opracowane w trakcie
wykonywania pracy a szczegodlnie wplywajgcych na
bezpieczenstwo i komfort jazdy. W artykule opublikowanym
na Konferencji KONMOT 2016 [5], zorganizowanej przez
Politechnike Krakowska, autorzy przedstawili trzystopniowg
koncepcje badan i oceny BUSE.

2. Zalozenia Systemu BUSE w badaniach i ocenie
pojazdéw elektrycznych

Dotychczas  najbardziej rozpowszechnionymi  sg
nastepujgce dokumenty normatywne:
- Regulaminy Europejskiej Komisji Gospodarczej EKG ONZ
(UN ECE) a szczegdlnie regulaminy: 10, 83 i 100,
-normy ISO i EN STS,

- testy NCAP.

Opracowany system BUSE jest rozszerzeniem
dotychczas stosowanych metod badan pojazdow
elektrycznych (EV) i ujmuje szereg nowych zagadnien
dotychczas nie stosowanych i umozliwia ocene
poréwnawczg jakosci réznych marek, typow i modeli

pojazdow EV. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
wyniki badan grupy matych pojazdéw elektrycznych, bo
takie dotychczas najliczniej wystepuja na rynku oraz sg
szczegolnie predysponowane do ruchu miejskiego.
Okreslenie maty samochdd 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 osbéb 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
przeciwporazeniowe;j,
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2° - BUSE 2 stanowi rozszerzong wersje w stosunku do

BUSE 1 o wymagania dotyczgce wyposazenia

bezpieczenstwa pojazdu. W ocenie wg BUSE 2

wprowadzono tzw. wspotczynnik systeméw

bezpieczenstwa uwzgledniajgcy wyposazenie pojazdow

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 roznych wersji wyposazenia oferowanego

Klientom.

Najwazniejszym aspektem zastosowania systemu
BUSE powinno by¢ zwigkszenie bezpieczenstwa przez
wskazanie na lepsze pojazdy EV pod wzgledem BUSE.

Opracowane kryteria moga by¢ wykorzystane w pracach
badawczych dotyczgcych samochoddéw elektrycznych, przy
produkcji pojazdéw i komponentéw oraz przy wyborze
pojazdow szczegolnie przez firmy transportowe. Wdrozenie
opracowanych kryteriow oceny BUSE powinno przyczynic¢
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego przez
ograniczenie zagrozen stwierdzonych w badaniach. W
dalszych pracach celowe bytoby opracowanie oceny BUSE
dla samochodéw hybrydowych stanowigcych juz znaczacy
segment rynku.

3. Ogélne kryteria oceny BUSE

1°. Ocena BUSE 1. Do oceny BUSE 1 wykorzystuje sie
wyniki badan przeprowadzonych na zgodno$¢ z
wymaganiami szczegétowymi zawartymi w p. 4 niniejszego
opracowania. Wyniki oceny uzyskuje sie przez obliczanie
~wskaznika zintegrowanego” oceny BUSE na podstawie
wzoru na $rednig wazong podanego nizej. Dla czterech
uwzglednionych  wskaznikéw parametréow wzér ten
przyjmuje postac:

:Wl*u, +W, *u, +W, *u, +W, *u,
U, +U, +U, +U,

(1) W,

gdzie: Wg+ - zintegrowany (ogolny) wskaznik oceny BUSE1;
W3 - ocena punktowa drgan mechanicznych; W, - ocena
punktowa hatasu wewnetrznego; W3 - ocena punktowa
EMC; W, - ocena punktowa bezpieczenstwa elektrycznego;
U4, Uz, U3, Us - udzialy poszczegdlnych wskaznikéw w
catosci

W wyniku analizy przyjeto nastepujgce udziaty (wagi) w

catosci ZU =1:

u1=0,25
uz=0,20
u3=0,25
us= 0,30

Po uwzglednieniu tych wartosci wzor (1) do obliczenia
wskaznika Wg1 przyjmie prostg do obliczen postac:

