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ROZWI AZANIE KONSTRUKCYJNE
HAMOWNI PODWOZIOWEJ
MAtLEJ PLATFORMY BEZZALtOGOWEJ

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne hamowni podwoziowej opracowa-
nej do badan hybrydowego uktadu napedowego matej platformy bezzatogowej. Hamownia postuzy
do badan hybrydowego ukfad napedowego, gdzie dokonany zostanie pomiar wielkosci elektrycz-
nych proporcjonalnych do obcigzenia uktadu napedowego oraz innych wielkoSci, takich jak tem-
peratura baterii i silnikéw elektrycznych czy zuzycia paliwa podczas realizacji cykli obcigzenia
pojazdu bezzatogowego.

Stowa kluczowe:

hamownia podwoziowa, badania pojazdu bezzatogowego.

WSTEP

Zadaniem skonstruowanej hamowni podwoziowej, jalam@wviska badaw-
czego, jest wytworzenie w sposob sztuczny warunkdewierciedlajcych obci-
zenie wysgpujace w rzeczywistym ruchu pojazdu po drodze. Hamovaaiavinna
symulowa& zewrgtrzne sity oporow ruchu odpowiadag r&norodnym warunkom
drogowym. Pozwala to na wyeliminowanie badiogowych, stwarzag dogodne
warunki do przeprowadzenia wszechstronnych baimika spalinowego, ukladu
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sterowania platformy, zespotow przeniesieniagdappod obcizeniem, odpowiada-
jacym rzeczywistym warunkom ruchowym pojazdu [6].

Po przeprowadzeniu analizy roaza podobnych stanowisk zdecydowano,
ze do bada nagdu hybrydowego malej platformy bezzatogowej pagtolkowa
hamownia podwoziowa o konstrukcji modutowej

Hamownie podwoziowe nie mierbezpdrednio parametrow pracy silnika,
lecz jego 0sigi sa ustalane na podstawie wielidd mierzonych w sposéb peedni.
W przeciwigistwie do hamowni silnikowych, hamownie podwoziowg Boste
i szybkie w obstudze (nie trzeba demontéwanika z pojazdu czy budowapecja-
listycznych uktadéw dodatkowych), a jednogze precyzja pomiaru parametrow
charakteryzujcych warunki pracy pojazdu jest wysoka, podobriepjawtarzalnéé
przeprowadzanych testéw, chaciaalezy sie liczy¢ z powstawaniem ptizgéw
w styku kot napdowych z rolkami, co me wprowadz niewielkie bkdy pomiarowe.

Biorac pod uwag zasad dziatania, hamownie podwoziowe pma podzie-
li¢ na dwa gtéwne rodzaje:

— hamowné podwoziows bezwladnéciows (inercyjm), ktéra nie ma hamulca
wywotlujacego obcizenie;

— hamown¢ podwoziowy obciazeniows, czyli taky, ktéra jest wyposena w ha-
mulec obcizajacy [6].

ROZWI AZANIE KONSTRUKCYJNE HAMOWNI PODWOZIOWEJ

W wyniku analizy maliwosci i wyposaenia znajdujcego s¢ w laborato-
rium silnikéw spalinowych WAT wybrano rozedanie rolkowej hamowni podwo-
ziowej obcazeniowej z indywidualnymi elektrycznymi silnikami dokcyjnymi
mogacymi pracowa w trybie hamowania kalego z k6t badanego pojazdu. Stano-
wisko zaprojektowano w taki sposéb, aby ufivaato przeprowadzenie badania
pojazdu w zakresie okilenia parametréw asgjlanych przez silniki najlowe oraz
caly pojazd (moc i moment obrotowy w zalesci od pedkosci obrotowej, przy-
spieszenie, sita nagowa, opory i straty w uktadzie przeniesieniagthy). Stanowi-
sko umaliwia takze ocer prawidtowdci dziatania poszczego6lnych podzespotow
oraz ich regulagjpodczas pomiaru.
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Rozwiazanie konstrukcyjne hamowni podwoziowej matej gatly bezzalogowe;j

Pojazd (rys. 1.), dla ktérego zaprojektowano hanmewma trzy osie, kale
koto nagdzane jest oddzielnym silnikiem elektrycznym o méty 2,8 kW. Sza-
cowana masa platformy bez tadunku to okoto 350 kg.

”'?ront VW
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J Scale: 1:10
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Rys. 1. Gabaryty badanej platformy bezzatogowej:
a) widok z boku; b) widok z przodu

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Realizacja pracy wymagata doboru poszczegolnychmestiedw wchodz
cych w skiad stanowiska. Do najivéejszych nalgy zaliczyt:

— falowniki sterupce silnikami elektrycznymi hamowni z rdavoscia odzysku
I rozpraszania energii;

— silniki elektryczne, ktére magpracowa rowniez w trybie hamowania;

— zespoty rolek umdiwiajace toczenie gikot;

— sprzglo taczace watek rolki z watem silnika elektrycznego.

