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STRESZCZENIE W artykule oméwiono wptyw masy nieresorowanej
na bezpieczenstwo w czasie jazdy i obstuge urzgdzen w pojezdzie
elektrycznym. Przedstawiono stan zaawansowanych prac oraz stopien
wdrozenia modutdow przeznaczonych do sterowania podstawowymi
uktadami jezdnymi pojazdu elektrycznego.
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1. WSTEP

Dodanie masy do pojazdu ostabia przyspieszenie i zwieksza droge
hamowania. Te warto$ci sg bardzo istotne w dwu aspektach — masy niere-
sorowanej i momentu bezwtadnosci. Masa nieresorowana to masa opon, felg,
hamulcow, fragmentéw zawieszenia i innych czesci, ktore poruszajg sie w osi
pionowej razem z kotami. W typowym samochodzie nieresorowane jest ok. 15%
jego catkowitej masy. Jesli pominiemy sprezystos¢ opon, cata ta masa prze-
suwa sie pionowo w bezposredniej zaleznosci od uksztattowania nawierzchni.
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Stosunek masy nieresorowanej do masy resorowanej jest bardzo wazny,
poniewaz pionowe sity odziatywujgce na mase nieresorowang poprzez wyboje
na drodze muszg by¢ kontrolowane i pochtaniane przez mase resorowang. Gdy
opona trafia na wybdj, koto jest przyspieszane w osi pionowej z predkoscig
zalezng od charakterystyki opony, rozmiaru nierownosci i poziomej predkosci
samochodu [3].

Im wieksza masa zostanie przyspieszona w ten sposoéb (im wieksza jest
masa nieresorowana), tym wiekszg energie kinetyczng bedzie musiato po-
chtong¢ zawieszenie auta, jesli masa resorowana ma pozosta¢ w miejscu.
Dbatos¢, aby masa nieresorowana byta mozliwie najmniejsza, jest wiec bardzo
korzystna dla komfortu jazdy. Jesli stosunek masy nieresorowanej do resoro-
wanej jest wysoki, koto bedzie réwniez stabiej przyciskane do poditoza na
dziurach. Praca kot, opon, zawieszenia, a takze silnika, hamulcow, uktadu kie-
rowniczego i uktadu chtodzenia jest Scisle zwigzana ze sobg w czasie jazdy.

2. WPLYW MASY NIERESOROWANEJ
NA PARAMETRY POJAZDU

W jednym z osrodkoéw badawczych w Niemczech [1, 2] przeprowadzono
badania wptywu masy nieresorowanej na kierowanie i obstuge urzadzen
pojazdu. Zastosowano dwie metody polegajgce na:

e kompleksowym modelowaniu;

e wykonaniu prob drogowych na sredniej wielosci samochodzie typu
hatchback (Ford Focus) przez pracownikow firmy Lotus. Potroczny
projekt zostat ukornczony w listopadzie 2010 roku.

2.1. Badania symulacyjne

Skupiono sie na nastepujgcych parametrach:
e mozliwosci zawieszenia do absorbowania zaktdcen;
e mozliwosci pojazdu do ttumienia hatasu i drgan;

e bezpieczenstwo czynne — zdolno$¢ pojazdu do zatrzymania i kierowa-
nia w sytuacjach awaryjnych;

e ergonomia — obstuga pojazdu w warunkach normalnych (rozmieszcze-
nie pokretet, pedatow hamulca i przyspieszenia);

e rozpatrzono model samochodu (1/4 pojazdu) wzdtuz osi podtuznej;
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e symulacja jazd poczatkowych — wartosci Srednie przyspieszenia piono-
wego zawieszenia przy czestotliwosci f = 0 + 3 Hz;

e symulacja jazd dodatkowych — wartosci srednie przyspieszenia piono-
wego zawieszenia przy czestotliwosci f > 3 Hz;

e symulacja przyczepnosci opon — wartosci srednie przy zmianach obcia-
zenia opon oraz przy losowych zmianach wejsciowych dotyczacych
stanu nawierzchni — ,szorstka” lub ,gtadka”.

Parametry modelu symulacyjnego:
e obcigzenie osi: 720 kg + 2300 kg;

e zakres masy nieresorowanej 50 kg + 80 kg na koto, tzn. bez dodawania
czastkowego az do +30 kg;

e jazda poczatkowa — czestotliwosé f = 0,8 Hz + 2,5 Hz;
e tlumienie: 3% + 180%.
Whioski z modelowania:

e rodzaj zastosowanych opon oraz rodzaj nawierzchni majg ok.dziesie-
ciokrotnie wiekszy wptyw na przyczepnos¢ pojazdu w poréwnaniu do
powiekszenia o ok. +30 kg masy nieresorowanej na kazde koto;

e po dodaniu masy nieresorowanej zalecany jest montaz twardszych
amortyzatoréw niz w standardowym wyposazeniu pojazdu;

e zaobserwowano zmniejszenie sztywnosci zawieszenia po dodaniu masy
nieresorowanej przy jednoczesnym zachowaniu ttumienia.

