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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych oraz wybranych badan eksperymentalnych
przeprowadzonych dla oceny wpltywu zamontowania silnikow elektrycznych w piastach kot Genezg
tych badan sg prace badawczo-rozwojowe prowadzone w celu opracowania elektrycznego napedu
Zwiekszajgcego mozliwosci istniejgcych pojazdow i zmniejszajgcego koszty ich eksploataciji po-
przez przeksztatcenie dowolnego samochodu osobowego 0 napedzie spalinowym na samochod
o dwoch alternatywnych napedach - elektrycznym i spalinowym. Przyjeto koncepcje zastosowania
dwaoch silnikow elektrycznych umieszczonych w piastach kot osi nienapedzanej. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz podobnych rozwigzan oraz wlasnych zatozen konstrukcyjnych oszacowano
mase projektowanych silnikow. Mase te dodano w formie dodatkowych obcigznikow zamocowanych
do wspornika kota oraz zmodyfikowano masy dla modelu matematycznego zawieszenia ¢wiartki
samochodu. Wyniki badan eksperymentalnych przeanalizowano wykorzystujac analize przebiegow
wartosci skutecznych przyspieszen nadwozia w pasmach czestotliwosci a wyniki badan symula-
cyjnych analizujagc przebiegi funkcji wzmocnienia dla przyspieszen masy resorowanej oraz obcigzen
dynamicznych kot oraz wskaznika EUSAMA.

Stowa kluczowe: silniki elektryczne, piasty kot, masa nieresorowana, bezpieczenstwo

1. Wstep - silniki elektryczne w piastach kot

Wykorzystanie napedu elektrycznego w pojazdach ma historie diuzsza niz wykorzystanie
napedu spalinowego. Okres jego znaczgcego udziatu wsrod roznych rodzajow napedow
wystgpit w poczatku rozwoju samochodow - w pierwszej dekadzie XX w. W roku 1900
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35% sprzedanych sposrod 4200 samochodow miato naped elektryczny, 40% parowy
a tylko 22% spalinowy [4].

Wsrod roznych koncepcji umieszczenia silnika pojawita sie tez taka, aby silniki zabudowac
w piastach kot tak, aby bezposrednio napedzaly one kota samochodu. Juz w 1884 roku
W. Adams [1] opatentowat silnik w piascie kota przeznaczonego do lekkiego pojazdu szy-
nowego. W roku 1898 Ferdinand Porsche zbudowat prototyp samochodu elektrycznego
Z silnikami w piastach kot - najpierw z napedzang jedng osig a potem takze z napedzanymi
dwiema osiami (sprzedano ok. 300 sztuk) [7].

Wspolczesnie koncepcje te rozwija wiele firm. Czes¢ rozwigzan takich jak firmy Protean
Electric Ltd. [8], czy tez Hyundai Mobis [2] to tylko silnik zintegrowany z piastg kota, inne
firmy takie jak Michelin [5], Bridgestone czy tez Simens [6] proponujg takze rozwigzanie
obejmujgce kompletny system napedu i resorowania elektrycznego z wykorzystaniem sil-
nikéw umieszczonych w kotach.

Koncepcja firmy RRM Technic, bedgca genezg badan opisanych w niniejszym artykule,
zaktada umieszczenie silnikow elektrycznych w tylnych kotach pojazdu w taki sposaob,
by uktad hamulcowy oraz elementy zawieszenia kota pozostaty niezmienione. Wymaga to
opracowania silnika z wirnikiem zewnetrznym i stojanem z cewkami rozmieszczonymi na
okregu o srednicy wiekszej niz srednica uktadu hamulcowego, zamocowanego do piasty
kota. Silnik pozhawiony bedzie klasycznego watu a tozyskowanie wirnika zapewnione bhe-
dzie przez tozyska kota. Wirnik z magnesami statymi bedzie zakladany na szpilki kot pomie-
dzy tarczg hamulcows a felga.

