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Dynamika uktadu tylnego zawieszenia pojazdu
z silnikami elektrycznymi wbudowanymi w kota

Stowa kluczowe: dynamika uktadu wielocztonowego, uktad tylnego zawieszenia, silnik
elektryczny, silnik w piascie kota

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ dynamiki uktadu tylnego zawieszenia samochodu Fiata
Panda III z silnikami elektrycznymi wbudowanymi w kota. Uproszczony model uktadu uzyskano przez
zastosowanie metod dynamiki uktadéw wielocztonowych i ich implementacji programowej w postaci
pakietu MSC.Adams. W celu walidacji zaproponowanego modelu symulacyjnego wykonano testy
drogowe polegajace na przejezdzie pojazdu bez silnikbw wbudowanych w kola przez przeszkode ze
stata predkoscia. Podczas badan mierzono pionowe przemieszczenia §rodkéw kot pojazdu. W procesie
walidacji modyfikowano parametry kontaktu kota z nawierzchnia, wspdtczynniki sztywnos$ci sprezyn
zawieszenia oraz wspotczynniki ttumienia amortyzator6w, tak aby otrzymac akceptowalng zgodnos¢
wynikéw numerycznych z eksperymentem. Dostrojony model symulacyjny zostal dalej uzyty do
symulacji ruchu zawieszenia z silnikami wbudowanymi w kofa. Otrzymane wyniki dalej poréwnano z
badaniami uzyskujac akceptowalna zgodnos¢. W pracy wykonano rowniez szereg symulacji majacych
na celu zbadanie wptywu wspotczynnikoOw sztywnoSci sprezyn zawieszenia i wspOtczynnikdw
tlumienia amortyzatoréw na odpowiedz dynamiczna uktad tylnego zawieszenia.

1. Wprowadzenie

Prawie jedna czwarta emisji gazow cieplarnianych pochodzi z transportu, a mobilnos¢
w miastach odpowiada za 40% calej emisji dwutlenku wegla (CO2) pochodzacej z transportu
drogowego. Transport jest szczegdlnie podatny na zaktocenia w dostawach ropy naftowej i
niestabilno$¢ jej cen. Dlatego tez rosngce obawy o bezpieczenstwo dostaw energii,
swiadomo$¢ zmian klimatu oraz wzrost §wiadomosci zdrowotnej spoleczenstwa powoduja
przejscie od paliw kopalnych do paliw alternatywnych. Regulacje Unii Europejskiej
wymuszajg coraz to wigkszy udziat nisko lub ,,zero emisyjnych” pojazdéw eksploatowanych
w miastach. Energooszczedne pojazdy odgrywaja wazng role w polityce energetyczno-
klimatycznej, a elektromobilnos¢ zostata uznana za jeden z priorytetéw dla Europy. Wszelkie



dziatania, prowadzone w tym kierunku, wigzg si¢ z powstaniem szeregu rozwigzan
konstrukcyjnych uktadéw napgdowych pojazdéw elektrycznych [2, 3, 9].

W artykule przedstawiono mozliwe do zastosowania rozwigzania ukltadow
napedowych pojazdéw elektrycznych, opisujac ich wady i zalety. Przeanalizowano mozliwos¢
stosowania silnikow elektrycznych w kotach pojazdu. To rozwiazanie ze wzgledu na
zwiekszenie mas nieresorowanych moze powodowac pogorszenie komfortu podré6zowania, co
spowodowato, ze zajeto si¢ problemem drgan pionowych zawieszenia. Niektore przyklady
rozwigzan i analiza probleméw zwigzanych z montazem silnikéw elektrycznych w kotach,
zostala przedstawiona przez Wattsa, Vallancea i innych [16].