2.2. Badania pojazdu

Poréwnano trzy wersje pojazdéw:
e bez przerdbek;
e z masg nieresorowang 120 kg (4 x 30 kg na koto);

e 7z masg nieresorowang 120 kg (4 x 30 kg na koto) oraz zawieszeniem
z pojazdu w wersji ST (wersja ST — wersja z zawieszeniem utwardzo-
nym, przeznaczona do sportu).

Celem préb byto wykazanie, iz zmiany w kierowaniu i obstudze urzadzen
pojazdu po dodaniu 120 kg masy nieresorowanej mozna poprawiC poprzez
zmodernizowanie zawieszenia.

Na rysunku 1 przedstawiono zawieszenie pojazdu ze zwiekszong masg
nieresorowang w pojezdzie przygotowanym do prob.
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Rys. 1. Masa nieresorowana zwigekszona do 120 kg (4 x 30 kg)
w pojezdzie przygotowanym do prob (zrédio: [1, 2])

Whnioski z badan dotyczacych usprawnienia zawieszenia:

dodanie masy 120 kg najbardziej obcigzyto fabryczne elementy uktadu
kierowniczego, przez co zaobserwowano mniejszg stabilnos¢ pojazdu;
montaz zwiekszonej masy nieresorowanej w zawieszeniu w wersji ST
poprawit precyzje dziatania uktadu kierowniczego;

montaz zawieszenia z wersji ST z dodatkowg masag nieresorowang
120 kg nie pogorszyt kierowalnosci pojazdu, a stabilnos¢ podczas kie-
rowania polepszyta sie w poréwnaniu do wers;ji fabrycznej;

komfort jazdy nieznacznie pogorszyt sie po zamontowaniu zawieszenia
ST (nie jest to zaskoczeniem, biorgc pod uwage sportowe wtasnosci
tego typu zawieszenia);

w dalszym rozwoju konstrukcji wykonywanie tuningu zawieszenia moze
w wiekszym stopniu polepszy¢é komfort jazdy w stosunku do wers;ji
fabryczne;.

Masa nieresorowana niezaleznie od stopnia zestrojenia zawieszenia

posiada kluczowe znaczenie dla komfortu jazdy i bezpieczenstwa samochodu.
Podobnie zwiekszenie masy nieresorowanej dla napedow niskoobrotowych
i szybkoobrotowych bezposrednich moze by¢ ustalane na podstawie szcze-
gotowych obliczen. Wyniki opracowano dla napeddw wysokoobrotowych
z dodatkowg masg przektadni 0,05 kg/Nm oraz napedu niskoobrotowego.
Z pomiarow wynika, iz korzystny jest naped niskoobrotowy. Dla tej samej mocy
mechanicznej wymaga to mniejszej masy nieresorowanej na kotach. Na ry-
sunku 2 przedstawiono odpowiednie charakterystyki.
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Rys. 2. Moment obrotowy w zaleznosci od masy nieresorowanej umieszczonej w pias-
tach kot (zrodto: [1, 2])

3. MODULY STERUJACE ECM — STAN PRAC
ORAZ STOPIEN ICH WDROZENIA

Electric Corner Modules (ECM) to sterowanie elektroniczne m.in. praca
kot, zawieszenia, silnika, hamulcéw, uktadu kierowniczego, uktadu chtodzenia.
Kazdy z modutdow ECM jest osrodkiem kierujgcym uktad sterowania dane-
go podzespotu w pojezdzie. Pozostate zalety to zmniejszenie masy pojazdu
0 10-25% i oszczedno$¢ energii 0 20-30%. Moduty ECM umieszcza sie kole lub
w poblizu kota [5].

Zasade dziatania mozna poréwnac np. do dziatania modutéw sterowania
silnikiem we wspétczesnych samochodach czy motocyklach. Przewiduje sie,
ze do roku 2020 moduty sterujgce ECM beda umieszczone w ok. 1 min
samochodéw elektrycznych. Gtéwnym czynnikiem do realizacji modutéw ECM
bedzie elastycznosé w projektowaniu oraz zmniejszenie masy pojazdu. W kon-
wencjonalnych pojazdach nie mozna zastosowac tego systemu. Moduty ECM
wymagajg napiecia w instalacji elektrycznej powyzej 42 V. Alternatywne napedy
takie jak: hybrydowe, hybrydowe typu plug-in, ogniwa paliwowe, elektryczne,
posiadajg wyzsze zakresy napieC (42 'V i wieksze), a wiec pojazdy z takimi
napedami moga by¢ wyposazone w moduty ECM [4].
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System modutéw ECM moze by¢ stosowany poczatkowo na dwa kota
tylne ze wzgledu na fatwiejsze wdrozenie i mniejsze zmiany konstrukcyjne
w pojezdzie. Przewiduje sie, iz w przysziosci zastosowanie modutéw ECM
prawdopodobnie nastgpi na wszystkie cztery kofa. Kluczowym znaczeniem dla
realizacji ECM na wszystkie cztery kota bedzie skala postepu w systemach
elektronicznych.

