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1. Wprowadzenie

Prawidtowe cisnienie powietrza w oponach két samochodéw to nie tylko mniejsze
zuzycie energii do napedu i samych opon, ale tez i przede wszystkim optymalne zachowanie
sie samochodu w réznych warunkach i sytuacjach ekstremalnych na drodze decydujgce o
bezpieczenstwie podczas jazdy [1].

Z tych powoddw Unia Europejska w 2019 wprowadzita rozporzadzenie (UE) 2019/2144 [2] (w
formie zatgcznika), ktore jest aktualizacjg dyrektywy Komisji Europejskiej (UC) nr 661/2009.

Dyrektywa ta weszta w zycie w 2012 roku. Zobowigzuje ona producentéw pojazdow
do wyposazania samochoddow w systemy bezpieczeristwa czynnego w tym réwniez w system
monitorowania cisnienia w oponach két samochodu okreslany anglojezycznym skrétem
TPMS (Tyre Pressure Monitoring System). Po 01.11.2012 roku nowo homologowane
samochody kategorii M1 muszg mieé juz ten system, a od 01.11.2014 roku réwniez nowo
zarejestrowane samochody z tej grupy. Od 01.07.2022 roku TPMS jest obowigzkowy dla
wszystkich nowych homologacji kategorii M2, M3, N1, N2, N3, 03, 04, a po 01.07.2024 roku
dla wszystkich nowych rejestracji.

Wedtug zatozen system TPMS musi zapewni¢ mozliwos¢ wykrycia i przekazania kierowcy
alertu o obnizeniu ci$nienia w oponie o 20% lub do wartosci 1,5 bar w okreslonym czasie (w
ciggu 10 minut dla jednego kota oraz w ciggu 60 minut dla 4 két [3, 6].

Starsze samochody zwykle nie byly fabrycznie wyposazone w ten system. W 2020
roku zostat opublikowany raport opracowany dla Komisji Europejskiej dotyczgcy dodawania
nowych technologii zwigzanych z bezpieczenstwem do starszych samochoddéw w ramach
znanej juz w réznych krajach akcji okreslanej w jezyku angielskim jako retrofitting [4].
Gtéwnym jego celem byto zbadanie technicznej wykonalnosci, a takze kosztéow i korzysci
wykorzystania znanych systeméw bezpieczenstwa w starszych pojazdach.

Celem tego opracowania jest dostarczenie zainteresowanym informacji ufatwiajgcych
podjecie decyzji o wyposazeniu starszych samochoddéw w system TPSM.

2. Rodzaje i ocena metod pomiaru ci$nienia w oponach két samochodu

Do pomiaru cisnienia w oponie samochodu stosowane sg dwie metody:

posrednia lub bezposrednia [5, 6, 7].
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W metodzie posredniej ustala sie stan awaryjny kofa spowodowany zbyt niskim
cisSnieniem powietrza w ogumieniu na podstawie pomiaru predkosci obrotowej kot
samochodu lub na podstawie pomiaru wibracji przy kotach. W pierwszym przypadku
wykorzystuje sie fakt, ze koto samochodu o znacznym ubytku cisnienia w oponie ma
wyraznie mniejszy od pozostatych promien dynamiczny, a wiec i wiekszg predkos¢ obrotowg
(mierzong w systemach ABS i ESP). W drugim przypadku ocenia sie zmiany w charakterze
obcigzen kot podczas manewrowania pojazdem (przejezdzianie przez przeszkody,
przyspieszanie, hamowanie, skrecanie).