(2) We1 = 0,25 Wy + 0,20 W2 + 0,25 W5 + 0,30 W4

2°. Ocena BUSE 2. Do oceny BUSE 2 wykorzystuje sie
wyniki badan i oceny pojazdu EV wg BUSE 1. Ocena jest
rozszerzona o oceng wyposazenia pojazdu w SSB. Wynik
oceny BUSE 2 otrzymuje sie przy uzyciu ponizszego wzoru
na ogolny wskaznik:

(3) Wa2 = Wg1*(Bx*1)

W ktorym Bx oznacza wspéiczynnik
bezpieczenstwa danego pojazdu.

Po wstawieniu do wzoru (3) zaleznosci (1) otrzymamy
wzor na obliczenie ogolnego wskaznika BUSE 2:

systeméw

W, *u, +W, *u, +W, *u, +W, *u
We, =

% (By
(4) U +U, +U; +U,

Przy czym Bx oblicza sie dla przyjetej w tabeli 7 liczby

uktadéw i zespotdw bezpieczenstwa wg ponizszej
zaleznosci:
i=l
(5) 25
_ =l
B, =1—

p
i=10
gdzie: Z S; - liczba rzeczywiscie uzyskanych punktow
i=1
oceny
lo = maksymalna liczba punktéw oceny.
Po przyjeciu wg tabeli |, = 10 x 10 = 100 oraz zapisie

(6) DS =845, F e +5,

S, +S, it +S
(7) BX 1 2 10
100
Kazdy zainstalowany w pojezdzie uktad lub zespét
(oznaczony w tabeli 7, jako S1, S, ...... , S10) otrzymuje w

wyniku oceny punktacje s1, Sz, ........ , S10. Suma tych
punktéw wstawiona do zaleznosci (7) pozwala na obliczenie
wspotczynnika Bx. Przebieg graficzny funkcji Wg2 =f (Bx)
prezentujg wykresy na rys. 1. Do analizy przyjeto cztery
wartosci poczatkowe punktacji

WB1 = 3, 4, 5, 6.

1
2 u
0
0 0,25 0,5 0,75 1

Bx

Rys. 1. Przebieg funkcji Ws, = f(Bx)

3°. Klasa BUSE. Klase BUSE moze otrzyma¢ pojazd
EV, ktéry ma ocene BUSE 2.

Dla poszczegolnych klas przyjmuje sie punktacje
podang w ponizszej tabeli oraz na rys. 1.

Tabela 1. Punktacja dla poszczegdlnych klas

Klasa BUSE Punktacja BUSE 2
AA 10,0 + 12,0
A 8,0+ 10,0
B 6,5+8,0
C 5,0 +6,5
D 3,8+5,0
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4. Szczegotowe wymagania techniczne

Identyfikacja pojazdu EV. Identyfikacje pojazdu EV
dostarczonego do badan przeprowadza sie w oparciu o
dane zawarte w wyciggu homologacji (pojazdy nowe) lub

dane zawarte w dowodzie rejestracyjnym (pojazdy
uzywane).
Wymagania dotyczace drgan mechanicznych.

Wymagania dotyczgce drgan mechanicznych pojazdu EV
oparte sg na okresleniu stopnia dyskomfortu wg norm ISO
2631-1 i BS 6841 i podane sg w ponizszej tabeli. W
kolumnie trzeciej tej tabeli podana jest liczba punkéow
proponowanych do oceny.

Tabela 2. Liczba punkéw proponowanych do oceny

Przyspﬁns/zsglnle rms Odczucie Punktacja
Mniej niz 0,315 Nie wystepuje odczucie 6
dyskomfortu

0,315+ 0,63 Lekki dyskomfort 5
0,5+1,0 Umiarkowany dyskomfort 4
0,8+1,6 Dyskomfort 3
1,25+25 Silny dyskomfort 2
Powyzej 2 Ekstremalny dyskomfort 1

Alternatywnie zamiast pomiaréw przyspieszen rms i
odczu¢ okre$lajgcych  dyskomfort mozemy  okresli¢
nasilenie drgan subiektywnych odczuwanych przez
czlowieka na podstawie pomiaru drgan pojazdu EV wg
tabeli 3. W kolumnie trzeciej tej tabeli podana jest liczba
punktéw proponowanych do oceny.