Baterie i elementy sterowania zostang umieszczone we wnece na kolo zapasowe. Pojazd
zostanie wyposazony w poktadowg tadowarke umozliwiajgcg tadowanie baterii ze stan-
dardowego gniazdka 220 V. W celu zapewnienia poprawnego dziatania pojazdu w trybie
jazdy czysto elektrycznym modyfikacji wymagat bedzie rowniez osprzet silnika spalino-
wego. W szczegolnosci podzespoly takie jak mechaniczna pompa wspomagania uktadu
kierowniczego, sprezarka klimatyzacji, ogrzewanie czy pompa podcisnieniowa do wspo-
magania hamulcow bedg napedzane silnikami elektrycznymi.

Rys. 1. Koncepcja silnika w piascie
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2.Metodyka badan wplywu zwiekszonej masy nieresorowane;j
na komfort i bezpieczenstwo

Ocena zawieszenia pod wzgledem komfortu i bezpieczenstwa moze by¢ realizowana po-
przez bezposrednig ocene odpowiedzi samochodu na wymuszenia kinematyczne w po-
staci zmiennych bedgcych wskaznikami komfortu i bezpieczenstwa lub poprzez ocene
charakterystyki przeksztatcania wymuszen kinematycznych na te zmienne - rys. 2.

Ocena charakterystyki Ocena odpowiedzi

- Styk siedziska/nadwozia
y . z kierowca/pasazerem:

Zylz,
jr.I‘.‘\.l."'l Z w

= | Zw

L . Wewnetrzne ograniczenia zawieszenia:

F Styk opony z droga:

obcigzenia dynamicene opony

Rys. 2. Metody oceny dynamiki pionowej samochodu

W pierwszym przypadku ocena musi dotyczyc konkretnych wymuszen (czyli konkretnych
warunkow eksploatacji wyznaczanych przez wymuszenia kinematyczne zalezne od ro-
dzaju nierownosci i predkosci jazdy po nich) i realizowana jest poprzez ocene przyspie-
szen oddzialywujgcych na kierowce lub pasazera jako wskaznika komfortu oraz obcigzen
dynamicznych kota jako wskaznika bezpieczenstwa.

W drugim przypadku ocena dotyczy sposobu przeksztatcania wymuszen kinematycznych
na wybrane odpowiedzi. Ta ocena umozliwia scharakteryzowanie zawieszenia niezaleznie
od dziatajgcego wymuszenia przy zatozeniu, ze rozwazania dotyczy¢ bedg liniowego za-
kresu pracy zawieszenia, co dla jazdy po nawierzchniach utwardzonych w duzym zakresie
warunkow eksploatacji jest zgodne z rzeczywistoscia.

Ten drugi sposob oceny wymaga znajomosci wejscia - czyli wymuszenia kinematycz-
nego. Poniewaz w czasie jazdy niemozliwym jest jego pomiar to analiza charakterystyk
dynamicznych jako ocena eksperymentalna jest niemozliwa do wykonania. Wyznaczenie
charakterystyk dynamicznych mozliwe jest natomiast w badaniach eksperymentalnych
laboratoryjnych, np. z wykorzystaniem elektrohydraulicznych wzbudnikéw drgan [11].

Analiza charakterystyk dynamicznych jest jednak tatwa do zastosowania w badaniach
modelowych, gdzie wymuszenie kinematyczne i odpowiedz sg znane i z tego powodu
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wykorzystano jg w przedstawionej analizie symulacyjnej wplywu zwiekszenia masy niere-
sorowanej na dynamike pionowg samochodu.

3. Badania eksperymentalne wplywu dodatkowej masy
nieresorowanej na dynamike pionowa

Dla wstepnego rozpoznania wplywu zwiekszonej masy nieresorowanej na dynamike pio-
nowg samochodu dokonano modyfikacji belki skretnej tylnej osi samochodu osohowego
dodajgc do wspornikow kot dodatkowe masy nieresorowane.

