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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan i analizy zapotrzebowania na energi¢ mechaniczna
w celu realizacji skretu kot kierowanych dla samochodu osobowego w wybranych sytuacjach
eksploatacji samochodu osobowego, dla typowej jazdy miejskiej oraz dla manewrowania na
postoju, wskazujac zakresy obciazen i wymaganej mocy. Przedstawiono narzedzia i metodyke
badan oraz analiz¢ wynikow. Porownano uzyskane wyniki z parametrami technicznymi typo-
wych uktadow kierowniczych w tej grupie pojazdow i danymi z innych zrodet.

Stowa kluczowe: wspomaganie uktadu kierowniczego, energochtonnos¢ pracy uktadu kierowni-
czego, badania drogowe samochodu

Abstract

This paper presents results of measurements and analysis of mechanical energy demand to
swivel steered road wheels of passenger car in different operating conditions — for typical
city driving and for parking maneuvers at standstill. The range of power and energy demands
are presented. The methodology and tools of research and results analysis are also presented.
Obtained results are compared with technical specifications of typical steering systems in this
vehicle segment and with data from other sources.

Keywords: power steering system, energy demand of steering system operation, passenger car
road tests
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1. Wstep

Podczas projektowania wspdtczesnych pojazdow dazy si¢ do ograniczania ich wptywu
na $rodowisko. Jednym z aspektow tego wptywu jest zuzycie energii przez pojazd wynika-
jace z pracy roéznych jego mechanizméw. Najczgsciej kojarzonym z odpowiedzialnos$cia za
zuzycie energii jest uktad napedowy, cho¢ inne poduktady samochodu réwniez korzystaja
z energii pochodzacej w samochodzie zwykle z przetworzenia energii chemicznej paliwa na
energi¢ mechaniczna, a nastgpnie ewentualnie na elektryczna.

Duzy postep w oszczednosci paliw nastapit w obszarze przetwarzania energii paliwa na
energi¢ mechaniczna dzigki rozwojowi nowoczesnych silnikéw i sposobéw zaawansowane-
go sterowania procesem spalania paliw. Dalsze oszczednoS$ci probuje si¢ uzyska¢ w proce-
sach wykorzystujacych wytworzona energig, poprawiajac ich sprawno$¢. Dotyczy to wielu
aspektow pracy samochodu, np. pracy uktadu napedowego, oporéw ruchu samochodu czy
wykorzystania innych zrodet energii, takich jak energia zaoszczgdzona podczas spowalniania
samochodu, co prowadzi do rozwoju napedow hybrydowych pozwalajacych magazynowac
energi¢ w roznych formach, m.in. w formie energii elektrycznej, ktora ze wzgledu na tatwosc
sterowania jest najczesciej wykorzystywana.

Wsrod réznych uktadow, ktore w samochodach wymagaja zewngtrznych w stosunku do
nich zrédet energii sg uktady, w ktdrych wprowadza si¢ wspomaganie fizycznej pracy kierow-
cy oraz takie, ktore pracuja niezaleznie od kierowcy. Uktadami z pierwszej grupy sa uktady
hamulcowe i kierownicze, z drugiej — r6znego rodzaju uktady osprzgtu elektrycznego silnika
i samochodu, a takze te shuzace komfortowi, np. klimatyzacja, systemy multimedialne itd.

W podnoszeniu efektywnosci pracy tych ukladéw mozna takze poszukiwaé zrddet
oszczednoscei energii. Polegaé to jednak musi zawsze na zachowaniu petnej funkcjonalnosci
przy jednoczesnej poprawie efektywnosci energetyczne;.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki czastkowych badan drogowych zapotrze-
bowania na energi¢ w celu realizacji skretu kot kierowanych samochodu osobowego na
postoju i w jezdzie miejskiej. Na ich podstawie wskazano obszary wskazujace potencjat
oszczednosci energii, ktore sa wspotczesnie wykorzystywane w projektowaniu sterowanych
elektronicznie systeméw wspomagania w uktadach kierowniczych.