Tabela 3. nasilenie drgan subiektywnych odczuwanych przez
czlowieka

Wartosci
wzglgdne B} Wrazenia subiektywne Punktacja
przyspieszen
[m/s?]
< 0,001 Drgania nieodczuwalne 6
<0,01 Drgania stabo odczuwalne 5
<0,1 Drgania dobrze odczuwalne 4
<1 Nieprzyjemne doznania 3
subiektywne o niewielkim nasileniu
Nieprzyjemne doznania 2
<10 "
subiektywne
Nieprzyjemne doznania 1
>10 subiektywne o bardzo silnym
nasileniu

Analiza oddziatywania drgan na pasazeréw pojazdu
zostata przedstawiona m. in. w pracy [18].

Wymagania dotyczace halasu wewnetrznego

Wymagania dotyczace hatasu wewnetrznego w
pojezdzie EV nie sg obligatoryjne i nie obejmujg ich
Regulaminy EKG ONZ i Dyrektywy WE.

Pomiary  hatasu  wewnetrznego w  pojezdzie
samochodowym mozna wykona¢ wg normy PN-90/S-
04052. Norma ta powstata dla samochoddw z silnikami
spalinowymi i jest nadal aktualna.

Nie ma odrebnej normy dla pojazdéw EV. Zgodnie z
wymaganiami tej normy dopuszczalny poziom hatasu
wewnetrznego  pojazdu  wynosi  dla  samochodéw
osobowych 79 dB (A). Pomiary wykonuje sie dla
samochoddéw z jednym rzedem siedzen dla pojedynczego
punktu pomiarowego przy siedzeniu kierowcy. Dla
samochodéw osobowych z dwoma rzedami siedzen
wykonuje sie pomiary dodatkowo dla drugiego punktu
pomiarowego. Pomiary wykonuje sie przy przyspieszaniu
samochodu od predkosci poczgtkowej ustalonej wg norm
do 120 km/h Iub 90% predkosci obrotowej mocy
maksymaline;j.

W testach czasopism motoryzacyjnych pomiary
przeprowadza sie przy statych predkosciach 50 i 100 km/h
(Motor) lub 50, 90 i130 km/h (Auto Swiat). Poziom tta
powinien by¢ nizszy, o co najmniej 10 dB od wartosci
mierzonych hatasu.

Do oceny hatasu wewnetrznego proponuje sie przyjgé
nastepujgca punktacje dla:

74 dB - 1 pkt,
72dB - 2 pkt,
70 dB - 3 pkt,
68 dB - 4 pkt,
66 dB - 5 pkt,
64 dB - 6 pkt.

Przyjeto wyzsze wymagania w stosunku do ww. normy,
biorgc pod uwage uptyw czasu od opublikowania normy,
dokonany postep techniczny w wyciszaniu samochodéw
oraz fakt, ze pojazdy EV wykazujg nizszy poziom hatasu niz
pojazdy spalinowe. Analiza zrédet hatasu w $rodkach
transportu, a szczegdlnie pojazdach samochodowych
zostata dokonana m. in. w pracy [2].

