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Streszczenie: W artykule przedstawiono dynamike uktadu tylnego zawieszenia samochodu Fiata Panda III
z silnikami elektrycznymi wbudowanymi w kota. Przedstawione w niniejszym artykule wyniki analizy dyna-
miki sg kontynuacjg prac autorow nad wpltywem mas nieresorowanych (w postaci silnikow elektrycznych
wbudowanych w piastach kot), na zachowanie si¢ uktadu tylnego zawieszenia, a rezultacie calego pojazdu
w roznych warunkach drogowych. Analizy przeprowadzono stosujac metody dynamiki uktadéow wielocztono-
wych (UW) zaimplementowane w oprogramowaniu MSC.Adams. We wczesniejszych pracach dokonano wa-
lidacji modelu symulacyjnego, poprzez porownanie wynikow numerycznych z testami drogowymi, otrzymujac
w rezultacie zweryfikowany model numeryczny z poprawnie dobranymi parametrami fizycznymi. W ni-

niejszej pracy skupiono si¢ na analizie wptywu $rednich i duzych predkosci przejazdu (v = {30,60,120}km/h)
przez nierdwnos$¢ w postaci prostokatnej wypuktosci oraz wglgbienia w jezdni o tych samych wymiarach na

przyspieszenia $rodkow kot bez silnikow oraz z silnikami elektrycznymi wbudowanymi w piastach kot. Przy-
spieszenia analizowano w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie czgstotliwosci.

Abstract: The dynamics of the Fiat Panda III rear suspension system with electric motors built into the wheel
hubs is presented in the paper. The results of the dynamics analysis presented in the article are a continuation
of the authors' work on the impact of unsprung masses (here in the form of electric motors mounted in the
wheel hubs) on the behavior of the rear suspension system and entire vehicle in various road conditions. The
analyzes were carried out using multibody dynamics methods implemented in the MSC.Adams software. In
previous works, the simulation model was validated by comparison numerical results with road tests, resulting
in a verified numerical model with correctly selected physical parameters. This paper focuses on the analysis

of the impact of the medium and high speed of passing over an obstacle (v ={30,60,120}km/h ) in the form of
a rectangular bump and hole on the accelerations of wheel centers without motors and with electric motors

embedded in the wheel hubs. Accelerations of the wheel centers are analyzed in the time and frequency do-
main.

Stowa kluczowe: analiza dynamiki, silnik elektryczny wbudowany w kolo, analiza amplitudowo-czestotliwo-
Sciowa
Keywords: dynamics analysis, electric wheel hub motor, frequency response

1. Wstep
Zastosowanie silnikow elektrycznych w piast- ~ wiono we wczesniejszych publikacjach [4-8].
ach kot powoduje zwigkszenie mas nieresoro-  Prace te obejmuja analizy zachowania zawie-

wanych pojazdu, co prowadzi do wzrostu sit  szenia dla réznych mas silnika elektrycznego
dynamicznych dziatajgcych na zawieszenia  (stojana 1 wirnika), wartosci wspolczynnikow
w trakcie jazdy, a w rezultacie moze miec sztywnosci sprezyn itlumienia amortyzatorow
wpltyw na komfort ibezpieczenstwo podrézo-  zawieszenia oraz zmiennych predkosci najazdu
wania [1-3]. W niniejszej pracy przedstawiono  na przeszkody, symulujace nierdwnosci dro-
wyniki analizy dynamiki tylnego zawieszenia  gowe.

pojazdu Panda III z silnikami elektrycznymi ~ W pracy [4] przedstawiono budowe oraz
wbudowanymi w kotach. Analizy te sg konty-  wstgpne zalozenia silnika elektrycznego do za-
nuacja prac autorow, ktorych wyniki przedsta-  budowy w piasScie kola. Model symulacyjny
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projektowanego silnika wraz z jego parame-
trami masowymi po raz pierwszy przedsta-
wiono w pracy [5]. W pracy tej opracowany
model dynamiki zastosowano do analizy wpty-
wu warto$ci wspotczynnika sztywnosci sprezyn
na przemieszczenie pionowe $rodka kota uzys-
kane podczas przejazdu pojazdu przez prze-
szkody w postaci ksztaltownika trojkatnego
oraz prostokatnego z matymi predkosciami