2. Podstawy teoretyczne zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie kierowniczym

Zmiana kierunku jazdy pojazdu kotowego wymaga w ogdlnym przypadku zmiany usta-
wienia kot kierowanych w stosunku do pojazdu, jak i podloza. Zmiana ta zwiazana z prze-
mieszczeniem kota powoduje zapotrzebowanie na pewng prac¢ wynikajaca z tego, ze ruch
kota wzgledem podtoza i pojazdu zwiazany jest z koniecznos$cia pokonania sit wynikajacych
z nastgpujacych procesow [6]:

— skretu kota wokot jego pionowej osi,
— przetaczania kota wokot osi obrotu zwrotnicy,
— unoszenia przodu pojazdu na skutek zastosowania kata pochylenia osi obrotu zwrotnicy.

Sity te beda wynika¢ z towarzyszacych procesom sit tarcia, oporu toczenia czy tez sily
grawitacji.

W uktadach kierowniczych brakuje urzadzen wspomagajacych pokonanie tych sil.
W efekcie potrzebna praca wykonywana jest calkowicie przez kierowcg. W miar¢ wzro-
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stu masy pojazdow, tym samym obciazen kot kierowanych, wprowadzania opon o duzym
przekroju poprzecznym, stwarzajacych zwigkszone opory przy skrgcaniu, wymagana praca
zaczyna by¢ trudna do realizacji w oparciu tylko o sil¢ migsni kierowcy. Wzrastajace opory
skretu kot wymagaja coraz wigkszych sit lub momentdéw uzyskiwanych na wyjsciu przektad-
ni kierowniczej. Mozna to uzyskaé¢ poprzez wzrost momentu przyktadanego do kota kie-
rownicy albo zwigkszone przetozenie w przektadni kierowniczej. W pierwszym przypadku
mozna zwigksza¢ $rednicg kierownicy lub wymagaé zwigkszonego wysitku kierowcy (do
pewnych granic). Z kolei zastosowanie zwigkszonego przetozenia przektadni kierowniczej
prowadzi do zmniejszenia predkosci skretu kota kierowanego (co moze powodowac ograni-
czenie predkosci pojazdu podczas jazdy po kretych drogach) oraz zwigksza liczbg obrotow
kota kierownicy potrzebnych do wykonania skretu.

Aby zmniejszy¢ wysitek kierowcy potrzebny do kierowania pojazdem i umozliwi¢ szyb-
kie i efektywne kierowanie, stosuje si¢ urzadzenia wspomagajace. Wymagaja one doprowa-
dzenia do uktadu kierowniczego energii niezbgdnej do wykonania pracy zwigzanej z poko-
nywaniem oporoéw skrecania kot. Pochodzi¢ ona musi ze Zrodta zewngtrznego, ale dziatania
kierowcy sa wtedy ograniczone tylko do odpowiedniego sterowania energia.

3. Badania eksperymentalne zapotrzebowania na energi¢ w ukladzie kierowniczym
3.1. Obiekt badan i metoda pomiaru

Obiektem wykorzystanym do badan byt przednionapgdowy samochod osobowy klasy
»compact” o masie rownej 1530 kg i nacisku na przednig o$ rownemu 850 kg.

Badania drogowe obcigzen uktadu kierowniczego wykonane zostaty z wykorzystaniem
pomiaru sit na drazkach poprzecznych uktadu kierowniczego samochodu osobowego oraz
predkosci ruchu tych drazkoéw. Pomiar zrealizowano z wykorzystaniem pomiaru odksztatcen
z zastosowaniem tensometrii oporowej i odpowiedniego uktadu tensometréw w celu elimi-
nacji wptywu odksztatcen gigtnych na wynik pomiaru.

Badania wykonano dla nastgpujacych przypadkéw pracy uktadu kierowniczego:

— manewrow parkingowych przy nieruchomym samochodzie na réznych nawierzchniach,
— manewrow podczas eksploatacji w ruchu miejskim.

3.2. Przetwarzanie sygnatéw pomiarowych

Proces przetwarzania sygnatow pomiarowych w zakresie przeliczenia wielko$ci mierzo-
nych bezposrednio na wielko$ci fizyczne i realizacja wyznaczenia wielko$ci mierzonych zo-
staty posrednio zrealizowane w czasie rzeczywistym podczas pomiaru w systemie akwizycji
danych.

Na podstawie iloczynu sity i predkosci wyznaczono moc konieczng w danych warunkach
do realizacji skretu kot. Do zapisania programu obstugujacego akwizycj¢ danych i realizu-
jacego on-line odpowiednie przeksztatcenia wykorzystano modelowanie z uzyciem systemu
Matlab/Simulink, programujac odpowiednie zaleznosci.