Dopuszczalny poziom emisji L [dB(uV/m)] przy czestotliwosci | [MHz]

Szerokost pasma
120 kHz 30 = 75 MHz 75 + 400 MHz 400 +1000 MHz

Wartosé quasi-

szczytowa Ly =42dB Ly =42 + 15,12 log (#/75) dB Ly =53dB
L;=32dB L: =32 + 15,13 log (f/75) dB L. =43 dB
Ls=22dB 1 Ls=22+ 15,13 log (f/75) dB v Ly =33dB

dB(pVim) pvVim

55 =T 562 oL

50 T 316

45

[ 180

40

100

35 50

30

25

20

Ll gtrrrprrrrnrre et eprtriprrrrgtitl

Ly - poziom1®*/
L: - poziom 2
15 ]
I ] Ly - poziom3
LIN LOG */ Poziom okreslony w Dyrektywie 2004/104/WE jako granica emisji
30 5 400 1000
MHz
Crgstotliwosc - skala logarytmiczna
Rys. 2. Proponowane poziomy emisji zaburzen
szerokopasmowych dla pojazdow
Wymagania dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC).
Wymagania dotyczagce EMC sg oparte na
postanowieniach Regulaminu nr 10 EKG ONZ i
odpowiadajgcej mu Dyrektywie 2004/104/WE (wersja

aktualna). Pomiary pojazdu EV przeprowadza sie na polu
pomiarowym o najnizszej emisji tta elektromagnetycznego
lub w komorze elektromagnetycznej semibezodbiciowej. Do
oceny przyjmuje sie poréwnanie emisji zaburzen
szerokopasmowych. Dopuszczalne poziomy tej emisji dla
odlegtosci pomiarowych anteny od pojazdu 3 m
przedstawia wykres na rys. 2. Poziomy oznaczone linig L4
sg okreslone wg wymagan ww. dokumentéw
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normatywnych. Poziomy oznaczone liniami Lz i L3 obnizone
sg o0 10dB i 20 dB w odniesieniu do poziomu L4 stanowig
podwyzszone wymagania. Dla odlegtosci pomiarowej 10 m
przyjmuje sie poziomy oznaczone liniami L, i L3 obnizone o
8 dB i 16 dB w odniesieniu do poziomu L4. Koncepcje oceny
poziomow emisji elektromagnetycznej w oparciu o linie Ly,
L, i L3 podano w pracy [5].

Tabela 4. Punktacja proponowana do oceny

Przebieg emisji Punkty
ponizej L 6,0
pomiedzy Lsi L, 4,5
pomiedzy Ly i L4 3,0
powyzej L4 ale nie: -
wiecej niz 2 dB 1,5*
wyzszy od ww. 0,0

Przyjeta ocena emisji zaburzeh szerokopasmowych
dopuszcza niewielkie przekroczenia ( o 2 dB) biorgc pod
uwage, ze moga by¢ badane pojazdy uzywane czasami
doposazone w systemy i urzadzenia elektroniczne nie
najwyzszej jakosci. Znak * oznacza, ze punktacja powinna
by¢ stosowana w pojazdach uzywanych.

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa elektrycznego.

Wymagania te dotyczg oceny bezpieczenstwa
zwigzanego z mozliwoscig porazenia prgdem elektrycznym
0s6b w pojezdzie i przy pojezdzie nieruchomym jak réwniez
np. podczas tadowania akumulatoréw. Instalacja
elektryczna pojazdu EV musi spetniaé wymagania zawarte
w Regulaminie nr 100 EKG ONZ i odpowiadajgcej mu
Dyrektywy WE.

Do wstepnej oceny przyjeto sposréd wielu trzy czynniki
wplywajgce na bezpieczenstwo elektryczne wynikajgce ze
stosowania urzadzen elektrycznych i energoelektrycznych
w pojazdach EV:

- stopien ochrony oston urzadzen elektrycznych — IP,

- napiecie pracy w instalacjach napedu i sterowania
elektrycznego,

- rezystancje izolacji.

