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MODEL SYMULACYJNY DYNAMIKI TYLNEGO ZAWIESZENIA
SAMOCHODU TYPU FIAT PANDA Z ZABUDOWANYMI
SILNIKAMI ELEKTRYCZNYMI W OBRECZACH KOL

THE SIMULATION MODEL OF DYNAMICS OF FIAT PANDA’S REAR
SUSPENSION WITH BUILT-IN ELECTRIC DRIVES IN HUBS OF WHEELS

Streszczenie: W pracy przedstawiono model dynamiki uktadu tylnego zawieszenia z silnikami elektrycznymi
zamontowanymi w obreczach koét. Model wykonano w formalizmie uktadow wielocztonowych (UW) korzy-
stajac z komercyjnego oprogramowania. Opracowany model umozliwia analize wptywu dodatkowych mas
nieresorowanych, jakimi sg silniki zamontowane w kotach na ruch zawieszenia, sity dziatajace w potaczeniach
oraz sity kontaktowe dziatajace mi¢dzy jezdnia i opong. W symulacjach numerycznych analizowano wplyw
sztywno§ci sprezyny zawieszenia na przemieszczenia srodka kota przy roznych predkosciach najazdu kota na
przeszkode.

Abstract: Dynamics model of the rear suspension system with electric drives mounted in wheel hubs are
presented. The model is formulated using multibody approach using commercial package. The developed
model make us possible to analyze the impact of additional unsprung masses such as electric motors mounted
in wheels on the movement of the system, forces acting in the joints and contact forces between the road and
tire. In numerical simulations the influence of the spring stiffness on wheel centre displacements during riding
on road unevenness is analysed. Different vehicle velocities have been considered.

Stowa kluczowe: tylne zawieszenie, uklad wielocztonowy, model dynamiki, silnik w obreczy kota, naped elek-

tryczny
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1. Wstep

Wraz z postepem techniki w dziedzinie nape-
déw trakcyjnych oraz rozwojem ogdlnoswiato-
wego trendu wdrazania samochodow elektrycz-
nych [1, 2] Instytut KOMEL jako producent
napedow elektrycznych odnotowat wzrost za-
interesowania sektora prywatnego rozwigza-
niem napgdu elektrycznego, wykorzystujacego
silniki elektryczne zabudowane w obreczach
kot napedowych. Takie rozwigzanie posiada
szereg zalet jak brak elementéw posrednicza-
cych w przeniesieniu momentu (przektadnie,
mechaniczny uktad réznicowy), wyzsza spraw-
no$¢ uktadu napedowego, niezalezne sterowa-
nie momentem na kazdym kole napgdowym, co
zwigksza dynamike jazdy pojazdu, tatwy de-
montaz silnika, stosunkowo tatwe rozbudowa-
nie napedu na 2 kota o kolejne moduly napeg-
dowe czy zapewnienie dodatkowego miejsca
w nadwoziu pojazdu (brak silnika "centralne-
go"). Proponowane rozwigzanie wymaga od
producenta podjecia wyzwan konstruktorskich
oraz technologicznych, spowodowanych ogra-