Do wyznaczenia chwilowych warto$ci mocy skorzystano z zaleznosci:

P(i) = v, ()|-(| F, ()| +| F,()]) ()
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gdzie:
P(i) — chwilowe zapotrzebowanie mocy dla uktadu kierowniczego,
F (i) — chwilowa warto$¢ sktadowej rownoleglej do listwy zebatej sity mierzonej na
drazku lewym,
Fp(i) — chwilowa warto$¢ sktadowej rownolegtej do listwy zgbatej sity mierzonej na
drazku prawym,
v, — chwilowa warto$¢ predkosci listwy zgbatej (Wyznaczona na podstawie)
predkosci obrotowej watu kierownicy).

Warto$ci £ (i) oraz Fp(i) obliczono uwzgledniajac zmienng wartos¢ kata ustawienia draz-
ka lewego i1 prawego wzgledem listwy zgbatej w funkcji zmian kata skretu kot, co miato
istotny wptyw na warto$¢ sity przy katach skretu powyzej 20° (manewry na postoju).
Natomiast w celu obliczenia zapotrzebowania energii dla analizowanego odcinka czasu
eksploatacji wykorzystano zaleznos¢:

E =Y =(P(i)-At) )
gdzie:
E — zapotrzebowanie energii dla analizowanego odcinka czasu eksploatacji,
At — krok probkowania,
n — ilo$¢ probek wykorzystanych w analizie.

Aby zilustrowaé obciazenia ukladu kierowniczego zdefiniowano takze warto$§¢ suma-
rycznej sily obciazajacej drazki. Ze wzgledu na to, ze w czasie gdy jeden z drazkow jest $ci-
skany, drugi rozciagany, sit¢ sumaryczna zdefiniowano jako roéznic¢ pomigdzy silta drazkow
lewego i prawego. W celu analizy zmiennosci katow skretu kot przyjeto warto$¢ sredniego
kata skretu kot obliczona na podstawie sredniej warto$ci przetozenia kinematycznego pomig-
dzy katem obrotu kierownicy i kot.

Na rysunkach 1 i 2 zaprezentowano przebieg zmian mierzonych parametréw dla dwoch
przyktadowych prob. W zestawieniu ujg¢to wykres zmian predkosci pojazdu, sity sumarycz-
nej na drazkach poprzecznych uktadu kierowniczego oraz parametry kinematyczne — ampli-
tude katow skretu wraz z predkosciami skretu kota kierownicy.

Rysunek | przedstawia parametry dla ekstremalnie szybkiego skretu kot kierowanych
podczas postoju pojazdu. Daje to obraz maksymalnego zapotrzebowania mocy w celu re-
alizacji skretu kot ze wzgledu na fakt obcigzenia go maksymalng sitq wynikajaca ze skretu
kot, ktore sig nie tocza oraz duza predkoscia realizacji skretu. Maksymalne sily podczas tej
proby osiagaty wartos¢ ok. 8000 N, natomiast maksymalne wartosci $redniego kata skretu
kot kierowanych nie przekraczaly 33°. Maksymalne predkosci skretu kota kierownicy sig-
galy 700°/s.

Rysunek. 2 przedstawia przebieg tych samych parametrow zarejestrowanych podczas
jazdy samochodu w ruchu miejskim w czasie trwania popotudniowego szczytu komunika-
cyjnego. W pordéwnaniu z obcigzeniami ekstremalnymi w pierwszej probie widoczne jest
znaczace ograniczenie maksymalnych wartosci sity sumarycznej, ktora w tym przypadku nie
przekraczata 3500 N, utrzymujac si¢ najczesciej ponizej poziomu 500 N.