Przenoszenie drgan wynikajacych z nierownosci drogi na pasazerOw ma duzy wptyw
na komfort podrézowania, wydajno$¢ i zdrowie pasazeréw. Wygodna jazda zwigksza
satysfakcje pasazerow[4, 15]. Z tego powodu producenci pojazdéow dbaja o zachowanie
komfortu podré6zowania. Zastosowanie elektrycznych silnikéw napedowych w kotach wplywa
na zwigkszenie mas nieresorowanych pojazdu a to moze wpltywac¢ na komfort podr6zowania.
Podobne badania prowadzil Anderson i Harty [1]. Przenoszenie drgan na pasazer6w wigze si¢
z wysokos$cig nierdwnosci drogi oraz sztywnoscia 1 ttumieniem drgan przez zawieszenie kota.
Drgania o czestotliwosciach do 12 Hz wptywaja na wszystkie narzady ludzkie, podczas gdy
drgania powyzej 12 Hz maja dziatanie lokalne [17]. Niskie czgstotliwosci (4-6 Hz)
generowane przez ruchy cykliczne, powodowane przez opony toczace si¢ po nierdwnej
drodze, moga powodowa¢ zjawisko rezonansu. Dtuzsze narazenie na drgania potgguje
zmeczenie migsni i sprawia, ze uzytkownik bedzie bardziej podatny na urazy kregostupa.

W dalszej czeSci artykutu zamieszczono analize dynamiczng rozwigzania z silnikami
elektrycznymi montowanymi w kolach pojazdu. Przeprowadzono badania symulacyjne
przyjetego rozwigzania oraz poroOwnawczo pojazdu bez silnikdw w kotach. Wyniki symulacji
zostaly zweryfikowane przez badania do§wiadczalne.

2. Rozwigzania ukladéw napedowych pojazdoéw elektrycznych

W pojazdach elektrycznych stosuje si¢ wiele konfiguracji uktadéw napedowych,
poczawszy od najbardziej zblizonych do pojazdéw napedzanych silnikiem spalinowym —
zastapienie silnika spalinowego przez silnik elektryczny, kolejno redukujac elementy uktadu
napedowego klasycznego pojazdu, az do rozwigzania, w ktérym silniki napedzaja
indywidualnie kofa pojazdu [12]. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie poszczegdlne
rozwigzania uktadow napedowych.
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Rys. 1. Konfiguracje elektrycznego uktadu napedowego

Zaleta pierwszego z rozwigzan (Rysunek 1a), jest mozliwo$¢ stosowania alternatywnie
silnika spalinowego lub elektrycznego. Wada jest pozostawienie wszystkich elementoéw
uktadu napedowego. W przypadku rozwigzania drugiego 1 trzeciego (Rysunek 1b) zaletg jest
zrezygnowanie ze sprzggla i ze skrzyni biegéw na rzecz przektadni statej, co wptywa na
zmniejszenie masy uktadu i obnizenie kosztow wytwarzania. Wadg moze by¢ ograniczenie
predkosci maksymalnej pojazdu wynikajace z maksymalnej predkosci obrotowej silnika
elektrycznego. Rozwigzanie pokazane na rysunku lc rozni si¢ od poprzedniego poprzecznym
umieszczeniem silnika. Kolejne rozwigzanie (Rysunek 1d) przedstawia uktad, w ktérym
zrezygnowano z mechanizmu réznicowego. Pozwolifo to na zastosowanie dwoch silnikow o
mniejszej mocy napedzajacych indywidualnie kota prawe i lewe. Zastosowanie tego
rozwigzania wymaga sterowania predkoscig obrotowa silnikdw podczas jazdy na zakretach
lub hamowania [5, 6]. W tym przypadku moment napgdowy na kota jest przekazywany za
posrednictwem potosi a zatem masy nieresorowane nie zmieniajg si¢. W przypadku rozwigzan
pokazanych na kolejnych rysunkach: silnik z przektadnig stata (Rysunek le) lub bez niej
(Rysunek 1f), jest montowany w kole pojazdu. Modyfikacja rozwigzania pokazanego na
rysunku 1f (silniki montowane sg w kotach przednich) moze by¢ zamontowanie silnikéw
napedowych w piastach kot tylnych (Rysunek 1g). Zaletami tego rozwigzania s3; znaczne
uproszczenie uktadu napedowego, zrezygnowanie z przektadni mechanicznych, pozostawienie
przestrzeni miedzy kotami pojazdu do wykorzystania, wady to zwigkszenie mas
nieresorowanych pojazdu, konieczno$¢ réznicowania predkosci kot podczas jazdy na
zakretach 1 podczas hamowania, ograniczenie wymiarOw silnika do wewnetrznej czesci
obreczy kota przy pozostawieniu tam réwniez przestrzeni dla hamulca.