Japonscy producenci tacy jak Honda, Toyota, Mitsubishi, juz zapre-
zentowali technologie modutbw ECM w pojazdach elektrycznych. Ze wzgledu
na postep w pojazdach z napedem hybrydowym, technologii ogniw paliwowych
i rygorystyczne normy dotyczace emisji spalin w Japonii, kraj ten moze byc¢
pierwszym regionem wdrozenia ECM.

Tacy dostawcy, jak Bridgestone, Michelin, Continental (Siemens VDO)
zaprezentowali juz koncepcje w zakresie technologii ECM. Jednak pewne
rozwigzania nadal borykajg sie z problemami zwigzanymi z masg niereso-
rowang, wyzszag temperaturg silnikéw przy wysokiej predkosci obrotowej oraz
z pracg na zakurzonych drogach.

Wdrozenie systemu modutéw ECM nastapi w najblizszych latach w Ame-
ryce Potnocnej i w Europie. Na rysunku 3 przedstawiono kluczowe ustalenia
dotyczace systemu ECM na najblizsze lata.
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Rys. 3. Kluczowe ustalenia dotyczace systemu modutéw ECM (zrédto: [4])

W tabeli 1 zestawiono przewidywane etapy prac koniecznych do wyko-
nania w celu petnego wdrozenia systemu w pojazdach elektrycznych z nape-
dem bezposrednim w latach 2010+2025. Pojazdy beda sukcesywnie wyposa-
zane w takie nowosci techniczne, jak m.in.: elektryczne wspomaganie hamo-
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wania, elektryczne wspomaganie uktadu kierowniczego, elektryczne wspoma-
ganie zawieszenia z hamowaniem regeneracyjnym.

TABELA 1
Etapy technologii wdrazania systemu ECM w Europie w latach 2010-2025 (zrodto: [4])

Koncepcja systemu ECM

Typ napedu

Silnik elektryczny;

System chiodzenia cieczg;
Hamulce hydrauliczne;
Wspomaganie hydrauliczne lub
elektryczne uktadu kierowniczego;
Konwencjonalne zawieszenie

Naped bezposredni na tylne kota
Konwencjonalne hamowanie, uktad kierowniczy i za-
wieszenie.

Zastosowanie napedu bezposredniego w tylnych ko-
tach z tradycyjnymi systemami pomoze w realizacji
napedu na cztery kota. Taka kombinacja nie wyma-
ga roznic dla systemow 4WD.

Silnik elektryczny;

System chiodzenia cieczg;
Elektryczne wspomaganie uktadu
hamulcowego;

Wspomaganie hydrauliczne lub
elektryczne uktadu kierowniczego;
Konwencjonalne zawieszenie

Naped bezposredni na tylne kota
Naped bedzie wspétpracowat z elektrycznym wspo-
maganiem hamowania.

Zastosowanie napedu w tylnych kotach z elektry-
cznym wspomaganiem hamowania bedzie pomocag
w opracowaniu hamowania regeneracyjnego i wdro-
zeniu napedu na cztery kota. Pozwoli to na zwiek-
szenie oszczednosci energii.

Silnik elektryczny;

System chfodzenia cieczg;
Elektryczne wspomaganie uktadu
hamulcowego;

Elektryczne wspomaganie uktadu
kierowniczego;

Konwencjonalne zawieszenie

Naped bezposredni na tylne kota
Naped bedzie wspotpracowat z elektrycznym wspo-
maganiem uktadu kierowniczego.

Zastosowanie napedu w tylnych kotach ze wspdt-
dziataniem z elektrycznym wspomaganiem ukfadu
hamulcowego i kierowniczego bedzie pomoca do
zastosowania elektrycznego hamowania regene-
racyjnego, kierownicy bezkontaktowej (bez watu)
oraz realizacji napedu na cztery kota.

Silnik elektryczny;

System chfodzenia cieczg;
Elektryczne wspomaganie uktadu
hamulcowego;

Elektryczne wspomaganie uktadu
kierowniczego;

Elektryczne wspomaganie
zawieszenia

Naped bezposredni na tylne i przednie kota
Naped bedzie wspoétpracowat z elektrycznym zawie-
szeniem.