Badania wplywu zwiekszonej masy nieresorowanej na komfort zrealizowano dokonujgc
oceny wg metody oceny narazenia na drgania pionowe cztowieka siedzacego na siedzi-
sku (drgania ogolne) dla samochodu standardowego oraz samochodu o zwiekszonych
masach nieresorowanych i masie resorowanej. Zwiekszenie masy resorowanej wynikato
Z przyjecia dodatkowego ohcigzenia bagaznika masg akumulatorow. Wartosci mas dla obu
przypadkow dla jednego naroznika samochodu byly nastepujgce:

1. samochod standardowy - wartosc masy nieresorowanej m, = 26 kg amasa resorowana
standardowa m, = 207,5 kg;

2. samochod z dodatkowym napedem elektrycznym (symulacja dodatkowym obcig-
zeniem) - wartosc masy nieresorowanej m, = 48 kg, masa resorowana zwigkszona
m, =230,5 kg.

Dla tych dwoch konfiguraciji zrealizowano badania drogowe, w trakcie ktorych dokonano
pomiaru przyspieszen pionowych masy resorowanej czujnikami umieszczonymi nad osig
tylng - rys. 3.a.

a) ) b)

Rys. 3. Samochéd badawczy Renault Clio II: a) miejsce montazu czujnikéw przyspieszen tylnej czesci
nadwozia, b) widok miejsca montazu dodatkowe] (nie obracajacej sie) masy nieresorowanej
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Wybdr tego punktu pomiarowego nie odpowiada doktadnie metodyce oceny narazenia
na drgania kierowcy hadz pasazerow, dla ktorych powinno dokonywac sie pomiardw na
siedzisku. Wybrano jednak ten punkt poniewaz celem badan bylo porownanie dynamiki
pionowej tylnej potdwki samochodu a nie bezposredni pomiar narazenia na drgania pasa-
zerow. Zdecydowano o tym takze dlatego, Zze zmianie ulegata tylko masa nieresorowana
tylnej osi i dlatego, ze w badaniach symulacyjnych uzyto rowniez uproszczonego modelu
c¢wiartki tylnej czesci samochodu.

Wykonano jazdy testowe dla warunkow wyszczegolnionych w tabeli 1.

Tab. 1. Warianty badan drogowych

Nawierzchnia i predkosé jazdy m, =26 kg m, =48 kg
Asfalt 60 km/h X X
Ptyty betonowe 20 km/h X X
Przejazd przez tory 20 km/h X X
Przejazd przez prog zwalniajacy 15 km/h X X

Mase nieresorowang dla standardowego zawieszenia tylnego wyznaczono w hadaniach
laboratoryjnych. Wyniosta ona 26 kg dla jednego naroznika samochodu. Dla zasymulowa-
nia masy silnikow w kotach dodano dla kazdego z naroznikow po 22 kg. Widok dodatko-
wych obcigznikow przedstawiono na rys 3.h.

Przetwarzanie wynikow pomiarow przyspieszen pionowych masy resorowanej zrealizo-
wano w nastepujgcych etapach:

- filtracja zarejestrowanych drgan ogolnych mierzonych dla nadwozia nad tylng osig
w pasmach tercjowych,

- obliczenie wartosci skutecznych przyspieszen drgan Zy grys W poszczegolnych pas-
mach tercjowych,

- porownanie uzyskanych rozktadow wartosci skutecznych drgan z wartosciami norma-
tywnymi dla 8 godzinnego czasu ekspozycji na drgania.

Wyniki uzyskane w procesie przetwarzania danych pomiarowych w postaci wykresow
wartosci skutecznych przyspieszen drgan pionowych Zy, pus przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan pionowych nadwozia nad tylng osig w pasmach tercjowych
od 0,63 do 25 Hz dla wybranych warunkéw eksploatacji z podaniem wartosci kryterialnych wg normy
1S0 2631 dla 8 h ekspozycji

Dla wynikéw uzyskanych z analizy przyspieszen podczas jazdy na nawierzchni asfalto-
wej znaczgce roznice wystapity przede wszystkim w obhszarze czestotliwosci rezonanso-
wej masy nieresorowanej m,. Dla pasma 12,5 Hz zaobserwowano wzrost wartosci Zy_rms
z 0,15 do 0,28 m/s2. Zawieszenie o wiekszej masie nieresorowanej powoduje przekrocze-
nie granicy komfortu w szerszym przedziale - od 3,5 Hz do 16 Hz, podczas gdy zawiesze-
nie o m, = 26 kg tylko w przedziale od 6 do 12,5 Hz. Jednak poziom tego przekroczenia
jest niewielki i w obu przypadkach jego wartosci mieszczg sie znacznie ponizej granicy

ucigzliwosci.