Podstawowg zaletg metody posredniej jest jej stosunkowo mata awaryjnosc i
eksploatacyjna tanios¢ bez koniecznosci obstugi serwisowej. Poza tym wykazuje szereg wad.
Przede wszystkim jest mato doktadna. Ostrzezenie awaryjne w postaci alertu dZzwiekowego
i/lub wizualnego wysytane jest dopiero przy duzej utracie cisnienia w oponie (okoto 20%).
Brak informacji o powolnym ubytku cisnienia, bo rzeczywiste cisnienie nie jest mierzone. Ze
wzgledu na ztozong interpretacje wynikdw ostrzezenie wysytane jest z duzym opdznieniem,
po ktéorym moze nastgpié¢ zupetna utrata cisnienia w kole. System wymaga recznej kalibracji
po zmianie opon i po kazdym pompowaniu koét. Po nacisnieciu przycisku reset nalezy podaé
nowe wartosci cisniel w kotach (po pomiarze manometrem) i zapisa¢ w pamieci komputera
samochodu w celu ustalenia nowego stanu odniesienia. Przycisku kalibracji mozna uzy¢ w
dowolnej chwili, ktérg uznajemy za stosowng, poniewaz system nie sprawdza stanu
faktycznego przed kalibracja. W przypadku utraty powietrza we wszystkich kotach system
nie zareaguje, bo straci swdj punkt odniesienia. Gdy w jednym z kot rzeczywiste ci$nienie
bedzie wyraznie wieksze od homologowanego to system wysle alert ostrzegawczy o awarii
w jednym z pozostatych két o poprawnym cisnieniu. Metoda wykazuje tez duzg wrazliwosc
na zmiany temperatury i rodzaj opon. Najlepiej jezeli bedg to opony takie, do jakich
samochdd zostat dostosowany fabrycznie.

Metoda wymaga odpowiedniego oprogramowania i stosowana jest zwykle jako
fabryczne wyposazenie samochodu. Jako uzupetniajgce wyposazenie samochodu lepsze
mozliwosci stwarza metoda bezposredniego pomiaru.

W metodzie bezposredniej czujnik, jako zespdt pomiarowy zawierajacy sensor
cisnienia i czesto réwniez temperatury, montowany jest zwykle przy zaworze felgi wewnatrz
(Rys. 1a) [8] lub na zewnatrz opony (rys. 1b) [8]. Kazdy czujnik zawiera charakterystyczny
kod identyfikacyjny ID (identification number) [9] w celu wyrdznienia jego pozycji w
pojezdzie.

[ a) [ b) o)
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sensor B sensor D

sensor C

Rys. 1. Czujniki do bezposredniego pomiaru cisnienia w oponach: a) wewnetrzne, b) ze-
wnetrzne, ¢) Samochdd z czujnikami w kazdym kole.

Sygnaty z czujnikéw zamontowanych w kazdym kole (Rys. 1c) [10] przekazywane sa
do odbiornika w kabinie kierowcy. Odbiornik moze by¢ fabrycznym elementem systemu
poktadowego samochodu Iub oddzielnym elementem. Transmisja odbywa sie
bezprzewodowo w czasie rzeczywistym sposob ciggly (pomiar w pewnych odstepach czasu
zwykle mniejszych od 1min) z czestotliwoscig radiowa (RF) okoto 434 MHz (315 MHz w
przypadku aut amerykanskich) lub poprzez Bluetooth z czestotliwoscig 2.4 GHz.

W systemach montowanych przez producentéw samochoddéw informacja o wartosci
cisnien w kotach wyswietlana jest zwykle na fabrycznym monitorze samochodu. W innych
wykonaniach na wyswietlaczu odbiornika dodatkowego, innego urzgdzenia zamontowanego
w samochodzie lub opcjonalnie na ekranie telefonu komdrkowego z odpowiednig aplikacja.
W przypadku wartosci cisnienia w oponie kota wychodzacej poza wczesniej ustalony zakres
kierowca informowany jest alertem w postaci sygnatu wizualnego i/lub dZzwiekowego.
Istnieje tez mozliwos¢ bezposredniego monitorowania cisnienia za pomocg wskaznika bez
nadajnika (kotpaka, nasadki na zawdr) z wizualnym sygnatem awaryjnym zamontowanego
przy zaworze kota na zewnatrz [11].