Do oceny stopnia ochrony proponuje sie nastepujaca
punktacje:

IP 42 — 2 pkt.
IP 44 — 3 pkt.
IP 54 — 4 pkt.
IP 56 — 5 pkt.
IP 66 — 6 pkt.
Tabela 5. Punktacja do oceny napiecia pracy
Napiecie [V] Punkty
<60 6 pkt.
60 + 100 5 pkt.
100 + 200 4 pkt.
200 + 300 3 pkt.
300 + 400 2 pkt.
400 + 500 1 pkt.
Tabela 6. Punktacja do oceny rezystancji izolacji
Rezystancja izolacji [Q/V] Punkty
500 + 750 3 pkt.
750 + 1000 4 pkt.
1000 + 1250 5 pkt.
>1250 6 pkt.

Do oceny przyjmuje sie warto$¢ srednig powyzszych
czynnikdw bezpieczenstwa elektrycznego.

Wymagania dotyczace wyposazenia bezpieczenstwa
pojazdu.

Zagrozenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, jakie
towarzysza motoryzacji, stymulujg rozwdj uktadéw

podnoszgcych bezpieczenstwo czynne (przedwypadkowe) i
bierne (powypadkowe) samochodoéw i ich uzytkownikow.
Sprzyja temu rozwdj techniki, a zwlaszcza osiggniecia
w dziedzinie czujnikow wielko$ci mechanicznych, radaréw,
lidarow, kamer cyfrowych, systemow pozycjonowania
opartych na GPS (Global Positioning System), systemow
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 dzialajgcych
serwomechanizmoéw i innych urzgdzen wykonawczych. Na
bazie wymienionych tu elementéw opracowano szereg
uktadéw i systemow mechatronicznych realizujgcych
wycinkowe zadania monitoringu i sterowania
automatycznego w pojezdzie [10].

Sposrdéd wielu ukladow, zespotdw, urzadzen i modutdéw
tworzacych Samochodowy System Bezpieczenstwa (SSB)
do oceny wybrano 10 pozycji przedstawionych w tabeli
ponizej. Pozycja 10 obejmuje ,inne”, co oznacza, ze moze
tam byé 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, ......... S9, S10 od 0 do
10 pkt., co daje tgcznie maksymalng liczbe punktéw 100.
Przy ocenie zintegrowanej BUSE otrzymane punkty
przelicza sie na odpowiedni wspoétczynnik systemow
bezpieczenstwa By powiekszajgcy catkowitg ocene.

Tabela 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.

Tabela 7. Zmodyfikowana tabela oceny

Oznacze
Symbol ) .
. . nia Liczba
wyposaz Opis ukfadu lub zespotu .
. produce punktow
enia X
ntow
S1 Pas_y bezpieczenstwa i SRS 010
napinacze
S2 Poduszki bezpieczenstwa .
: rézne 0+10
Lairbagi
S3 ABS,
Uktad hamulcowy ASR,
przeciwblokujgcy EBO, 0-+10
i przeciwposlizgowy EBS
iinne
S4 Stabilizacja toru jazdy ESP 0+10
S5 Aktywny tempomat ACC 0-+10
S6 Automatyczne
hamowanie i s
. rézne 0+10
rozpoznawanie
przeszkéd
S7 Kontrola: pasa ruchu i s
I rézne 0+10
zmeczenia kierowcy
S8 Widocznos$¢ i oswietlenie | rézne 0+10
S9 Monitorowanie zdarzen e-call 010
drogowych B
S10 Inne rézne 0-+10
Razem max. punktéw 100
5. Badania wybranych matych samochodow
elektrycznych
Badania bezpieczenstwa uzytkowania BUSE wg

podanych w punktach 3 i 4 kryteribw oceny i wymagan
technicznych przeprowadzono na 6-ciu nastepujgcych
pojazdach:
- RENAULT ZOE,
- MITSUBISHI i-MiEV,
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-SAM EV,
- MEGA E-CITY,
- MELEX N.CAR,

- OPEL ASTRA BLE.

Tabela 8. Dane techniczne tych pojazdow

Ostatni z powyzszych pojazdéw jest prototypem
dostarczonym do laboratorium BLE PIMOT powstatym po
konwersji seryjnie produkowanego pojazdu z silnikiem
spalinowym (ZI) na EV [19]. Widok ogdlny pojazdéw EV do
badan przedstawiajg fotografie narys. 3 ... 8..