Podobnie duzy wzrost jak dla pasma 12,5 Hz - o niemal 100% - nastgpit dla pasma 1,25 Hz,
ale w tym przypadku wartosci Zy, gys 59 Znacznie ponizej granicy komfortu, co powoduje,

ze wzrost ten nie ma praktycznego znaczenia.
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Dla przejazdu po plytach betonowych odnotowano przyrosty w pasmie 12,5 Hz z warto-
sci 0,52 do 0,61 m/s? oraz w pasmie 20 Hz z 0,18 do 0,24 m/s2. W pozostatych pasmach
roznice sg niezauwazalne. Dla przejazdu przez tory najwiekszy przyrost nastgpit dla pas-
ma 2,0 Hz - z 0,25 do 0,48, powodujgc przekroczenie poziomu ucigzliwosci w pasmie
2i25Hz.

Dla przejazdu przez prog zwalniajgcy odnotowano odmienng tendencje - tutaj w pa-
smie 2 Hz zarejestrowano o ok. 50% wyzsze wartosci dla zawieszenia o mniejszej masie
nieresorowane;j.

Podsumowujgc przeprowadzone bhadania eksperymentalne stwierdzi¢ mozna zauwa-
zalny wplyw masy nieresorowanej jedynie w pasmach obejmujgcych czestotliwosci
rezonansowe masy resorowanej i nieresorowanej. W pozostatych jest on bardzo niewiel-
ki. W najczesciej wystepujgcym przypadku jazdy po nawierzchni asfaltowej pogorsze-
nie komfortu jest niewielkie. Dla wiekszosci pasm nie jest przekraczany prog komfortu
aw tych, w ktdrych ono wystepuje uzyskane wartosci sg nadal blizsze progowi komfortu
niz ucigzliwosci.

Poniewaz badania eksperymentalne dotyczyly tylko pewnych wybranych warunkow eks-
ploatacijiiw efekcie nie dajg catosciowego obrazu wplywu zwiekszonej masy nieresorowa-
nej na komfort, zdecydowano o przeprowadzeniu takze badan symulacyjnych.

4.Badania symulacyjne wplywu dodatkowej masy
nieresorowanej na dynamike pionowa

Celem badan symulacyjnych bylo teoretyczne oszacowanie poprzez ocene charaktery-
styk dynamicznych zawieszenia wplywu zwiekszenia masy tylnej czesci samochodu wy-
nikajgcego ze zwiekszenia masy nieresorowanej zawieszenia i masy resorowanej tylnej
czesci samochodu, spowodowanych montazem silnikow elektrycznych w kotach samo-
chodu oraz akumulatoréw w bagazniku samochodu.

4.1.Model dynamiki pionowej tylnego naroznika samochodu

Dynamike pionowg zawieszenia zamodelowano uproszczonym modelem o dwdch stop-
niach swobhody - przemieszczeniach pionowych wzdiuz osi z.
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A=m

AW

Rys. 5. Schemat uproszczenia éwiartki samochodu do modelu o dwéch stopniach swobody

Model dynamiki pionowej zawieszenia opisano parg rozniczkowych rownan ruchu Il

rzedu:
G = Y [(Fipy + Fp) = Fyg + Fy ) — g
gdzie: g - przyspieszenie ziemskie - 9,81 m/s?,
Zy - pionowe przyspieszenia masy resorowanej,
Zm - pionowe przyspieszenia masy nieresorowanej,
FRM, ka - sily sprezystosci zawieszenia i opony:
Fiopy = kM(Zm = Zy), Fiy = k(W — Zm),
F,,» F; - sity ttumienia amortyzatora i opony:

Fy = cm(Zm — Zn), k., = (W — Zm),

)

)

(3)

Wartosci sit Fk1 oraz FCl sg w modelu interpolowane z charakterystyk amortyzatora
i sztywnosci zawieszenia na podstawie aktualnego ugiecia (z, — z;) i predkosci uginania

zawieszenia (z, — ;).