(v={8,12,16} km/h). wrazliwosci

wpltywu masy silnika na przemieszczenie
srodka kota i sity kontaktowe w uktadzie koto-
jezdnia przedstawiono w pracy [6]. Przyjgto
tam, te same wartosci predkosci najazdu oraz
rodzaje nierownosci jezdni jak wpracy [5].
Walidacjg¢ modelu numerycznego ukladu tyl-
nego zawieszenia z silnikami elektrycznymi
wbudowanymi w kola autorzy przedstawili
w pracy [7]. Na podstawie przeprowadzonych
testow drogowych, w ktorych mierzono prze-
mieszczenia $rodka kota podczas przejazdu
przez przeszkode trojkatna, dokonano dostroje-
nia takich parametrow jak, wspotczynniki
sztywnosci oraz tlumienia uzywane w modelu
kontaktu uktadu kolo-jezdnia, sztywnos¢ spre-
zyny zawieszenia oraz ttumienie w amortyzato-
rach. Zweryfikowany model uzyto dalej do
analizy wptywu warto$ci wspotczynnika thu-
mienia amortyzatorOw na przemieszczenie
srodka kota oraz sity kontaktowej uktadu koto-
jezdnia. W pracy [8] autorzy przedstawili wy-
niki porownania badan drogowych z wynikami
obliczen numerycznych podczas przejazdu po-
jazdu przez przeszkode trojkatng oraz prosto-
katna. Wykonano cykl analiz majacych na celu
okreslenie wptywu wspotczynnikow sztywnosci
w sprezynach oraz wspoétczynnikéw thumienia
w amortyzatorach na przyspieszenie S$rodka
kota i tym samym na komfort pasazera siedza-
cego nad kotem, wyrazony wspolczynnikami
RMS i VDV .

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw $red-
nich i duzych predkosci (v = {30, 60,120} km/h )
przejazdu pojazdu przez nierownosci (w postaci
wypuktosci prostokatnej oraz wglebienia w dro-
dze o tych samych wymiarach) na przyspie-
szenie srodka kota pojazdu. Symulacje wyko-
nano dla uktadu bez silnikow oraz silnikami
wbudowanymi w piastach koét. Otrzymane wy-
niki analizowano w dziedzinie czasu oraz
w dziedzinie czgstotliwosci [9], a nastgpnie
sformutowano wnioski wynikajace z przepro-
wadzonych analiz.

Analizg

2. Model matematyczny

W pracy tej zawieszenie traktowane jest jako
uktad wielocztonowy (ang. multibody system)
tj. uktad ciat sztywnych, ktorych ruch jest skre-
powany wiezami wynikajacymi np. z wystgpu-
jacych potaczen ruchowych, kontaktu jezdni
z opong, na ktory dzialaja obcigzenia zewnet-
rzne. W ogdlnym przypadku réwnania dynami-
ki majg posta¢ réwnan algebraiczno-roznicz-
kowych o indeksie réwnym, ktére mozna za-
pisac nastepujaco [10]:

M{ +®] % =Q

®q =TI M

gdzie: M — macierz mas, q — wektor wspotrzed-
nych uogolnionych, Q — wektor sit uogélnio-
nych, A — wektor mnoznikow Lagrange’a,
®, — macierz wigzow, I' - wektor prawych
stron rownan wigzow.

Do budowy modelu wielocztonowego uktadu
tylnego zawieszenia z silnikami wbudowanymi
w piastach zastosowano pakiet MSC.Adams

(Rys. 1).

Rys. 1. Widok modelu wielocztonowego uktadu
tylnego zawieszenia z silnikami wbudowanymi
w piastach kot

W modelu fizycznym wyodrebniono ciata
sztywne takie jak belka zawieszenia, poétos,
stojan, wirnik, bgben, obrecz kota, ktéorych mo-
dele brytowe wykonano w programie Autodesk
Inventor, a nastepnie zaimportowano do pakietu
MSC.Adams. Sprezyne zawieszenia oraz
amortyzator modelowano z uzyciem elementow
sprezysto-ttumigcych z odpowiednio dobranymi
wspotczynnikami sztywno$ci oraz tlumienia.
Jezdnia traktowana jest rowniez, jako ciato
sztywne. Czg$cig jezdni jest przeszkoda prosto-
katna w postaci nieréwno$ci oraz wglebienia
o wymiarach pokazanych na Rys. 2.
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Rys. 2. Rodzaje analizowanych przeszkod

Kontakt migdzy jezdnig a opong modelowano
zuzyciem standardowych elementow kontak-
towych dostepnych w pakiecie MSC.Adams.
Wptyw silnika elektrycznego na dynamike po-
jazdu uwzgledniono przez wprowadzenie do
konstrukcji kota dodatkowych ciat sztywnych
symulujacych obecno$¢ stojana oraz wirnika,
ktorych masy i momenty bezwtadnos$ci zostaty
tak dobrane, aby byly réwnowazne rzeczywi-
stym podzespotom.

3. Symulacje numeryczne

Parametry stosowane w symulacjach szczego-
towo opisano w pracy [8]. W trakcie symulacji
analizowano wptyw predkosci przejazdu po-
jazdu przez przeszkod¢ na przyspieszenie
srodka kota. Analizowane warianty przejazdu
przez przeszkode dla danej masy stojana oraz
wirnika oznaczono zgodnie z rys. 4.