Bioragc pod uwage zalety 1 wady tego rozwigzania, przeanalizowano dynamike
zawieszenia tylnego pojazdu z zabudowanymi silnikami elektrycznymi. Przeprowadzenie
badan 1 analiz mialo na celu okreslenie zmian przyspieszen i amplitud dziatajacych na tylne
zawieszenia i nadwozie pojazdu (w okolicy siedzen pasazeréw). W tym celu zostal
opracowany model symulacyjny zawieszenia tylnego z wykorzystaniem pakietu MSC.Adams.
Model zostat zweryfikowany na podstawie wynikéw badan rzeczywistego samochodu, w
ktérym na kotach i zawieszeniu, zamontowano dodatkowe masy odpowiadajace elementom



wirujagcym i nieruchomym wykorzystywanym a do napedu i hamowania kota. Ocen¢ dynamiki
zawieszenia z wykorzystaniem modelu ¢wiartki pojazdu z silnikami zabudowanymi w kotach
i poréwnanie z klasycznym pojazdem z silnikiem spalinowym przedstawiono w pracy [11, 15].
W artykule nie zamieszczono analizy ruchu kota w przypadku przytozenia momentu
napedowego/hamujagcego, zajeto si¢ jedynie drganiami pionowymi kota obracajacego sie
swobodnie.

Przeprowadzono badania poréwnawcze pojazdu z zamontowanymi silnikami
elektrycznymi w kotach 1 bez nich. Badania dynamiki pionowej zawieszenia zostaty
przeprowadzone w oparciu o analiz¢ czasowa i czestotliwosciowg. Do pordwnan
wykorzystano $rednio kwadratowa warto$¢ przyspieszenia (RMS — root mean square) oraz
ekspozycje drgan w czasie (VDV - vibration dose values).

Srednio kwadratowa warto$¢ (RMS) i ekspozycja drgan w czasie (VDV)

Metoda RMS oblicza warto$¢ przyspieszenia przez pierwiastek kwadratowy ze $rednie;j
wartosci uzyskanej z catkowania warto$ci kwadratu sygnatu. W przypadku sygnatu
zawierajacego gwattowny skok drgan RMS gwaltownie wzrasta, podczas kazdego z tych
zdarzen, ale takze zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czasu usredniania. W przypadku, gdy ruch
pionowy zawieszenia pojazdu zmienia si¢ w sposéb skokowy lub jest generowany przez
pojedynczy impuls, do analiz dobrze nadaje si¢ wskaznik ekspozycji drgan VDV (vibration
dose values). Jest on uwazany za dobry wskaznik, szczegllnie przy sygnatach o duzej
dynamice. Pozwala on na pomiar catkowitej ekspozycji drgan, biorgc pod uwage wielkos¢,
czestotliwos¢ 1 czas trwania ekspozycji. Wskaznik VDV okresla catkowitg ekspozycje¢ drgan
w danym okresie czasu. Wazone przyspieszenie RMS 1 VDV jest wyrazone dla drgan w
nastepujacy sposob:

t
1
Rus = |; [ azae ()
0

t
4
VDV = f at dt, (2)

0

gdzie: a, srednie wazone przyspieszenie i t to czas pomiaru [8].

W przypadku, gdy VDV jest mniejsze od 8,5, norma ISO 2631-1 okresla jako niskie
nie majace wplywu na zdrowie cztowieka, przy wartosciach VDV w zakresie od 8,5-17, norma
ISO 2631-1 okresla jako $rednie, dla ktoérego istnieje potencjalne zagrozenie dla zdrowia
cztowieka, a przy dla warto$ciach VDV wigkszych od 17 okreslanych w normie jako wysokie,
ryzyko zdrowotne jest prawdopodobne.