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono wartosci masy re-

sorowanej tylnej ¢wiartki samochodu jak w tab. 2.

Tab.2. Masa resorowana tylnej ¢wiartki samochodu

Obcigzenie samochodu jednostka wartos¢
2 pasazerow bez ciezarkow w kotach kg 2075
2 pasazerow + ciezarki w kotach+46 kg w bagazniku kg 230,5
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Podobnie korzystajgc z wynikow badan eksperymentalnych stwierdzono wartosci masy
nieresorowanej dla tylnych kot w zaleznosci od wariantu obecnosci dodatkowej masy tak,
jak przedstawiono to w tab. 3.

Tab. 3 Masa nieresorowana tylnej éwiartki samochodu

Obcigzenie kot jednostka wartosé na 1 koto
bez silnikow w kotach kg 26
z silnikami w kotach kg 48

Dla wyznaczenia sztywnosci opony zrealizowano badania eksperymentalne sztywnosci
opony dla cisnienia 0,2 MPa. Dla sztywnosci promieniowej opony po zrealizowanych bada-
niach i analizie wynikow ze wzgledu na nieznaczng nieliniowosc¢ uzyskanej charakterysty-
ki przyjgto model liniowy o wartosci wspotczynnika sztywnosci k =175 500 Nm. Ugigcie
statyczne opony wynosito dla samochodu standardowego z dwiema osobami 13 mm. Dla
samochodu ze zwiekszong masg nieresorowang i dodatkowg masg w bagazniku (46 kg)
ugiecie rowne jest 15,6 mm.

Dla wyznaczenia sztywnosci zawieszenia rowniez zrealizowano badania eksperymen-
talne. Na podstawie uzyskanych wynikow zdecydowano o przyjeciu sztywnosci liniowej
0 wspotczynniku sztywnosci zawieszenia rownym k,, = 36 200 N/m. Ugigcie statyczne
sprezyny dla tak przyjetego modelu wynosi 56,6 mm. Szacunkowa czestotliwosc¢ drgan
wiasnych to 2,1 Hz. Jest to wiec sztywnosc typowa dla zawieszen o charakterze sporto-
wym, w jakie wyposazony byt badany samochdd.

4.2. Symulacja odpowiedzi samochodu na wymuszanie sinusoidalne

Opisany model matematyczny zaimplementowano w srodowisku Matlab/Simulink.
W przyborniku Simulink zdefiniowano model w formie graficznej natomiast w srodowi-
sku Matlab zdefiniowano charakterystyki elementow zawieszenia oraz dokonano analizy
czestotliwosciowe].

Ze wzgledu na cel prowadzonych badan symulacyjnych, ktérym bylo uzyskanie sygnatow
do analizy czestotliwosciowej wykorzystano sygnat wejsciowy opracowany dla ekspe-
rymentalnego wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych w badaniach laborato-
ryjnych [11] - rys.6. Byt to sygnatl wejsciowy o charakterze wymuszenia sinusoidalnego
0 zmiennej, narastajgcej stopniowo czestotliwosci od 0,1 do 22 Hz i amplitudzie malejgcej
od 28 mm do niecatych 3 mm. Przebieg czasowy zastosowanej funkcji wymuszenia przed-
stawiono narys. 6.

Po zadaniu przedstawionego wymuszenia i zrealizowaniu symulacji zapisano przebiegi
czasowe odpowiedzi zawieszenia (m. in. przyspieszen masy resorowanej zZ,,, ugie¢ opony
(W — z,,,) oraz obcigzen dynamicznych Fgy,) Na wymuszenie w.
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wymuszenie kinematyczne

wysokosé wymuszenia [m]

100

Rys. 6. Funkcja wymuszenia kinematycznego wykorzystana w badaniu charakterystyk dynamicznych

Badaniu poddano dwa modele zawieszenia tylnej ¢wiartki samochodu Renault Clio Il - sa-
mochod standardowy (masa resorowana 207,5 kg, masa nieresorowana 26 kg) oraz sa-
mochdd zmodyfikowany poprzez dodanie obcigzenia (masa resorowana 230,5 kg, masa
nieresorowana 48 kg). W wyniku przeprowadzonych badann symulacyjnych uzyskano
przebiegi czasowe, ktore nastepnie poddano analizie w dziedzinie czestotliwosci.