Parametr RENAULT MITSUBISHI SAM MEGA MELEX OPEL
ZOE i-MiEV EV E-CITY N.CAR Astra BLE

Rodzaj nadwozia: Hatch. Hatch. Osob. Hatch. Pic-up Kombi

- liczba drzwi 5 5 2 3 2 5

- liczba miejsc 4 4 2 2 2 4
Masa wiasna [kg] 1470 1110 750 759 748 1400
Masa catkowita [kg] 1965 1450 1055 1025 998 1710
Pojemnos¢ bagaznika [I] 335 256 bd 60 300 360
Silnik elektryczny AC AC AC DC DC DC

- moc ciggta [kW] 68 49 14,7 8 4 141

- napiecie znamionowe [V] 400 330 110 48 48 72
Baterie akumulatorow:

- energia [kWh] 22 /41 16 ok.10 12 5 18

- rodzaj lit. lit. lit. kwas. kwas. kwas.
Predko$¢ maksymalna [km/h] 135 130 65 45 45 90
Zasieg [km] 240/ 400 150 ok. 100 80 50 ok. 100
Wymiary nadwozia:

- dtugos¢ [cm] 409 348 307 296 297 429

- szerokos$¢ [cm] 173 148 158 149 121 171

- wysokos$¢ [cm] 156 161 159 151 177 151

Rys. 3. RENAULT ZOE

Rys. 4. MITSUBISHI i-MIiEV
G B

Rys. 5. SAM EV

80

Rys. 8. OPEL ASTRA BLE
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6. Wyniki badan

Przeprowadzona identyfikacja pojazdéw nr: 1 ... 6
wykazata zgodnos¢ danych w dokumentach pojazdéw
(Dowody Rejestracyjne) i podanych w pojazdach.

Sprawdzenie drgan mechanicznych

Tabela 9. Uzyskane wyniki
badanych pojazdéw

pomiaréw drgan mechanicznych

Wartos¢ .
Nr o ! Punktacja .
h przyspieszen rms Pojazd
pojazdu [m/s?] (pkt.)
1 0,69 4 RENAULT
ZOE
2 0,75 4 MITSUBISHI i-
MIEV
3 0,97 3 SAM EV
4 1,1 3 MEGA E-CITY
5 1,2 3 MELEX N.CAR
6 0,77 4 OPEL Astra
BLE
Sprawdzenie hatasu wewnetrznego
Tabela 10. Hatas wewnetrzny
Nr . .W?méé poziomu Punktacja
pojazdu cis$nienia akustycznego (kt.)
[dB(A)]
1 65,8 5
2 67,3 4
3 68,9 3
4 71,6 3
5 69,1 3
6 66,3 4

Sprawdzenie EMC

Sprawdzenie wykonano w zakresie emisji zaburzen
elektromagnetycznych  szerokopasmowych w  dwodch
zakresach czestotliwosci (30...300) MHz i (300...1000) MHz
przy uzyciu dwoch systeméw antenowych. Wyniki badan
przedstawia tabela 11. Przyktadowy przebieg emisji
szerokopasmowej dla pojazdu SAM EVprzedstawiaja
wykresy narys. 9i 10.

Tabela 11. Emisja zaburzen elektromagnetycznych
Nr pojazdu Punktacja (pkt.)
3,0

4,0

3,5

3,0

3,5

1,5

OO ([W|IN|[—=

dnpv
/=

1 ek fL00-
CLEWE

SAM EV; f = 30...300 MHz

dnpyv
im

1 ek |
CLEWE

Rys.
pojazdu SAM EV ; f = 300...1 000 MHz

10. Przyktadowy przebieg emisji szerokopasmowej dla

Sprawdzenie bezpieczenstwa elektrycznego

Tabela 12. Bezpieczenstwo elektryczne

'Nr P Punktacja | Napiecie Punlftaclsja (Sgﬂfgc
pojazdu IP V] napiecia érednia)
1 44 3 400 2 2,5
2 44 3 330 2 25
3 42 2 110 4 3,0
4 42 4 950 0 2,0
5 42 2 48 6 4,0
6 42 2 72 5 3,5

W badaniach wstepnych nie sprawdzano rezystancji
izolacji. Przyjeto wg Regulaminu nr 100 EKG ONZ
wymagane minimum 500 Q/V.