3. Budowa silnika elektrycznego montowanego w kole

Naped pojazdu jest wyposazony w dwa elektryczne silniki trakcyjne zamontowane w
piastach kot. Silniki te produkowane sa w Instytucie Napedéw Elektrycznych 1 Maszyn
KOMEL (Rysunek 2). Sa to silniki synchroniczne, wzbudzane magnesami trwalymi.
Catkowite wymiary opracowanego silnika zostaly dostosowane do obreczy kota 17
" Prezentowany silnik jest silnikiem elektrycznym z wirnikiem zewnegtrznym. Elementem
obrotowym jest kadtub, ktory spelnia funkcj¢ wirnika, w ktérym rdzeh magnetyczny jest
zamontowany z nieruchomymi magnesami trwatymi. Elementem stalym jest tarcza stata z
elementami no$nymi, labiryntowy uktad chiodzenia i rdzen magnetyczny stojana.



Rys. 2. Rzeczywisty model silnika elektrycznego SMZs200S32 - KOMEL

Konstrukcja silnika jest ograniczona przez zewnetrzng sSrednice, ksztatt felgi oraz
beben hamulcowy (Rysunek 3).

Rys. 3. Model 3D silnika elektrycznego SMZs200S32 - KOMEL

Elementy silnika mozna podzieli¢ na czg$ci state i ruchome, przez ktére moment
obrotowy przenoszony jest bezposrednio na koto pojazdu. Czujnik potozenia wirnika jest
niezbedny do sterowania silnikiem. W standardzie silnik posiada enkoder inkrementalny.

Parametry silnika elektrycznego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry silnika elektrycznego

Parametr Wartos¢

Napigcie miedzyfazowe U,V 200

Moc nominalna P,,kW 42

Moment nominalny M ,,Nm 400(for n, = 0, 10000brmin” ')
Maks. moc P, , kW ~ 80

Maks. moment M ,,,,,Nm ~900(for n, = 0, 8500brmin’ )

Silnik jest mocowany do belki przez tarcz¢ stata/kotwiczng (Rysunek 4).



Rys. 4. Ztozenie 3D silnika elektrycznego SMZs200S32 - KOMEL

Uktad napgedowy wyposazony w dwa silniki tego typu powinien zapewni¢ dynamiczng
jazde Fiat Panda III. W przypadku pojazdéw o wigkszej masie, w celu uzyskania odpowiednio
wysokich parametréw jazdy, nalezy zastosowac naped z czterema silnikami.

4. Badania eksperymentalne

Autorzy postawili sobie za cel zbadanie ruchu pionowego pojazdu podczas
pokonywania pojedynczej nierdwnosci drogi o stosunkowo duzej wysokosci. Moga one
wystepowac podczas przejazdu przez szyny kolejowe, wyrwy w jezdni, czy tez drobne
przedmioty lezace na niej. Podobne drgania beda wystgpowaly podczas pokonywania progéw
zwalniajacych [13, 18]. Celowo wykorzystano dwie rézne przeszkody, jedng o ksztalcie
trojkatnym, generujacym ruch kota do goéry a nastgpnie na dot oraz prostokatny, przy ktérym
ruchy pionowe kota sg oddzielone od siebie (Rysunek 5). Do ustalania wymiaréw przeszkéd
wykorzystano graniczne wartosci nierownos$ci wystepujacych na drogach wyznaczone w pracy
[10] przez autoréw O. Kropac i P. Mucka.
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Rys. 5. Przeszkody uzywane podczas testow

4.1. Opis badan

Do badan wykorzystano samochdéd osobowy klasy B, w ktéorym zamontowano
aparatur¢ pomiarowg (pokazang na rysunku 6) pozwalajaca na pomiary: odlegtosci osi kota od
jezdni (1), ugigcia zawieszenia (2), przyspieszen dziatajacych na o$ kota (4) oraz na nadwozie
pojazdu bezposrednio nad osig kota (5) i predkosci jazdy (3) oraz predkosci obrotowej kota
(6). Wyniki byty zapisywane w czestotliwoscig 100Hz na dysku aparatury pomiarowej [14].
Cisnienia w oponie byly zgodne z zaleceniami producenta pojazdu i takie same w pojezdzie
bez mas symulujacych silniki w kotach i z nimi.