[E| U]SxWx

Rodzaj przeszkody ’

Masa stojana w kg

Masa wirnika w kg

Rys. 4. Oznaczenia stosowane w symulacjach

Wyniki symulacji numerycznych poddano fil-
tracji za pomoca filtra dolnoprzepustowego
Butterwortha z  czestotliwo$cig  graniczng
16 Hz. Przebiegi czasowe przyspieszen $rodka
kota uzyskane z modelu symulacyjnego pod-
czas przejazdu ukladu tylnego zawieszenia
przez przeszkodg typu E oraz U z predkosciami
30km/h, 60km/h oraz 120km/h pokazano na

rys. 516.
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Rys. 5. Przebieg czasowy przyspieszenia Srodka
kota dla przejazdu przez przeszkode E roznymi
predkosciami pojazdu
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Rys. 6. Przebieg czasowy przyspieszenia Srodka
kota dla przejazdu przez przeszkode U
z roznymi predkosciami pojazdu

Analizujac przedstawione przebiegi mozna za-
uwazy¢, ze w przypadku przeszkody typu E
wraz ze wzrostem predkosci ro$nie maksyma-
Ine przyspieszenie uzyskiwane na kole podczas
przejazdu przeszkode. Przy predkosci 120km/h
przyspieszenie maksymalne jest 2 razy wigksze
w porownaniu z wynikami osigganymi dla
predkosci 30km/h. Dodatkowo mozna zauwa-
zy¢, ze wraz ze wzrostem masy silnika elektry-
cznego przyspieszenia mierzone na srodku kota
maleja. Inaczej wygladaja wyniki w przypadku
przeszkody w postaci wgltebienia w jezdni. Tu-
taj najwigksze amplitudy przyspieszen osiggane
sg dla predkosci 30km/h. Podczas jazdy z wyz-
szymi predkosciami skok przyspieszenia jest
znacznie mniejszy, co moze $§wiadczy¢ o tym,
ze kota pojazdu przejezdzajac przez przeszkode
typu U nie uderzaja o dno wglebienia tylko go
»przeskakuja”. Na rys. 7 oraz 8 pokazano cha-
rakterystyki amplitudowo - czestotliwosciowe
przyspieszen $rodka kota. Zakres prezentowa-
nych czestosci ograniczono do 60 Hz.
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-czestotli-
wosciowa przyspieszenia Srodka kota dla prze-
jazdu przez przeszkode E z rozmymi predko-
Sciami pojazdu

3
500 XIO USOWO ......
US18W8.5 - -a- -

400 US24W12 —+—
éﬁ 300 v =30km/h
E
£ 200
o
z

100 4

0

(=]

10 20 30 40 50 60
Czgstoliwos¢, Hz



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122) 177

3
500 7<10 USOWO ......
USI8W8.5 - a- -

400 US24W12 —+ —
i 300 v =60km/h
o
E
= 200
g
<

100

3 R,

0 10 20 30 40 50 60
Czestoliwosé, Hz

500 x10°
USOWO ......
US18W8.5 - - -
400 US24W12 —+—
<
=]
£ 200
g
<
100
A

O & = an.ﬂ ‘Eﬁ m—“—ﬂ‘-‘-ﬂ*' T T DR T |
0 10 20 30 40 50 60
Czestoliwos¢, Hz

Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-czestotli-
wosciowa przyspieszenia Srodka kota dla prze-
jazdu przez przeszkode U z roznymi predko-
Sciami pojazdu

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazyc¢,
ze podczas przejazdu przez przeszkode E sa
wzbudzane dwie czestosci wlasne prawdopo-
dobnie zwigzane z nadwoziem oraz zawiesze-
niem. Druga z tych czesto$ci nie jest wzbu-
dzana przy wyzszych predkosciach, jesli kota
nie maja wbudowanych silnikéw. W przypadku
przeszkody U widaé, ze generowany impuls sit
jest mniejszy i tylko jedna czgstos¢ zostaje
wzbudzona podczas przejazdu przez przeszkode
z predkoscig 30 km/h. Przy wyzszych predko-
$ciach generowane impulsy sit s3 mniejsze, co
jest widoczne na przebiegach czasowych przy-
spieszen, jak i charakterystykach widmowych.
Dla tych predkosci nie nastepuje wzbudzenie
zadnej czestosci drgan wlasnych.

4. Whnioski

Wyniki przedstawione w pracy sa kontynuacja
wczesniejszych prac zwigzanych z opracowa-
niem modelu symulacyjnego pojazdu z silni-
kami elektrycznymi zabudowanymi w piastach
kot. W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie

wplywu predkosci przejazdu przez przeszkode
na przyspieszenia generowane przez impulsy sit
dzialajace na koto w trakcie pokonywania nie-
rownosci jezdni. Wyniki badan symulacyjnych
wskazuja, ze pokonywanie nierdwnosci w po-
staci wypuklo$ci na jezdni prowadzi do po-
wstania wickszych przyspieszen, anizeli prze-
jazd przez nieréwnosci w formie wglgbienia.
Przyspieszenia te rosng wraz z predkoscia,
z jaka przeszkoda jest pokonywana. W przy-
padku wglebienia w jezdni przyspieszenia sa
znacznie mniejsze, co mozna wyttumaczy¢ tym,
ze kota w trakcie krotkiego czasu, w jakim po-
konywana jest przeszkoda, nie zdaza uderzyc
o dno wglebienia, tylko niemalze ptynnie prze-
jezdzaja na czg$¢ jezdni znajdujaca si¢ tuz za
nierownos$cig. Wprowadzenie mas zwigzanych
z zabudowa silnikbw w kotach powoduje
zmniejszenie przyspieszen dziatajacych na kole.
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