Sprawdzenia wspoétczynnika systemoéw bezpieczenstwa
Bx

Tabela 13. Wyniki sprawdzen i obliczen na podstawie tabeli 7
zaleznosci (5) wspotczynnika Bx

Nr Oznaczenie uktadéw i zespotow >s B
pojazdu | S1[S2|S3|S4|S5|S6|S7[S8|S9|S10 | Pkt. x
1 8/8|6|]5|0[0[0|5]0] 0 |33]0,33
2 5/4]1]2]0|0]|]0|0|5]0] 0|16 ]0,16
3 2(2]|]0]0]j0]J0O0|0]2]0] O 2 10,07
4 2/0]0]J]0|0[0|0|2]0] 0 |39]0,04
5 410(0|0|J]0O|O|0O|5]|5]|] 015|015
6 8/4|1]4]0|0|0|0|6]4]|] 0| 260,26

7. Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania poréwnawcze pojazdéw i ich
systeméw bezpieczenstwa umozliwity praktyczng
weryfikacje opracowanej metody oceny BUSE w formie
zaproponowanej w koncepcji [17].
1°.
Tabela 14. Wyniki obliczen BUSE 1 na podstawie wzoru (1) dla
badanych pojazdéw

Nr Marka i model Ocena punktowa BUSE 1
pojazdu Wi | Wo | W3 W, W1

RENAULT ZOE | 4 5 4 2,5 3,8
MITSUBISHI

2 -MIEV 4 4 3,5 2,5 3,5

3 SAM EV 3 3 3 3 2,9

4 MEGA E-CITY 3 3 3 4 3,2

5 MELEX N.CAR 3 3 3,5 4 34
OPEL Astra

6 BLE 4 4 1,5 3,5 3,2
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2°,
Tabela 15. Wyniki obliczen BUSE 2 na podstawie wzoru (3) oraz
ustalenie wspotczynnika By

Nr . Ocena | Wspotczynnik | BUSE 2
pojazdu Marka i model Wa; B, Wes
1 RENAULT ZOE 3,8 0,33 5,05
MITSUBISHI i-
2 MIEV 3,5 0,16 4,06
3 SAM EV 2,9 0,07 3,10
4 MEGA E-CITY 32 0,04 3,33
5 MELEX N.CAR 3,4 0,15 3,91
OPEL Astra
6 BLE 3,2 0,26 4,03

Rezultaty obliczen BUSE 1 i BUSE 2 w formie graficznej
dla badanych szes$ciu pojazdéw przedstawiajg wykresy na
rys. 11i12.

38

3 2,9

RENAULTZOE ~ MITSUBISHI i- SAMEV MEGAE-CITY ~ MELEXN.CAR  OPEL Astra BLE
MEV

Wyniki obliczerr Wpg4

5,06

4,06 X
3,91 403

3,33

RENAULT ZOE ~ MITSUBISHI i-

MEV

SAM EV MEGAE-CITY ~ MELEXN.CAR  OPEL Astra BLE

Rys. 12.  Wyniki obliczerh wskaznika oceny Wg,

Warto$¢ srednia wspétczynnika oceny Wgq = 3,33 pkt
przy maksimum 6 pkt.

Warto$¢ srednia wspétczynnika oceny Wgz = 3,91 pkt
przy maksimum 12 pkt.