4.3.Metodyka badania charakterystyk dynamicznych

Uzyskane w wyniku symulacji przebiegi czasowe postuzyly realizacji analizy w dziedzinie
czestotliwosci polegajgcej na badaniu zwigzku pomiedzy wymuszeniem a odpowiedziami
systemu w zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia. W wyniku zastosowania odpowied-
niego przetwarzania uzyskanych sygnatow otrzymano tzw. charakterystyki dynamiczne
zawieszen - rys. 7.

System - ukiad drgajacy

\ D .
B | orwn \ Zy
7 Wejscie _ Wyjscie M

¥ |(wymuszenie)

Charakterystyka dynamiczna

Rys. 7. Zawieszenie ¢wiartki samochodu jako ukiad dynamiczny
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Znajomosc tych charakterystyk jest bardzo istotna z punktu widzenia oceny jakosci pra-
cy zawieszenia w obszarach komfortu i bezpieczenstwa. Komfort czesto oceniany jest
poprzez funkcje wzmocnienia przyspieszen masy resorowanej Z; (w), bezpieczenstwo
(w sensie utrzymywania potencjatu sity przyczepnosci) poprzez analize funkcji wzmoc-
nienia obcigzen dynamicznych kot F gy, (w).

Do wyznaczenia charakterystyk czestotliwosciowych zawieszenia sygnaly uzyskane
z symulacji poddano przetwarzaniu skladajgcemu sie z nastepujgcych etapow [11]:

- obliczenie estymaty funkcji transmitancji z wykorzystaniem estymat gestosci widmo-
wej mocy i wzajemnej gestosci widmowej postugujgc sie zaleznoscig (4):

)

5 vy (@)
ny (w) = ﬁj(w) ' (4)

gdzie: Gx(w) - estymator gestosci widmowej mocy sygnatu wejsciowedo,
ny (w) - estymator wzajemnej gestosci widmowe] sygnalow wejsciowego
i wyjsciowego,

- wykreslenie modutu i fazy charakterystyk czestotliwosciowych.

4.4. Wyniki badania charakterystyk dynamicznych

Analiza wptywu zmian masy nieresorowanej na komfort przeprowadzona zostata w opar-
ciu o analize przebiegu funkcji transmitancji (jej modutu) dla przyspieszen masy resoro-
wanej - rys. 8.a. Interpretowana jest ona jako funkcja wzmocnienia wymuszenia do przy-
spieszen Z,, /w [9].
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Rys. 8. Wybrane charakterystyki dynamiczne zawieszenia: a) funkcja wzmocnienia wymuszenia
do przyspieszen Z,; /w; b) funkcja wzmocnienia wymuszenia do obcigze dynamicznych den
kota proporcjonalnych do ugigcia opony (w — z,,,) /w
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Poréwnanie wartosci tej funkcji dla obu wariantow zawieszenia, przedstawione na rysunku
8.a wskazuje, ze wplyw zmian masy nieresorowanej na wzmochienie przyspieszen masy
resorowanej jest rzedu 10%, jesli analizowa¢ maksymalne wartosci funkcji wzmocnienia.
Wieksza masa nieresorowana w polagczeniu ze zwiekszong masa resorowang wplyneta
dla analizowanych parametrow na zmniejszenie maksymalnych wartosci przyspieszen.