Zastosowanie napedu z niezaleznym sterowaniem
napedu czterech két oraz elektrycznego i regene-
racyjnego wspomagania hamowania, elektrycznego
wspomagania uktadu kierowniczego, elektrycznego
wspomagania zawieszenia pozwoli na usunigcie
takich elementéw, jak: skrzynia biegéw, mechanizm
réznicowy itp.

Obecnie stopien zaawansowania prac nad systemem ECM jest bardzo
réznorodny u czotowych producentow samochoddéw. Pomijajac producentow
japonskich, pozostali wytworcy okreslajg dos¢ odlegte daty wdrozenia systemu,
a wiec i produkcje elektrycznego pojazdu z napedem bezposrednim w pias-
tach két. Gtowny ciezar projektowania w tych firmach jest w obecnej chwili
ktadziony na pojazdy z napedem hybrydowym. Bedzie to prawdopodobnie kon-
tynuowane przez nastepnych kilkanascie lat.
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W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie stanu zaawansowania prac nad
systemem ECM oraz przewidywane jego daty wdrozenia do napedu pojazdow
elektrycznych u czotowych producentéw pojazddw.

TABELA 2

Poréwnanie stanu zaawansowania prac w koncernach samochodowych nad
systemem ECM oraz przewidywany czas wdrozenia do napedu pojazdéw

elektrycznych (zrédto: [4])

sarﬁzr;ﬁirc?gwe Zainteresowanie | Prace nad ECM nier’esnf:z:vana -| Data wdrozenia
gtowna wada
TOYOTA Q Q O 2011
HONDA O O Q 2010
NISSAN O O O 2012
e | @ | @ | O | we
MITSUBISHI O O @ 2010
FORD @ Q @ 2020
HYUNDAI @ @ @ 2020
BMW @ O O —-
PSA GROUP @ @ @ 2020
RENAULT @ @ Q 2020
DAIMLER BENZ @ O @ 2018
@DDBO

4. PODSUMOWANIE

Umieszczenie silnika w kole pojazdu zwieksza mase nieresorowana,
ktéra ma decydujgce znaczenie dla przyspieszenia, hamowania oraz kie-
rowania pojazdem. Zmiany w kierowaniu i obstudze urzadzen pojazdu przy
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zwiekszeniu masy nieresorowanej mozna poprawi¢ poprzez zmodernizowanie
zawieszenia.

Na podstawie analizy mozna stwierdzi¢, iz najbardziej zalecany jest
naped bezposredni o niskich predkosciach obrotowych ze wzgledu na mniejszg
mase nieresorowang pojazdu. Niemniej jednak wcigz pozostaje jeszcze wiele
probleméw do rozwigzania, takich chociazby, jak optymalizacja konstrukcji
mechanicznej (redukcja masy i poprawa dynamiki pojazdu).

Moduty sterujagce ECM (Electric Corner Modules) umieszcza sie w kole
lub w poblizu kota. Sg one odpowiedzialne za prace innych elementéw, takich
jak opony, kota, hamulce, uktad kierowniczy, zawieszenie, silnik elektryczny
oraz uktad chtodzacy.

Korzysci z zastosowania modutow ECM obejmujg lepszg kontrole mo-
mentu obrotowego, zapewniajg wiecej miejsca w pojezdzie, powodujg redukcje
masy pojazdu, lepsze przyspieszenia i wiekszg oszczednosc¢ paliwa.

Tacy dostawcy, jak Bridgestone, Michelin, Continental (Siemens VDO)
juz zaprezentowali koncepcje z zakresie technologii modutéw ECM. Jednak
pewne rozwigzania nadal borykajg sie z problemami zwigzanymi z masg
nieresorowang, wyzszg temperaturg silnikow przy wysokiej predkosci, praca
na drogach o wysokim zapyleniu. Oprécz japonskich producentéw, takich jak
Honda, Toyota i Mitsubishi, zaden z innych producentéw samochodow nie
wykazat wiekszego zainteresowania w zakresie wprowadzania modutow ECM
do pojazdow elektrycznych. Dlatego rynek produkcji i wdrazania modutow ECM
bedzie zdominowany przez producentéw opon i silnikdw, a nie przez koncerny
samochodowe.
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UNSPRUNG MASS

AND NEW TECHNOLOGICAL CONCEPTS

OF DIRECT DRIVES
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ABSTRACT The impact of unsprung weight on the safety and
equipment’s handling in the vehicle is discussed in the article. It is
presented the state of advanced works and the degree of control
modules implementation intended for basic electric vehicle

drivetrains.
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