Rys. 6. Obiekt badan z zamontowang aparatura pomiarowa

4.2. Metodyka prowadzonych badan

Pomiary prowadzono na ptaskim, poziomym odcinku jezdni. Do poréwnah wybrano
nieréwnosci jezdni o ksztalcie: trojkatnym - katownik L50 (co odpowiada najechaniu na
nieréwnos¢ o wysokosci 44 mm o dtugosci podstawy 85 mm) oraz prostokatnym o wysokosci
40 mm i dlugosci 200 mm. Na przeszkode najezdzano z predkoscig ~12 km/h. Przy tej
predkosci ruchu samochodu i dtugosci nieréwnosci, czgstotliwo$¢ wymuszen znajdzie si¢ w
zakresie 1-3Hz. Jest to zakres wzmocnienia amplitudy drgan pionowych zawieszenia. Przy
wiekszych predkosciach amplitudy drgan pionowych beda silnie ttumione, co wptynie na
zmniejszenie efektu oddziatywania zwigkszenia masy nieresorowanej na nadwozie i
pasazerOw. Na rysunku 7 przedstawiono moment wjazdu kotem na przeszkod¢ o ksztalcie

prostokatnym.
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Rys. 7. Widok pokonywania nieréwnosci drogi przez koto pojzdu

Badania przeprowadzono dla dwoch konfiguracji masy pojazdu: standardowy pojazd i
z dodatkowymi masami symulujagcymi zabudowanie silnikow elektrycznych w kotach. Masa
zwigzana z kotem odpowiadata masie wirnika a masa zamocowana w zawieszeniu masie
stojana. Przyjeto, ze sztywnos$¢ sprezyn zawieszen i wspotczynnik ttumienia amortyzatora jest
taki sam dla obu konfiguracji. Wyznaczone z pomiarOw parametry pracy zawieszenia bylty w
dalszej czg$ci wykorzystane do walidacji modelu symulacyjnego tylnego zawieszenia pojazdu.

5. Model wielocztonowy ukladu tylnego zawieszenia

Do tworzenie modeli brytowych czesci uktadu tylnego zawieszenia pojazdu z silnikami
elektrycznymi wbudowanymi w kota zastosowano pakiet Autodesk Inventor. Analize



dynamiki badanego ukladu wykonano z uzyciem pakietu MSC.Adams. Tab 1. zawiera
zestawienie czgsci stosowanych w modelu dynamiki wraz z ich parametrami masowymi.
Wigkszos¢ elementdw wymienionych w tabeli odwzorowuje rzeczywiste czesci zawieszenia.
Jedynym wyjatkiem jest stojan i wirnik, ktérych parametry masowe zostaly dobrane tak, aby
odzwierciedlalty zawarte w nich sktadniki silnikéw elektrycznych. W przypadku niektérych
czeSci zastosowano uproszczenia polegajagce na usunigciu rowkOw w oponie, czy tez
wyeliminowanie zaokraglen i1 sfazowan w przypadku pozostatych czgsci. Wszystkie
wprowadzone zmiany nie maja wigkszego wpltywu na wyniki symulacji dynamiki, jednak
utatwiajg one import modeli geometrycznych do pakietu MSC.Adams.

Tabela 2. Parametry masowe uktadu tylnego zawieszenia

Masa [ke] Masowy moment bezwhadnosci [kgm?]

Nazwa czg¢$ci

Belka zawieszenia

P 5y 0.3407
w , | 20.2 4.7725 4.4934

g

Stojan
24 0.5418 0.2999 0.2997
Potos
-3
1.4 L 4663x103  1.2233x10° 111550
Tarcza
-3
1.9 17616X102  9.1581x1073 9.1406 x10
Beben hamulcowy
2.8430x10

53 53173402 2.8430x1072



Wirnik

12 0.3694 0.1989 0.1988
Obrecz
8.9 0.2822 0.1681 0.1676
Opona
7 1.1403 0.6383 0.6382