Jesli jednak dokonac analizy pod kgtem wartosci wzmocnienia w zaleznosci od czesto-
tliwosci wymuszenia to zauwazy¢ mozna, Zze wyzZsza masa resorowana daje wezszy
obszar wysokich wartosci wzmocnienia przyspieszen (wezszy ,rezonans”). Dla wyzszej
masy m dochodzi takze do obnizenia czestotliwosci rezonansu masy nieresorowanej
- z wartosci ok. 14 Hz do ok. 10,5 Hz. Wieksza masa nieresorowana obniza wartosci przy-
spieszen znacznie (okoto 30 do 50%) w obszarze powyzej rezonansu masy nieresoro-
wanej. Podnosi jednak wartosci przyspieszen ponizej czestotliwosci dotychczasowego
rezonansu ze wzgledu na przesuniecie czestotliwosci nowego rezonansu w strone niz-
szych czestotliwosci. To oznacza, ze np. w przypadku warunkow eksploatacji, w ktérych
wymuszenie bedzie miec¢ czestotliwosci ok. 10 Hz, przyspieszenia wzrosng o 40%. Jednak
ostateczny wplyw na komfort jazdy zalezny bedzie od warunkow eksploatacyjnych - wid-
ma nierownosci drogi oraz predkosci jazdy, a takze od udzialu poszczegdlnych warunkow
w catkowitym czasie narazenia na drgania (rozwazania dla jednej wartosci czestotliwosci
sg wlasciwe tylko dla stacjonarnego wymuszenia).

Analiza wplywu zmian masy nieresorowanej na hezpieczenstwo wykonana zosta-
la w oparciu o funkcje transmitancji (jej modutu) dla obcigzen dynamicznych kota Fayn
- rys 8.h. Wartosci obcigzen dynamicznych Fayn interpretowac nalezy jako amplitudy
zmian obcigzenia koto wzgledem wartosci obcigzenia statycznego Fg,.. Dlatego im wigk-
sze wartosci tej funkcji tym wieksze zmniejszenie chwilowego nacisku kota na nawierzch-
nie drogi. W sytuacji ekstremalnej, gdy wzmocnienie pomnozone przez wartosc¢ wymu-
szenia rowne bhedzie obcigzeniu statycznemu, oznaczac to hedzie spadek nacisku kota
na nawierzchnie drogi do zera.

Analiza przebiegu funkcji wzmocnienia wskazuje, ze zwiekszenie masy nieresorowane;j
podnosi jej wartosci dla przyjetych parametrow o ponad 30% w zakresie wartosci ekstre-
malnych. Dodatkowo zwiekszenie to wystepuje takze w obszarze ponizej czestotliwosci
rezonansu masy nieresorowanej. Jesli dokonac¢ poréwnania dla konkretnych wartosci, to
w obszarze nowej czestotliwosci rezonansowej wartosci wzmocnienia sg nawet o 100%
wieksze. W obhszarze czestotliwosci rezonansowej nadwozia brak jest wplywu a w ob-
szarze czestotliwosci ponad rezonansem kota wystepuje kilkkuprocentowe zmniejszenie
wartosci funkcji wzmocnienia.

Analizujgc wplyw zwiekszonej masy nieresorowanej na bezpieczenstwo, mozna oszaco-
wac wartos¢ wskaznika EUSAMA wykorzystywanego w badaniach diagnostycznych za-
wieszenia. Uzyskane wyniki udokumentowano w tab. 4.

2014-10-15 13:53:22 | ‘



‘ | SKLAD PIMOT 65.indd 141

Analiza wplywu zwiekszenia masy nieresorowanej poprzez zabudowe silnikow elektrycznych
w piastach kot na komfort i bezpieczenstwo jazdy samochodu osobowego 141

Tah. 4. Analiza wskaznika EUSAMA (WE) dla uzyskanych wartos$ci wzmocnienia

mak- maksy- . iy
L. . mini- wartosc¢
masa masa obcigze- simum malne .
. wymu- . . L. malne wskaz-
niereso- | resorowa- . nie funkcji obcigze- L. .
rowana na szenie statyczne | wzmoc- | nie dyna- obcigze- nika
- . nie kota EUSAMA
nienia miczne
m M w Fsmt Amp l den Fmin EC
(kg] [kg] [m] [kN] [kN/m] kN [N] [%]
26 207.5 0,003 2,29 300 0,9 1,39 60,7
48 230,5 0,003 2,73 400 1.2 1,53 56,0

Zwiekszenie masy nieresorowanej obniza wartos¢ WE z 60,7 do 56%. Relatywnie jest
to zmniejszenie o okolo 8% w stosunku do wartosci dla zawieszenia o mniejszej masie
nieresorowane;j.