W celu poprawnej konfiguracji oraz doboru elemensfarmutowano zato-
zenia, jakie powinien spetriauktad:

— hamownia kdzie s¢ sklad@& z széciu niezaléenych modutow (trzy lewe oraz
trzy prawe — lustrzane odbicie);

— najmniejszy pojazd, dla ktérego wliove bedzie przeprowadzenie badania powi-
nien mie& rozstaw osi nie mniejszy:nb00 mm, natomiast rozstaw kot nie mniej-
szy od b =770 mm;

— badanie pojazdu ograniczone jest jego ands$dra nie powinna przekracza
m = 375 kg na jedno koto;
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— maksymalny rozstaw osi oraz kot pojazdu, dla ktéregye zosté przeprowa-
dzone badanie, ograniczony jest dim® tacznikdbw mocujcych poszczegdéine
moduly oraz dogpndscia stabilnego podiza pomieszczenia przeznaczonego na
hamowng;

— maksymalny moment, jaki przekazuje pojazd po uwdgeniu przetaenia
koto-rolka nie powinien bywiekszy nz M = 50 Nm;

— maksymalna mdkos¢ liniowa pojazdu nie powinna przekraéze = 40 km/h
(co réwna sj predkasci obrotowej rolkiow, = 1000 obr/min);

— badany pojazd dwzie przytwierdzony do stanowiska rolkowego za pcare-
séw, ktore uniemaiwi g jego przemieszczanie;

— poszczegoblne moduty hamuog zostas polaczone mg¢dzy sola za pomog tacz-
nikbw, ktére zapobiegnich przemieszczaniu;

— kazdy z modutéw khdzie miat jedn rolke nagdowa (hamujca) oraz jeda swo-
bodm;

— jako element naglowy i hamujcy zostanie zastosowany asynchroniczny klat-
kowy silnik elektryczny;

— w uktadzie wykorzystanydalzie jeden silnik elektrycznych dla jednego modutu
hamujcego;

— jeden modut hamuagy przeznaczonydalzie do hamowania jednego kota;

— silniki elektryczne bda sterowane przez falowniki odpowiedzialne za regjala
predkosci obrotowej oraz momentu;

— jeden falownik przeznaczonydzie do nhadzorowania jednego silnika elektrycz-
nego;

— falowniki po jednej stronie magby¢ sprzzone w celu uzyskiwania jednakowej
predkosci obrotowej na wszystkich silnikach;

— w uktadzie elektrycznym zwranym z falownikiem i silnikami elektrycznymi
znajdzie s} rezystor hamupgy rozpraszagcy energe uzyskiwam w trakcie ha-
mowania pojazdu;

— za parednictwem falownikéw &dzie mana nadzorowaparametry pracy silnika;

— temperatura silnikbw hamagych kydzie kontrolowana, aby nie dojmi¢ do
przekroczenia przez nie warunkéw krytycznych;

— musi by zapewniona mdiwos¢ awaryjnego wyczenia poszczegoélnych lub
wszystkich silnikow elektrycznych.
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Na podstawie zal@n oraz warunkoéw, jakie powinno spetaiatanowisko,
opracowano schemat blokowy stanowiska hamownian8gbemat ten (rys. 2.)
przedstawia zasadnicze elementy zapewoeaprawidtowe dziatanie projektowanej
hamowni.

Rys. 2. Schemat blokowy projektowanej hamowni padowej:
1 —rama néna, 2 — tayska, 3 — rolki, 4 — urgdzenie steruce (falownik),
5 — silnik elektryczny, 6 — spegito, 7 — walek nagdowy, 8 — odbiornik energii

Zrédto: opracowanie wiasne.

Elementy sktadowe projektowanej hamowni podwoziomegna podziek
na dwie grupy:

1) elementy mechaniczne, do ktorych riale

e rama pojedynczego modutu hamowni,
» rolki, po ktérych tocz si¢ kota wraz z watkami nagplowymi,
* tozyska toczne podpiergje rolki hamowni,
» sprzgla laczace watki napdowe z silnikami hamagymi;
2) elementy elektryczne (sterowania):

e silnik elektryczny do nagglu i hamowania rolek,
e Uurzadzenia steruce prag silnika (falowniki),
» ukfad rozpraszania energii (rezystor haany).

3 (194) 2013 21



Krzysztof Baszuk, Mirostaw Karczewski, Leszek Satr

Rama néna modutu stanowi element spgajacy wszystkie elementy. Pro-
jekt ramy nénej pojedynczego modutu (rys. 3.) opracowywanejdam jestsicisle
uzaleniony od wymiaréw zewgtrznych pozostatych elementéw projektu, takich
jak rozstaw taysk podpieraicych watki, wymiary zewgtrzne rolek czy wymiary
silnika elektrycznego. Do wykonania ramy wybranoweik o wysokdci 100 mm
i grubasci scianki 6 mm.

Rys. 3. Rama rima jednego modutu hamowni z widogzmodstawy
do zamocowania silnika elektrycznego

Zr6dio: opracowanie wiasne.