Amortyzator jest modelowany jako element sprezysto-ttumiacy, ktérego pierwszy
punkt mocowania znajduje si¢ na belce zawieszenia, natomiast drugi jest modelowany jako
wirtualny punkt zwigzany z ostoja (Rysunek 8). Wspoétrzedne drugiego punktu wynikajg z jego
umiejscowienia na nadwoziu pojazdu, ktére nie jest w modelu dynamiki uwzgledniane.
Wsp6trzedne te zostaty okreslone na podstawie dostgpnej dokumentacji pojazdu. W przypadku
sprezyny warto$¢ wspdtczynnika ttumienia jest rowna zeru. Podobne podejscie stosuje si¢ dla
amortyzatora, z t3 r6znica, ze zaklada si¢ niezerowa wartos¢ wspoiczynnika ttumienia, a
wspotczynnik sztywnos$ci ustala na rowny zeru.

Rys. 8. Widok sprezyny i amortyzatora
Parametry sprezyny i amortyzatora przedstawiono w Tab. 2.

Tabela 3. Parametry sprezyn i thumikéw przyjete w symulacjach
parametr sprezyny thumiki
]ewy prawy ]ewy prawy

8.4551 eO 4557 e053 e -0.53 u

wsp6trzedne punktu P |; 5.y M1 %—0.2 ﬁ t? 0.2 §‘~0 315u 90 315u
2.006} go 006 § go 006 3 go 006 3

0.4551 e() 4551; 60539 6-05379

wspohrzedne punktu K; |5 (s.q) ] §-0.2 E ¢ -0.2 §0.125§ %0.125%
§0.2314 go 2318 §0.2714 §0.2714
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1.2x10*

wspbtczynniki sztywnosci k,[Nm '] 1.8x10*
2.4x10*

dhugos¢ poczatkowa [m] 0.35
1.2x10°

wspStezynniki thimienia ¢,[Nsm '] 2.4x10°
3.6x10°

Miedzy oponag i jezdnia wprowadzono elementy modelujgce kontakt. Przyjeto
standardowy model kontaktu, poniewaz pojazd porusza si¢ ze statg predkoscig w linii proste;j.
Parametry kontaktu zestawiono w Tab. 4.

Tabela 4. Parametry kontaktu opona-jezdnia

Contact parameters Value
Wsp6tczynnik sztywnosci k., Nm' ! 5.2x10°
Wyktadnik sity & 1.1
Wsp6tczynnik thumienia c;,., Nsmi ! 4.8x10°
Wspdtczynnik tarcia statycznego pg 0.8
Wspétczynnik tarcia kinetycznego z, 0.6

Predkosé wyjscia z fazy tarcia statycznego v,, ms” ! 0.1

Predkos¢ wejscia do fazy tarcia dynamicznego vy, ms’ ! 1

Wspodtczynnik  sztywnosci  sprezyny  (1.8x10*Nm'), wspétczynnik ttumienia
amortyzatora (2.4x10°Nsm™') i parametry kontaktu droga-opona stosowane w modelu
numerycznym walidowano za pomoca wynikéw eksperymentalnych wykonanych dla pojazdu
bez silnikow wbudowanych w kota. Model dynamiki uktadu wielocztonowego uktadu tylnego
zawieszenia pokazano na rysunku 9.

CONTACT 2

Rys. 9. Model wielocztonowy ukladu tylnego zawieszenia

W celu uwzglednienia wptywu masy nadwozia do modelu dodano dwie masy skupione
(180 kg).

6. Obliczenia numeryczne i wyniki eksperymentu

Poréwnanie wynikéw uzyskanych z obliczen numerycznych z wynikami otrzymanymi
z eksperymentu przedstawiono na rysynkach 10-12. Wyniki po lewej stronie pokazuja
przemieszczenie (z), predkos¢ (u:) 1 przyspieszenie (a:) Srodka kota uzyskane dla uktadu
tylnego zawieszenia, w ktéorym pomijane sg dodatkowe masy w kotach. Wyniki po prawej