Wplyw ten jest mniejszy niz dla przypadku tylko wzrostu masy nieresorowanej. W przy-
padku projektowanego systemu napedu elektrycznego zwiekszenie masy nieresorowanej
jest automatycznie powigzane ze zwiekszeniem masy resorowanej, co poprawia wartosc
wskaznika EUSAMA, poniewaz przyrost masy resorowanej ma korzystny wptyw na wartosc
tego wskaznika [10].

Rzeczywiste wartosci odcigzenia kota bedg zalezne od warunkow eksploatacyjnych - wy-
sokosci profilu drogi oraz predkosci jazdy. Przy tych samych nieréwnosciach zawieszenie
0 wiekszej masie nieresorowanej moze szybciej doprowadzic do utraty przyczepnosci lub
zjawisko to wystagpi na relatywnie ,lepszej” (o mniejszych nierdwnosciach) nawierzchni.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki czgstkowych badan eksperymentalnych oraz badan
symulacyjnych w zakresie okreslenia wplywu zwiekszenia masy nieresorowanej wraz ze
zwiekszeniem masy resorowanej na komfort i bezpieczenstwo. Jest to o tyle wazne, ze
Zwiekszenie masy resorowanej w pewnym stopniu zmniejsza efekt powiekszonej masy
nieresorowane;j.

Badania eksperymentalne wykazaly zwiekszenie wartosci skutecznych przyspieszen
drgan Zy gys - szczegolnie w pasmie 12,5 Hz, jednak dla typowej predkosci jazdy w wa-
runkach miejskich rzedu 60 km/h, ogolny poziom tych przyspieszen byt ponizej lub nie-
znacznie przekraczal granice komfortu.

Przeprowadzona analiza symulacyjna potwierdza ten nieduzy wplyw. Analizujgc maksy-
malne wartosci funkcji wzmocnienia mozna nawet stwierdzic¢, ze wieksza masa niere-
sorowana wptynela dla analizowanych parametrow na 6% zmniejszenie maksymalnych
wartosci przyspieszen. Jest to zwigzane dodatkowo z jednoczesnym wzrostem masy re-
sorowanej, co wptywa na wzrost komfortu [9, 10]. Obserwowane przyrosty w wybranych

2014-10-15 13:53:22 | ‘



‘ | SKLAD PIMOT 65.indd 142

142 Grzegorz Slaski, Adam Gudra, Adam Borowicz

pasmach tercjowych zwigzane sg z faktem jednoczesnego przesuwania sie czestotliwo-
sci rezonansowej masy nieresorowanej (kota) w strone nizszych wartosci - z ok. 14 Hz do
ok. 10 Hz. Powoduje to w danym pasmie znacznie wiekszy przyrost lub spadek niz zmiany
wartosci ekstremalnych. Podobne wyniki odnosnie zmiany czestotliwosci rezonansowej
kota przedstawili takze autorzy badan dla innego przednionapedowego samochodu 0so-
bowego segmentu C z masg nieresorowang zwiekszong o 30 kg [2]. Uzyskali oni spadek
rezonansu masy nieresorowanej (kota) z 14,25 do 9,75 Hz.

Analiza oszacowania dla wskaznika EUSAMA wykazala, ze rowniez w zakresie bezpieczen-
stwa zwigzanego z potencjatem sily przyczepnosci generowanego naciskiem pionowym
kota, spadek minimalnej wartosci jest rzedu 8%. Spadek ten mozna zmniejszy¢ wzmacnia-
jac tlumienie zawieszenia.

Niekorzystne jest natomiast przesuniecie czestotliwosci rezonansowej w strone nizszych
czestotliwosci, co podobnie jak dla komfortu oznacza, ze w przypadku czestotliwosci rze-
du 10 Hz przyrost obcigzen dynamicznych bedzie znacznie wiekszy i procentowo moze
wynies¢ nawet 100%. Oznacza to, ze przy tych samych nawierzchniach przy predkosci
jazdy rzedu 25% nizszych niz dla zawieszenia o standardowej masie nieresorowanej,
mogg wystapic niekorzystne efekty maksymalnych wartosci obcigzen dynamicznych kot
- np. utrata statecznosci w jezdzie po tuku na nierownej nawierzchni drogi.
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