Kolejny element hamowni stanayiolki toczne z watkami (rys. 4.), po kto-
rych kedzie s¢ toczy¢ koto pojazdu w trakcie badaniag ® rolki stalowe pokryte
cienka warstwy przeciwpglizgowa (korund zatopiony w masigywicznej). Caty
element zapewnia agjnigcie maksymalnej pdkaosci liniowe] pojazduve = 40 km/h.

Rolka toczn

Pokrywa Spaw

ustalajca wate

Watek

Rys. 4. Rysunek zi@niowy rolki, po ktérej toczy sikoto hamowanego pojazdu

Zr6dio: opracowanie wiasne.
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W celu zapewnienia odpowiedniegayskowania watkéw z rolkami w pro-
jekcie wyto gotowego dogpnego na rynku zespotuzgskowego z oprawstopca
(rys. 5.).

N 245

Rys. 5. ZespO6t toyskowy z oprawy
Zrédio: Zespoly teyskowe, For New Technology Network, CAT, No 2000/0E.

tozysko zostato dobrane z uwzdhieniem naciskow oraz gikosci obro-
towej watka napdowego rolki hamowanej. Ze wzglu nasrednic watka wyej
wymienione parametry znacznie przesyap zatazone w projekcie.

W celu pohczenia watu silnika z waltkiem rolki w projekcie przidziano
sprzgto z zbami tukowymi (rys. 6.) firmy BoWex [3]. Spggto dzkki zastosowa-
nym materialom jest bezobstugowe. Zapewnia kommgnsadchylek osiowych,
promieniowych i igtowych.

Rys. 6. Spreggto z zbami tukowymi
Zrédto: Sprzgto z zbami lukowymi, BoWex, KTR 2007.
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Doboru silnika elektrycznego dokonano na podstaai@metrow technicz-
nych hamowanego pojazdu oraz perygh zataen do projektu. Z oblicze oszaco-
wano warté¢ mocy silnika elektrycznego, ktéra wynd3i= 5,29 kW. Z silnikow
dostpnych na rynku wybrano silnik asynchroniczny klatfoz obcym chiodze-
niem firmy ,Indukta” o mocyP = 5,5 kW, pedkosci obrotowejns = 1000 obr/min
i momencie znamionowym 55,3 Nm z wbudowanym enkeaef4]. Sterowanie
silnikami odbywa si za pomog falownikow. Kazdy falownik steruje jednym silni-
kiem elektrycznym. Stosaf sk do reguly,ze suma prdéw przy maksymalnym
obcizeniu kadego z silnikow musi by mniejsza hdz rowna od znamionowego
pradu wytego falownika, w projekcie zostat zaproponowaalpdvnik firmy Sinus
0 oznaczeniach ,SINUS K 0025 4TBA2X2” (rys. 7.).

Rys. 7. Falownik SINUS K 0025 4TBA2X2

Zrodio: Instrukcja obstugi falownika serii sinus Wersja oprogramowania IFD v2.00x/vtc v2.00x.

Dobrany falownik ma funkej hamowania w standardzie, co pozwala na
pézniejsze petne wykorzystaniezytych w projekcie silnikéw elektrycznych.
W trakcie hamowania silnikbw zaczyaajne pracowd@jako generatory.
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WNIOSKI

Projekt hamowni podwoziowej zostat wykonany dlagadiu hybrydowego
konstruowanego w laboratorium silnikbw spalinowych.

Zaprojektowane stanowisko uwgdhia wymiary zewstrzne pojazdu oraz
maksymalny moment przekazywany przez silniki elgidne na kota. Przgfa mak-
symalna pgdkos¢ liniowa pojazdu w trakcie badania Y¢ = 40 km/h. Stanowisko
jest w petni wartéciowym urzdzeniem do kontroli pojazdéw, w znacznym stopniu
zautomatyzowanym. Pozwala zmiefzgodstawowe parametry pojazdu, takie jak
moment obrotowy w funkcji pokosci pojazdu, oraz symulowaobchzenie ze-
wnetrzne (wzniesienia).

Zaprojektowane stanowisko jestsdauniwersalne i w petni przystosowane
do dalszych modyfikacji w zateosci od potrzeb. Mgna je wykorzystaw celach
dydaktycznych i badawczych. Modutogéchamowni pozwala na wykorzystanie jej
przy badaniu pojazdu z dowalrliczba osi, dlatego te realizacja projektu jest
w petni zasadna.
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CONSTRUCTION OF CHASSIS DYNAMOMETER
STAND OF A SMALL UNMANNED VEHICLE

ABSTRACT

Solution of chassis dynamometer stand is described in the paper. It was taken to investi-
gate of hybrid propulsion system of a small unmanned vehicle. Constructed stand will be used to
measure electric parameters proportional to load of hybrid propulsion system. It will be measured
during load cycles of the investigated vehicle.

Keywords:
chassis dynamometer stand, investigation of a unmanned vehicle.
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