Rys. 2. Nasadka zna wentyl do monitorowania cisnienia w oponie

Informacja o poziomie cisnienia w oponie przekazywana jest za pomocg wizualnego
wskaznika w postaci trzech koloréw: zielonego, zéttego i czerwonego. Kolor zielony oznacza
cisnienie normalne, z6tty pokazuje, ze cisnienie jest o 10% nizsze od normalnego, a czerwony
ostrzega, ze cisnienie jest nizsze o 25% od normalnego.

Metoda bezposrednia zapewnia znacznie krdtszy czas reakcji na zaistniate zdarzenie,
duzo wiekszg doktadnos¢ pomiaru, mozliwos¢ monitorowania powolnych ubytkdéw powietrza
i ewentualnie pomiar temperatury w oponie kota. Czas eksploatacji czujnika wewnetrznego
wynosi zwykle okoto 7 lat lub 150 tys. km przebiegu (decyduje zywotnos¢ baterii i mozliwos¢
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pozyskiwania informacji o temperaturze). System wymaga zwykle stosunkowo drogiej
obstugi serwisowej. Wymiana samej opony wigze sie z diagnostykg w celu wykrycia
ewentualnej usterki lub nieprawidtowosci. Obstuga ta niesie ryzyko uszkodzenia czujnika, co
przektada sie na zwiekszony koszt ustugi (50 do 100%). Uszkodzony czujnik (koszt zwykle 120
do 250 zt) trzeba wymieni¢, a system na nowo skalibrowa¢ wzgledem samochodu oraz
posiadanych opon i homologowanego poziomu ci$nienia. Takie elementy jak niepoprawnie
skalibrowany system, wyczerpana bateria, korozja czujnika, duze wahania temperatury
zewnetrznej, uszkodzenia przy najechaniu na kraweznik mogg spowodowac powtarzajace sie
fatszywe alarmy. Dlatego czes¢ producentéw przewidziata ewentualno$¢ czasowego
wyfaczenia systemu. Opona i felga stanowi przeszkode dla fal radiowych co moze zaktdcié
przekaz informacji. Wady tej nie ma czujnik zewnetrzny. Wymiana czujnika zewnetrznego nie
wymaga kontaktu z serwisem, jest znacznie tanszy od wewnetrznych (ok. 70 zt/komplet) ale
duzo mniej doktadny, podatny na uszkodzenia mechaniczne (spowodowane np. sitg
odsrodkowaq) i surowe warunki Srodowiskowe. Jego zywotnos¢ jest tez mniejsza niz w
przypadku czujnika wewnetrznego. Podczas uzupetniania cisnienia w oponie wymaga
demontazu i ponownego montazu co nie tylko jest ktopotliwe, ale wigze sie z uszkodzeniem
uszczelki przy zaworze.

Problemem w przypadku bezposredniego systemu TPSM, jak rowniez i innych
systemOw wspomagania kierowcy korzystajacych z radiowe] technologii bezprzewodowej,
moze sie okazac jej podatnos¢ na ataki hakerédw. W pracach [12, 13] wykazano, ze w
przypadku rozszyfrowania protokotu komunikacyjnego pomiedzy odbiornikiem a
nadajnikiem mozliwe jest sledzenie ruchu pojazdu za pomoca identyfikatoréw czujnikéw
ciSnienia, a w przypadku wystania z duzg czestotliwoscig spreparowanych sygnatéw mozna
wywofta¢ fatszywy alert o zanizonym lub zawyzonym cisnieniu w kole. W reakcji kierowca
moze zjechac¢ z drogi w odludnym miejscu w celu weryfikacji sytuacji, a to moze by¢
wykorzystane do przestepstwa. Prace nad sposobami zabezpieczen jednak trwajg, a
technologia jest ciggle udoskonalana [14].

Obie metody pomiaru majg szereg wad. Korzysci z bezposredniego systemu pomiaru
wydajg sie przewazaé. W przypadku opon twardych np. Run Flat ten system jest prawie
niezbedny. Jako$¢ czujnikdw wewnetrznych rosnie, a ich ceny oraz ceny ustug serwisowych
malejg. Wczesniej wymiana opony z czujnikiem wewnetrznym to zwiekszony koszt o okoto
50 do 100% a obecnie o okofo 20%. System bezposredni z czujnikiem wewnetrznym mozna
tez wykorzysta¢ do wyposazania uzupetniajgcego samochodu (retrofittingu).