niczong przestrzenia jak zapewnienie skutecz-
nego chtodzenia silnika, zapewnienie wysokich
parametréw pracy w stosunku do masy silnika,
zapewnienie odpowiedniego uszczelnienia. In-
nym wyzwaniem jest sterowanie uktadem
dwoch niezaleznych silnikow [3]. Instytut Na-
pedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL podjat
prace badawcze i projektowe, majace na celu
opracowanie rozwigzan technicznych oraz
technologicznych, ktore w efekcie pozwola na
$wiadczenie ustug zwigzanych z projektowa-
niem i produkcja tego typu silnikow dla roz-
nego rodzaju pojazdow. Prace realizowane sa
w ramach programu LIDER VII finansowanego
przez Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Przed rozpoczeciem wielowariantowych dzia-
tan projektowych konieczna jest analiza pracy
zawieszenia z wbudowanymi silnikami w r6z-
nych warunkach jazdy pojazdu. Celem niniej-
szej pracy jest opracowanie modelu dynamiki
tylnego zawieszenia z silnikami zamontowa-
nymi w kotach. Model ten bedzie umozliwiacé
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analize przemieszczen i sit dziatajacych na koto
oraz elementy zawieszenia podczas przejazdu
pojazdu przez przeszkode prostokatng. W lite-
raturze istnieje szereg prac poswigconych mo-
delowaniu zawieszen pojazdoéw [3-8]. Wsrod
proponowanych modeli mozna wyr6zni¢ petne
modele zawieszenia, jak i uproszczone potow-
kowe czy ¢wiartkowe [3-5]. W pracy [6] do za-
pisu pelnego modelu zawieszenia pojazdu wie-
loosiowego uzyto pakietu Adams/Car, ktory
jest implementacjg programowa metod dyna-
miki uktadow wieloczionowych. W niniejszej
pracy, model dynamiki tylnego zawieszenia
sformutowano korzystajac z formalizmu ukta-
déw wielocztonowych (UW) za pomoca dedy-
kowanego komercyjnego oprogramowania.
W dalszej czgéci pracy przedstawiono etapy,
w trakcie ktorych model byt budowany oraz
wyniki przyktadowych badan symulacyjnych.

2. Model obliczeniowy dynamiki

Rozpatrywany w projekcie naped dotyczy
uktadu napedu bezposredniego, bazujacego na
dwoch silnikach elektrycznych zabudowanych
w tylnych kotach samochodu Fiat Panda. Sil-
niki s3 wbudowane w obreczy kolta w rozmiarze
17 cali. W ramach projektu powstal model
prototypowego silnika o parametrach pracy po-
kazanych w tab. 1.

Tabela 1. Parametry pracy przykladowego sil-

Jednym z gitownych celow projektu jest opra-
cowanie finalnej wersji prototypowej, ktora be-
dzie w stanie uzyska¢ wysokie parametry pracy,
zapewniajgce dynamiczng jazd¢ samochodu
przy jednoczesnej redukcji masy silnika.

W wersji rozpatrywane] w niniejszej pracy
masa silnika wynosi 36 kg, co wynika z r6z-
nych aspektow projektowych majacych na celu
zapewnienie niezawodno$ci prototypu, ktory
ma stanowi¢ "bezpieczng" wersje silnika. We-
dtug zalozenia projektu, kolejne prototypy beda
si¢ cechowaly mniejsza masa.

Aby otrzyma¢ taki model dynamiki tylnego
zawieszenia z silnikami elektrycznymi zamon-
towanymi w obregczach kot wykonano naste-
pujace kroki:

e opracowano modele brylowe czesci
oraz  podzespoldow  wchodzacych
w sktad tylnego zawieszenia,

e zaimportowano modele brylowe do pa-
kietu UW, a nastgpnie wykonano zlo-
zenie podzespotéow przez wprowadze-
nie odpowiednich wiezow kinematycz-
nych,

e wprowadzono modele sprezyny zawie-
szenia oraz tlumika,

e zaimportowano profil jezdni oraz zdefi-

nika zabudowanego w koto niowano kontakt miedzy jezdnia
Parametr Warto$¢ a opong,
Uy 200V e zdefiniowano wymuszenia oraz wyko-
P 42kW nano symulacj¢ dynamiki zawieszenia,
n, 1000 obr min™ e wykonano analize otrzymanych wyni-
M, 400 Nm kow.
) ok. 80 kW W dalszej czgsci pracy kroki te zostang szcze-
ok. 900 Nm gotowo omowione.
Mo (dla n, =1K 10000brmin™)
Tabela 2. Zestawienie czesci wchodzqcych w sktad modelu dynamiki
Lp. Nazwa czgéci m [kg] I, [kgm’] I, [kgm’] I, [kgm’]
1. Belka 20,2 4,7725 4,4934 0,3407
2. Beben hamulcowy 53 53173-10°  2,8430-10%  2,8430-107
3. Obrecz kota 8,9 0,2822 0,1681 0,1676
4. Opona 14,9 1,1403 0,6383 0,6382
5. Wimik 12 0,3694 0,1989 0.1988
6. Tarcza 1,9 1,7616-102  9,1581-10°  9,1406-10°
7. Potos 1.4 1,4663-10°  1,2233-10°  1,1155-10°
8.  Stojan 24 0,5418 0,2999 0,2997
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3. Modele brylowe