Predkosé¢ skretu kota kierownicy osiagngta maksymalnie w tej probie 310°/s, w wigkszo-
$ci przypadkéw nie przekraczajac 100°/s. Wartosci katow skretu kot kierowanych byly nie
wicksze niz 20°.
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Rys. 1. Parametry proby realizowanej podczas szybkiego skretu kierownicy na nawierzchni
betonowej na postoju

Fig. 1. Parameters of the test performed during a rapid turn of the steering wheel on a concrete
pavement in parking
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Rys. 2. Parametry proby realizowanej podczas jazdy w ruchu miejskim na terenie miasta Poznania na
wilgotnej nawierzchni asfaltowe;j

Fig. 2. Parameters of the test ride in urban traffic in the city of Poznan, on a wet asphalt pavement
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Na rysunku 3 zestawiono porownanie zapotrzebowania na moc dla dwoch wcezesniej opi-
sanych przypadkéw obciazen uktadu kierowniczego. Dla manewroéw w trakcie postoju sa-
mochodu, przy duzej predkosci skretu kota kierownicy, maksymalne warto$ci mocy siggaja
480 W, a wartos$¢ srednia to 187 W. Dla proby w trakcie postoju z maksymalna predkoscia
skretu na poziomie 200°/s uzyskano maksymalne warto$ci zapotrzebowania mocy na poziomie
260 W.
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Rys. 3. Poréwnanie zapotrzebowania na moc dla prob skretu kot na postoju wg parametrow:
a) z rys.1, b) podczas jazdy miejskiej wg parametrow z rys. 2

Fig. 3. Comparison of demands for power for the tests of the wheels turning in parking according to
the parameters: a) from Fig. 1 and b) during an urban ride according to the parameters from Fig. 2
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Uzyskane wartosci, przy zatozeniu, ze jest to tylko zapotrzebowanie ze strony uktadu
kierowniczego, bez strat urzadzenia wspomagajacego, mieszcza si¢ w zakresie danych po-
dawanych dla samochodéw kompaktowych przez firmg ZF [7] (rys. 4), dla ktorych warto$ci
mocy urzadzen wspomagajacych mieszcza si¢ w przedziale 400-500 W dla tej grupy pojaz-
dow, a zakres maksymalnych sit w okolicach 8000 N.

W przypadku jazdy miejskiej przecigtna warto$¢ zapotrzebowania mocy wynosi okoto
2 W, a warto$ci maksymalne nie przekraczaja 115 W. Dla skretu kot na postoju wartoscei te
wyniosty odpowiednio 187 W i 480 W. Szczeg6lnie duza réznica dotyczy wartosci Sredniej,
co wynika z matego udziatu czasu skre¢tu w ogolnym czasie proby w jezdzie miejskiej.
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Rys. 4. Przecigtne wartos$ci mocy i sit przektadni kierowniczych zgbatkowych ze wspomaganiem
elektrycznym (na podstawie [7])

Fig. 4. Average values of power and forces of electric power assisted steering toothed gears
(based on [7])

Dla uzyskanych wynikow przedstawi¢ mozna oszacowane zapotrzebowanie energii dla
analizowanych odcinkéw czasu. Wynik przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zuzycie energii potrzebnej do obstuzenia uktadu kierowniczego w analizowanych prébach
i odcinkach czasu

Fig. 5. Consumption of energy needed for operating the steering system in the analysed tests
and intervals

Dokonujac przeliczenia zapotrzebowania energii na godzing jazdy w przypadku eksplo-
atacji w ruchu miejskim, uzyskamy wartosci, jak w tabeli 1.

Nalezy podkresli¢, ze jest to zapotrzebowanie na energi¢ wynikajace z sit koniecznych
na danym odcinku czasu eksploatacji do realizacji skrgtu kot. W zwiazku z tym, ze podczas
jazdy prostoliniowej nie dochodzi do skrgtu kot, to zapotrzebowanie na energig staje sig¢
zerowe. Warto$¢ ta nie odpowiada jednak zuzyciu energii przez urzadzenia wspomagajace
uktad kierowniczy, ktore jest znacznie wyzsze i wynika ze strat zwiazanych z jalowa praca
urzadzenia wspomagajacego.

W celu wyraznego rozroznienia zapotrzebowania mocy i energii od faktycznego zapo-
trzebowania mocy zasilania urzadzenia wspomagajacego i zuzycia energii warto zwrocic
uwagg na kwestig strat energii w tradycyjnym hydraulicznym urzadzeniu wspomagajacym.