3. Systemy TPMS i ich elementy dostepne na rynku

Wprowadzenie obligatoryjnych przepiséw UE dla producentéw samochodéw
spowodowato pojawienie sie na rynku wiele systeméw i ich elementéw zwigzanych z
bezpieczenstwem pojazdow. Dotyczy to takze monitorowania cisnienia w oponach, ktére
mozna wykorzysta¢ do dodania tej nowej technologii do starszych systemdéw samochodu.

3.1. czujniki jako nadajniki

Najczesciej stosowane sg wewnetrzne czujniki TPMS. Istniejg dwa ich rodzaje [6,7,15, 16]:

Weilskuwa : — gl ° Instytut
Akademia Uniwersytet Transportu
Techniczna Kardynata Stefana Wyszyriskiego . R




Fundusze . : :
ki Rzeczpospolita Unia Europejska
Europejskie o
i Wiedza Edukacja Rozwé] - Polska Europejski Fundusz Spaoteczny
CENTRUM WIEDZY O DOSTF,PNOS'CI DO TRANSPORTU | MOBILNOSCI 0SOB O SZCZEGOLNYCH POTRZEBACH
(POWR.03.05.00-00-CW07/20)

e czujniki dedykowane
o czujniki dedykowane OEM (Original Equipment Manufacturer) od producenta
o Czujniki dedykowane OE (Original Equipment) sg czujnikami do pierwszego mon-
tazu, z logiem producenta aut
o czujniki dedykowane OE-R (Original Eqipment Replacement) z innego Zrédta
e czujniki uniwersalne

Czujniki dedykowane OEM, OE pochodzg od producenta samochoddw i s3 zaprogramowane
do danego samochodu lub grupy jego samochoddw. Czujniki OE-R jako zamienniki pochodza
od innego producenta i sg tansze ale zwykle gorszej jakosci.

Czujniki uniwersalne pasujg natomiast do wiekszosci samochodéw na rynku. Nalezy je tylko
zaprogramowac do konkretnej marki, modelu i rocznika pojazdu przy pomocy ogdlnie
dostepnych na rynku programatorow.

Rozrdznia sie trzy typy czujnikdw uniwersalnych [6]:

czujniki programowalne, (,puste”- najpopularniejsze) ktére dajg sie zaprogramowaé pod
wybrane bazy danych aut lub umozliwiajg stworzenie tzw. klonu (kopii) numeru
identyfikacyjnego ID (identification number) czujnika fabrycznego. Czujnik klon musi tylko
zajg¢ miejsce czujnika klonowanego. W czujniki klony mozna na przyktad wyposazyé
dodatkowy komplet koét samochodu, bez koniecznosci ponownej aktywacji przy ich
wymianie.

czujniki wstepnie zaprogramowane konfigurowalne, z nieuaktywnionymi protokotami w
pamieci umozliwiajgce ich zastosowanie do kilkudziesieciu modeli samochoddow.

czujniki wstepnie zaprogramowane niekonfigurowalne, z aktywowanymi protokotami
posiadanej bazy danych samochodoéw.

Zaletg tych ostatnich jest to, ze nie wymagajg narzedzia diagnostycznego dla
przeprowadzenia aktywacji. Duzg wadg jest natomiast to, ze podczas komunikacji czujnik
wysyfa dane uzywajgc na przemian protokotéw do wszystkich aut, ktére posiada w bazie. To
powoduje duzo szybsze zuzycie baterii niz w innych rodzajach czujnikédw. Alerty
ostrzegawcze z takich czujnikdw sg opdznione. Do Retrofittingu najlepiej nadajg sie czujniki
programowalne.