Staby wynik wartosci $redniej Wg, $wiadczy m.in. o tym,
ze wyposazenie pojazdow w SSB nie jest wysokie w
odniesieniu do przyjmowanych standardéw u przodujacych
producentéw.

3°. Klasa BUSE

Na podstawie przeprowadzonych badan BUSE 2
sprawdzane pojazdy EV mogg otrzymac (zgodnie z tabelg 1
w punkcie 3 nastepujgce klasy BUSE:

Tabela 16. Klasa BUS

Nr pojazdu Marka i model Klasa BUSE
1 RENAULT ZOE B/C
2 MITSUBISHI i-MiEV D
3 MEGA E-CITY -
4 MELEX N.CAR D
5 OPEL Astra BLE D
6 SAM EV -

Pojazd podany w pozycji 1 powyzszej tabeli moze otrzymac
klase B dla oferty w roku modelowym 2020 w najbogatszej
wersji wyposazenia INTENS.

8. Podsumowanie

Celem pracy byto sprawdzenie na podstawie badan
zaproponowanej w pracy [17] koncepcji oceny
bezpieczenstwa uzytkowania samochodow elektrycznych
(BUSE), szczegolnie do matych pojazdéw EV.

Zadanie  badawcze polegalo na  sprawdzeniu
opracowanych kryteriow oceny BUSE szczegdlnie w
aspekcie drgan mechanicznych, hatasu wewnetrznego,
promieniowania elektromagnetycznego, ochrony
przeciwporazeniowej oraz czynnikéw dodatkowych na
konkretnych modelach samochodow.

Przedstawiony system oceny
uzytkowania pojazdéw EV zawiera:

- BUSE 1 (uwzglednia wymagania do oceny przedstawione
w opracowaniu - punkty 3 i 4),

- BUSE 2 (stanowi rozszerzong wersje w stosunku do
BUSE 1 o wymagania dotyczgce wyposazenia
bezpieczenstwa pojazdu.

Klasa BUSE obejmuje 5 klas i moze by¢ przyznawana
na podstawie oceny BUSE 2 dla danego typu pojazdu EV i
jego roznych wersji wyposazenia.

W systemie BUSE 2 wprowadzono tzw. wspoétczynnik
systemoéw bezpieczenstwa uwzgledniajgcy ocene
wyposazenia w SSB pojazdéw EV i postep techniczny.

W pracy przedstawiono w oparciu o trzy stopniowg
ocene BUSE wyniki badan szesciu réznych pojazdéw:
RENAULT ZOE, MITSUBISHI i-MiEV, SAM EV, MEGA E-
CITY, MELEX N.CAR i OPEL Astra BLE. Wyniki badan
przedstawionych pojazdow EV wykazujg jak bardzo te
pojazdy réznig sie miedzy sobg i jak duzo jeszcze jest do
zrobienia dla poprawy bezpieczenstwa uzytkowania. Jeden
pojazd zakwalifikowano do klasy B/C, trzy pojazdy
zakwalifikowano do klasy D a dwa pojazdy nie
zakwalifikowaty sie do klasy BUSE.

Opracowane kryteria mogg by¢ wykorzystane w pracach
badawczych samochodéw elektrycznych, przy produkcji
pojazdéw i komponentdw oraz przy wyborze pojazdow
szczegolnie przez firmy  transportowe.  Wdrozenie
opracowanych kryteriow oceny BUSE powinno przyczyni¢
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego przez
ograniczenie zagrozeh stwierdzonych w badaniach. W
dalszych pracach celowe byloby opracowanie oceny innych
rodzajéw pojazdéw np. hybrydowych stanowigcych juz
znaczacy segment rynku.

bezpieczenstwa

Autorzy: dr inz. Stawomir tukjanow, prof., emer.; mgr inz. Wiestaw
Zielinski, Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Przemystowy Instytut
Motoryzacji, ul. Jagiellonska 55, 03-301 Warszawa, E-mail:
w.zielinski@pimot.eu.
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