Badajac szczegétowo pojazdy osobowe, ustalono, ze zastosowanie hydraulicznie wspo-
maganego ukladu kierowniczego podnosi przecigtnie zuzycie paliwa o okoto 3% [4].
Dla catkowitych 3% strat na prac¢ urzadzenia wspomagajacego zaledwie 1/30 to zuzycie
energii wywolane obciazeniem wspomagania wynikajacym z zapotrzebowania na energi¢
przez uktad kierowniczy. W przypadku elektrycznych urzadzen wspomagajacych straty te
sa znacznie nizsze i wg [4] moga wynosi¢ zaledwie 6% strat tradycyjnych mechanizmow
hydraulicznych. W pracy [4] dla standardowego japonskiego cyklu testu zuzycia paliwa
(,10—15 mode”) podano wartos¢ ok. 157 W dla wspomagania hydraulicznego i 8,5 W dla
wspomagania elektrycznego. Wartosci te nalezy traktowac jako orientacyjne ze wzgledu na
brak precyzyjnego zdefiniowania warunkow pracy uktadu kierowniczego.
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Tabela 1

Wynik analizy zapotrzebowania na energi¢ i moc dla analizowanych prob badawczych

Maksymalna Moc Srednia Zapotr.;ebowanhle Zapotr?ebowan}e
.13 maksymalna moc energu W Cczasie energu W czasie
Proba St 300 sekund 1 godziny

[N] [W] [W] [Wh] [Wh]
Obrét szybki na 8000 480 187 16 192
betonie
Obrét wolny na 7000 125 32 33 39.6
betonie
Jazda w ruchu 2200 38 0,7 0,065 0,78
miejskim — 1
Jazda w ruchu 2200 43 0,8 0,08 0,96
miejskim — 2
Jazda w ruchu 4000 115 1,9 0,23 2,76
miejskim — 3
Jazda w ruchu 3200 68 1 0,11 1,32
miejskim — 4
Jazda w ruchu 4600 180 1,9 0,12 1,44
miejskim — 5
Jazda w ruchu 3800 85 0,6 0,005 0,06
miejskim — 6
Jazda w ruchu 5800 220 2 0,21 2,52
miejskim — 7
Jazda w ruchu 2800 48 11 0,09 1,08
miejskim — 8
Srednia dla prob 3575 100 13 0,11 1,37

podczas jazdy
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Catkowite straty: 3%

Robocze obcigzenie uktadu wspomagania

Straty mechaniczne pompy

Straty przeptywu przez zawor sterujgcy

Straty mechaniczne napedu pasowego pompy

Straty zwigzane ze zwiekszeniem masy pojazdu

Straty nadmiernego wydatku pompy

Rys. 6. Straty energetyczne konwencjonalnego hydraulicznego wspomagania uktadu
kierowniczego — warto$ci podane w % zuzycia paliwa (na podstawie [4])

Fig. 6. Losses of energy in a conventional hydraulic assistance system — values in % of fuel
consumption (based on [4])

4. Analiza statystyczna przetworzonych sygnaléw

Dla badanych wielko$ci zapotrzebowania mocy przeprowadzono analizg statystyczna
w celu wyznaczenia czgsto$ci wystgpowania danego zapotrzebowania na moc z uwzglednie-
niem predkosci jazdy, przy ktorej ono wystapito.

W zwiazku z tym, ze kolejne probki chwilowych warto$ci mocy odpowiadaja kolejnym
chwilom czasu mozna zilustrowa¢ czgstos¢ wystgpowania danego zapotrzebowania na moc
jako procentowy udzial czasu wystgpowania danej wielkosci mocy w ogdlnym czasie danej
proby.

Do realizacji analizy statystycznej wykorzystano algorytm, ktory zapisano w procedurze
programu Matlab. Realizuje on najpierw zliczenie liczby elementow w przedziatach klaso-
wych mocy, a nastgpnie w kazdym z tych przedziatow zlicza liczbg elementow w przedzia-
fach klasowych predkosci. Przyjgto podziat na przedziaty klasowe mocy, ktorych granice
wyznaczono kolejnymi wartosciami chwilowej mocy zawartymi w wektorze wierszowym:
[0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520].

Dla przedzialow klasowych predkosci wzdhuznej samochodu przyjeto granice zgodnie
z wektorem wierszowym: [0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80].