Obudowa czujnika wewnetrznego przykrecana jest do korpusu zaworu. Najczesciej
spotyka sie dwa ich typy: gumowe (z powtoka gumowg) przeciggane - snap in (rys. 3a) [17] i
metalowe skrecane - clamp in (Rys. 3bc) [18].

d)

Rys. 3. Czujnik z zaworem. a) powlekanym guma, b) metalowy, c) przyktad mocowania czuj-
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’ nika, d) moduty elektroniczne

Zawory gumowe majg ograniczenie ci$nienia do 5 bardéw i ograniczenie zwigzane z
predkoscia pojazdu. Metalowe, najczesciej aluminiowe z odpowiednim pokryciem
powierzchniowym, sg zwykle trwalsze i estetyczne, ale drozisze. Obie odmiany mozna
montowac z okreslonym korpusem czujnika lub z okreslong felgg (Rys. 3c). Niektére majg
bardziej uniwersalne zastosowanie.

W obudowie czujnika znajduje sie uktad scalony, transponder sygnatu, nadajnik
radiowy i bateria zasilajgca [19]. Czujniki wewnetrzne z homologacja majg obudowy
hermetyczne bez mozliwosci wymiany baterii. Wynika to z dbatosci o zachowanie wysokiej
odpornosci na wilgo¢. W innych przypadkach baterie mozna wymieniaé, ale ich trwatos¢ jest
zwykle znacznie mniejsza (1 do 3 lat).

Podstawg wyboru czujnikdbw oprocz parametru transmisji jest podawana doktadnosé,
trwatos$é, i masa (najlzejsze o masie ok. 10 g). Im mniejsza masa tym mniej ewentualnych
problemdw z niewywazeniem kota.

3.2. Odbiorniki i wyswietlacze

Obecnie na rynku wystepujg same odbiorniki z dotgczonymi czujnikami lub odbiorniki
zblokowane z wyswietlaczem i czujnikami. Wiele tego typu urzgdzen znajduje sie na stronach
Allegro, Amazon i AliExpress (pl.aliexpress).

a) b)
) ;
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4. Odbiorniki i wyswietlacze TPMS. a) odbiornik do radioodtwarzacza DVD z systemem an-
droid, b) kompletny system 434 MHz z wyswietlaczem, c) system 2.4 GHz z Bluetooth.

Sygnat z czujnika odbierany jest przez odbiornik TPMS a nastepnie informacja w postaci
dzwiekowej i/lub wizualnej przekazywana jest do innych urzadzen czesto potaczonych z
odbiornikiem w jedng catos$¢. Niestety nie sg to urzgdzenia catkowicie niezalezne. Nawet
programowalne czujniki uniwersalne nie mogg by¢ obstugiwane przez dowolny odbiornik
przeznaczony do odbioru okre$lonej czestotliwosci radiowe;j.

Na Rys 4a przedstawiono odbiornik z kompletem czujnikdbw zewnetrznych lub
wewnetrznych (modele MU7J lub MU9F) umozliwiajacy podtgczenie poprzez port USB do
samochodowego radioodtwarzacza DVD z Androidem 5.0 lub nowszym w celu komunikacji
wizualnej i dzwiekowej z kierowca. Zakres pomiarowy ci$nienia od 0 do 8 * 0.1 bardw.
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System umozliwia tez pomiar temperatury w oponie. Posiada funkcje wykrywania ruchu w
celu oszczedzania baterii. Zywotno$¢ baterii systemu MU9F czujnika zewnetrznego wynosi 2
do 3 lata, a wewnetrznego 3 do 5 lat. W pierwszym przypadku bateria jest wymienialna w
drugi nie wymienialna. Cena zestawu ok. 220 zt na pl.aliexpress.

Rys. 4b przedstawia kompletny system TPSM z transmisjg 434 MHz z czujnikami
cisnienia i temperatury. Odbiornik z wyswietlaczem przewidziany jest do montowania na
szybie przedniej samochodu w celu zasilania energig stoneczng z mozliwoscig tadowania
przez USB. Pomiar ci$nienia w zakresie 0 do 3.5 + 0.1 bara, bateria nie wymienialna o
trwatosci 2 do 5 lat. Cena zestawu na Allegro ok. 120 zt.