Modele brytowe podzespotow tylnego zawie-
szenia przygotowano korzystajac z komercyj-
nego oprogramowania CAD. W tab. 2 zesta-
wiono ich parametry masowe. W przypadku
niektorych podzespotéow zostaly zastosowane
uproszczenia polegajace np. na usunieciu za-
okraglen. Wszystkie te zmiany nie majg wiek-
szego wplywu na wyniki symulacji dynamiki,
a jedynie ulatwiaja import tak wykonanych
modeli do pakietu UW. Dodatkowego komenta-
rza wymagajg parametry masowe stojana oraz
wirnika. Z uwagi na duzy stopien skompliko-
wania konstrukcji silnika elektrycznego wbu-
dowanego w obrecz kota wprowadzono pewne
uproszczenia, polegajace na zastgpieniu czgsci
wirujacych oraz nieruchomych dwoma brylami
tj. wirnikiem oraz stojanem. Ich parametry ma-
sowe zostaly tak dobrane, aby byly zgodne
Z rzeczywistym urzadzeniem.

4. Zlozenie podzespoltow

Ostoja

sferyczne

Y
Belk
state ﬂ state

Rys. 1. Schemat modelu strukturalnego uktadu
zawieszenia

Ztozenie polega na wprowadzeniu wigzoéw ki-
nematycznych ograniczajacych ruch elementéw
wchodzacych w sktad uktadu tylnego zawie-

szenia. Na rys. 1 pokazano diagram, na ktérym
sa widoczne podzespoly tylnego zawieszenia
wraz z rodzajem polaczenia wystepujacego
miedzy poszczegdlnymi elementami. Jak
mozna zauwazy¢ w uktadzie wystepuja trzy ro-
dzaje polaczen: sferyczne, obrotowe oraz state.
Najwazniejszym elementem uktadu jest belka,
do ktorej sa montowane podzespoly zwigzane
z kotami oraz ktora jest réwniez taczona z kon-
strukcja nadwozia. W opracowanym modelu
wplyw nadwozia na ruch uktadu jest pomijany,
dlatego tez przyjeto, ze tuleje taczace w rze-
czywistym pojezdzie belke znadwoziem, sa
potaczone sferycznie z ostoja.

5. Modelowanie spre¢zyny oraz ttumika

Punkty sprezyny zawieszenia znajdujg si¢ od-
powiednio: w belce oraz w punkcie, ktorego
wspotrzedne odpowiadaja miejscu mocowania
do nadwozia. Punkty te zostaty okreslone na
podstawie dostepnej dokumentacji samochodu
Fiat Panda. Podobnie, jak w przypadku spre-
zyny, wyznaczono wspotrzedne punktow mo-
cowania elementu thumigcego, ktory jest mo-
delowany jako tlumik wiskotyczny. W tab. 3
zestawiono dane spr¢zyny oraz thumika stoso-
wane podczas badan symulacyjnych.

sprezyna

4

Rys. 2. Widok sprezyny oraz tumika w pakiecie
uw

Tabela 3. Parametry sprezyny oraz ttumika

Sprezyna

Parametr prezy
Prawy Lewy

Wspélezynnik sztyw-  18.2-10° Nm™  18.2:10° Nm™
nosci
VV.sp(.)lczynmk thu- 0Nsm™ 0Nsm™!
mienia
Dlugosé poczatkowa 035m 035m
Parametr Thumik
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Prawy Lewy

Ws,p-olczynmk sztyw- ONm™ ONm™
nosci

odbicie: odbicie:
Wspélezynnik tlu- 1274 Nsm™ 1274 Nsm™
mienia dobicie: dobicie:

702 Nsm™' 702 Nsm™'
Dlugos$é poczatkowa Im Im

6. Modelowanie jezdni

Droga jest modelowana jako element brytowy,
ktory moze si¢ przemieszcza¢ liniowo wzgle-
dem ostoi w kierunku zgodnym z wektorem
predkosci v, (rys. 3). Podczas symulacji przy-
jeto, ze predkos$¢ bedzie si¢ zmieniaé zgodnie
z przebiegiem pokazanym na rys. 4. Z przed-
stawionego przebiegu mozna odczytaé, ze po
czasie f, jezdnia porusza si¢ z stala predkoscia
rowng v,,.W symulacjach przyjeto, ze kota
przejezdzaja przez przeszkode prostokatna
o wymiarach 200x40 mm z predkoscig v, .

W zaproponowanym modelu pomini¢to wplyw
ci$nienia w oponach na ruch uktadu [6].

Eurodeska 200x40

Rys. 3. Symulacja najazdu kot na przeszkode

t v,[kmh™]

v,,,[] ______________

(o, -

Rys. 4. Przebieg predkosci jezdni przyjety
w symulacjach

Pomigdzy opong a jezdniag wprowadzono ele-
ment kontaktowy (rys. 5), o nastepujacych pa-
rametrach:

e wspolczynnik  tarcia  statycznego
u, =0,6,

e wspélczynnik  tarcia  kinetycznego
t =0,3,

e wspoOtczynnik sztywnosci:
v k=3,3-10Nm™" - przy ciénieniu

0,24 MPa ,
v k=2,9-10Nm" - przy ciénieniu
0,22MPa,
e predkosci wyjscia z tarcia statycznego
v, =0,1 = ,

s
e predkosci wejscia do tarcia dynamicz-

ego 1m
nego v, =1—.
S

®ONTACT_2

Rys. 5. Widok elementu kontaktowego miedzy
opong i jezdnig

7. Przykladowe symulacje numeryczne

Dla otrzymanego modelu UW uktadu tylnego
zawieszenia z silnikami elektrycznymi zabu-
dowanymi w kole przeprowadzono symulacje
polegajace na analizie wplywu wspolczynnika
sztywnosci sprezyny na przemieszczenia srodka
kota podczas najazdu na przeszkode¢ prosto-
katng. Symulacje wykonano dla trzech warian-

km
tow predkosci jezdni v, , = 8;12;16T . Wyniki

uzyskane z symulacji pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Przemieszczenia srodka kota przy
najezdzie na przeszkode prostokqtng otrzymane
dla predkosci v,, =8kmh’ (),

v, =12kmh” (b), v, , =16kmh" ()

Z przedstawionych przebiegéw mozna zauwa-
zy¢, ze sztywno$¢ zawieszenia nieznacznie
wplywa na przemieszczenia $rodka kota dla
analizowanych predkosci najazdu. Najmniejszy
wplyw zmiany sztywno$ci mozna zaobserwo-
wac dla predko$¢ v, , =12kmh™.

Whioski

W pracy przedstawiono model dynamiki tyl-
nego zawieszenia samochodu Fiat Panda z za-
budowanymi silnikami elektrycznymi w obre-
czach kot. Dzigki zastosowaniu metod dyna-
miki uktadéw wielocztonowych model fizyczny
zawieszenia jest bardzo zblizony do konstrukcji
rzeczywistej, a wyniki symulacji blizsze ekspe-
rymentowi. Model ten pozwala na przeprowa-
dzenie szeregu symulacji odwzorowujacych
prace zawieszenia z dodatkowa masa niereso-
rowana, jaka jest silnik wbudowany w koto, dla
réoznych warunkéw jazdy, po rdznej na-
wierzchni. Takie symulacje sa konieczne do re-
alizacji projektu napedu bazujacego na silni-
kach zabudowanych w obrgczach két. W sy-
mulacjach numerycznych analizowano wplyw
sztywnosci sprezyny na ruch pojazdu.
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