Po dokonaniu zliczenia ilosci probek dane zaprezentowano w postaci trojwymiarowych
histogramoéw na rys. 7.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze w wigkszosci czasu eksploatacji samo-
chodu, nawet w ruchu miejskim, zapotrzebowanie na moc w celu realizacji skrgtu kot kie-
rowanych jest znikome. Dla analizowanej proby wartosci wigksze niz 20 W pojawily sig
w czasie nieprzekraczajacym 1,5%.
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Rys. 7. Rozktad czgstosci wystgpowania zapotrzebowania mocy i predkosci jazdy dla: a) prob skretu
kot na postoju wg parametrow z rys.1, b) podczas jazdy miejskiej wg parametréw z rys. 2

Fig. 7. Distribution of occurring frequency of demand for power and driving speed for: a) tests
of the wheels turning in parking according to the parameters from Fig. 1, b) during an urban ride
according to the parameters from Fig. 2
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki szacunkowych badan zapotrzebowania na moc i ener-
gi¢ przez uktad kierowniczy w celu realizacji skrgtu kot kierowanych w warunkach eksplo-
atacji miejskiej i w sytuacji ekstremalnego zapotrzebowania na moc. Wyniki te wskazuja, ze
warto$ci ekstremalne sa wielokrotnie wigksze od wartosci przecigtnych, co wiaze si¢ z bar-
dzo duzym udziatem czasu eksploatacji, w ktorym nie ma potrzeby skretu kot kierowanych
lub pojawia si¢ ona przy wyzszych predkosciach, przy ktorych poziom zapotrzebowania
mocy jest znacznie mniejszy niz dla przypadku ekstremalnego, jakim jest szybki skret kot
podczas postoju samochodu na przyczepnej nawierzchni.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze uktady kierownicze ze wspomaganiem hydraulicznym
wyposazone w pompy o stalej wydajnosci projektowano tak, aby zapewniaty wystarczajaca
site wspomagania juz przy predkosci obrotowe;j silnika rownej biegowi jalowemu silnika. Ze
wzgledu na wykorzystanie uktadu hydraulicznego z zaworem centralnie otwartym w ukta-
dzie wystegpuje staty przeptyw ptynu, ktéremu towarzysza straty przeptywu. Ilustruje to
rys. 8, zaczerpnigty z pracy [5], ktory przedstawia symbolicznie zmiany ci$nienia na pompie
w trakcie eksploatacji (jazdy).

skrecanie
A €
- brak skrecania
g— (jazda wprost lub postéj)
g
Q
[
Q
[
b
. A
Po
brak obcigzenia (= brak skrecania):
80...90%
>

Czas [s]

Rys. 8. Przecigtne warunki pracy uktadu wspomagania (lub na podstawie [5])

Fig. 8. Average conditions of the assistance system operation (or based on [5])

W celu zmniejszenia strat pracy jatowej urzadzen wspomagajacych wprowadzono rozwia-
zania w postaci wspomagania elektrohydraulicznego i elektrycznego [3]. Chociaz podczas
pracy tych urzadzen mamy do czynienia z wigkszymi stratami i mniejszymi sprawnos$ciami
wynikajacymi z zamiany energii mechanicznej na elektryczna i z powrotem na mechaniczna
[5], to fakt, iz w czasie braku zapotrzebowania na energi¢ uktady te nie pobieraja takich ilo-
$ci energii zasilania jak wspomaganie hydrauliczne powoduje, Ze sumarycznie uzyskuje si¢
znaczace oszczednoscei siggajace kilkudziesigciu procent [4, 5].
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Efektywnos$¢ energetyczna mechanizmoéw wspomagajacych jest istotna ze wzgledu na
potrzebe zmniejszania zuzycia energii przez pojazdy. Zwiazane jest to z aspektami eko-
logicznymi, ale w przypadku pojazdow, w ktorych stosuje si¢ zrodta energii o niewielkiej
pojemnosci, np. w pojazdach o napedzie elektrycznym, kazda strata energii ma znaczenie
praktyczne w postaci ograniczenia stosunkowo nieduzego zasiggu takiego pojazdu realizo-
wanego w ramach jednego tadowania akumulatorow.

Dlatego zagadnienie zmniejszania zapotrzebowania na energi¢ przez urzadzenia wspo-
magajace jest nadal aktualne i stanowi przedmiot wielu prac naukowych i konstrukcyjnych
[1,2,5].
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