Na rysunku 4c przedstawiono system monitorowania cisnienia i temperatury z
czujnikami zewnetrznymi za posrednictwem aplikacji mobilnej z Bluetooth Android/IOS .
Moze wspoétpracowac z 2, 3 lub 4 czujnikami (motocykle, samochody). Czestotliwos¢ robocza
Bluetooth 2.4GHz, zakres pomiaru cisnienia od 0 do 6 + 0.1 5 baréw. Aplikacja na telefon
dostepna jest na stronie pl.aliexpress. Aktualna cena ok. 140 zt.

Szczegdtowa dane dotyczace przedstawionych przyktadowo systemoéw mozna znalez¢ na
podanych portalach internetowych.

4. Podsumowanie

System monitorowania cisnienia w oponach spefnia dwa gtdwne zadania: zwiekszenie
bezpieczenstwa w ruchu drogowym i zmniejszenie kosztow eksploatacji pojazdu. Wedtug
badan organizacji zajmujgcych sie statystyka wypadkow wskazuje na ich zwigzek
z nieodpowiednim cisnieniem powietrza w kofach pojazdéw. Przyktadowo, w pracy [1]
podano oszacowanie National Highway Traffic Safety Administration w USA. wedtug
ktorego dodanie TPMS do wszystkich pojazdéw ocali rocznie 660 istnien ludzkich, a takze
zapobiegnie 33 000 urazom. Wyniki podobnych badan sktonity UE do wprowadzenia
przepisdw obligujgcych producentéw pojazdédw do wprowadzania technologii TPMS w nowo
produkowanych pojazdach. Takich wymogdéw nie ma dla juz eksploatowanych pojazddw.
Istniejg jednak zalecenia aby wyposaza¢ starsze pojazdy w ten system ramach retrofittingu w
oparciu o systemy dostepne na rynku.

Niestety, ujawniane wady tych systemow, szczegdlnie pochodzacych z pierwszej fazy
ich wprowadzania oraz oferty rynkowe nie napawajg optymizmem. Podstawowy problem to
istotny wzrost kosztow zwigzanych z zakupem tych systemdw i ich serwisowaniem. Nadziejg
jest jednak to ze koszty te malejg. Drugi problem to niska jakos$¢ systemdéw dostepnych na
rynku umozliwiajgcych skuteczny retrofitting. Trzeci problem mata kompatybilnos¢ i
elastycznos¢ dostepnych systemdéw zwigzana z ich integracja z innymi systemami
bezpieczenstwa w samochodzie. Problemem tez jest rodzgce sie przekonanie, ze nie wiele
czasu juz pozostaje do konca przewidywanego okresu eksploatacji zainteresowanego
pojazdu. Trzeba tez pamieta¢, ze TPMS nie zastepuje zwyktych, codziennych kontroli
ci$nienia i stanu opon przez kierowce.

Majgc na uwadze te problemy i korzysci ptyngce z dbatosci o stan poziomu cisnienia
w oponach mozna wybraé nawet najprostsze rozwigzanie jakim jest nasadka na wentyl
sygnalizujgca koniecznos¢ interwencji. Rozwazajac instalowanie systemoéw bezpieczenstwa w
samochodzie nalezy tez bra¢ pod uwage problem ich integracji zeby nie powodowaty

Wildlawh _ —— 2 ° Instytut
Akademia Uniwersytet Transportu
Techniczna Kardynata Stefana Wyszyriskiego . R




Eld?g[l)j:jzﬁekie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Europejski Fundusz Spot
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska HropesTincuss spotey

CENTRUM WIEDZY O DOSTEPNOSCI DO TRANSPORTU | MOBILNOSCI OSOB O SZCZEGOLNYCH POTRZEBACH
(POWR.03.05.00-00-CW07/20)

rozproszenia uwagi kierowcy oraz hierarchie ich waznosci jesli chodzi o bezpieczerstwo na
drodze.
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