stronie przedstawiajg wyniki uzyskane dla uktadu z zamontowanymi dodatkowymi masami w
kotach, symulujacymi obecnos¢ silnikdw elektrycznych. Przemieszczenie zmierzone
bezposrednio podczas eksperymentu oraz te wyznaczone z symulacji numerycznych
interpolowano za pomocg funkcji sklejanych trzeciego stopnia. Predko$¢ i przyspieszenie
zostaly obliczone numerycznie przy uzyciu réznic skonczonych centralnych. W celu
wyeliminowania z odpowiedzi dynamicznej czgstotliwosci wyzszych niz 16 Hz uzyto filtr
dolnoprzepustowy Butterwortha 4-rzedu. Takie podejscie mozna wyjasni¢ tym, ze najwyzsze
przyspieszenia mozna zaobserwowac dla czegstotliwosci ponizej 16 Hz. Dodatkowo drgania,
wzbudzane podczas przejazdu przez przeszkode, rOwniez mieszczg si¢ w tym zakresie. Co
wiecej dowodzi si¢, ze dyskomfort pasazera jest najbardziej odczuwalny dla czestotliwosci od

3 do 10 Hz.
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Rys. 10. Przemieszczenie pionowe kota a) 1 b) przeszkoda trojkatna bez i z silnikami
¢) i d) przeszkoda prostokatna bez i z silnikami
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Rys. 11. Predkos¢ pionowa kota a) 1 b) przeszkoda trojkatna bez i z silnikami
¢) i d) przeszkoda prostokatna bez i z silnikami
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Rys. 12. Przyspieszenie pionowe kota a) i b) przeszkoda trojkatna bez i z silnikami
¢) i d) przeszkoda prostokatna bez i z silnikami

Analizujac otrzymane przebiegi, mozna zaobserwowa¢ dobra zgodno$¢ wynikow
uzyskanych z modelu symulacyjnego 2z wynikami uzyskanymi z pomiaréw
eksperymentalnych. Okres i amplituda drgan uzyskanych z symulacji sg zblizone do tych
zmierzonych.

Na rysunkach 13 i 14 pokazano charakterystyke czestotliwosciowg otrzymang dla
predkosci i przyspieszenia.
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Rys. 13. Charakterystyka czestotliwosciowa dla predkosci kota a) 1 b) przeszkoda trojkatna
bez i z silnikami, ¢) i d) przeszkoda prostokatna bez i z silnikami
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Rys. 14. Charakterystyka czestotliwosciowa dla przyspieszenia kota a) i b) przeszkoda

trojkatna bez 1 z silnikami, ¢) 1 d) przeszkoda prostokatna bez 1 z silnikami

Jak mozna zauwazyC, w przypadku przejazdu pojazdu przez przeszkode trdjkatnag,
zawieszenie zachowuje si¢ jak uktad o jednym stopniu swobody w rozwazanym zakresie
czestosci. Czestos¢ drgan wlasnych ukladu, uzyskana z modelu obliczeniowego i



eksperymentu, wynosi okoto 4.5 Hz. W przypadku przejazdu przez przeszkode prostokatng
mozna zauwazyc¢, ze wzbudza si¢ dodatkowa czesto$¢ ok. 10 Hz. Jesli wprowadzona zostanie
dodatkowa masa nieresorowana, to czestos¢ ta zanika, podczas gdy pierwsza z uzyskanych
czestosci wlasnych wcigz wystepuje w widmie przyspieszania i1 predkosci, pomimo
wprowadzonych zmian strukturalnych. Mozna zauwazy¢, ze r6znice mi¢dzy prezentowanymi
przebiegami nie sa duze 1 nie przekraczaja 5%.

W dalszych rozwazaniach analizowany jest wpltyw sztywno$ci sprezyny i

wspotczynnika tlumienia amortyzatora na odpowiedz dynamiczng ukiadu tylnego
zawieszenia.
Na rysunkach 15 1 16 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszenia srodka kota uzyskane z
symulacji numerycznych. W przypadku rysunku 15 przyjmuje si¢, ze wartos¢ wspotczynnika
thumienia jest stata (c=2.4x10°Nsm™), a w czasie symulacji zmieniano sztywno$é sprezyny. Na
rysunku 16 przedstawiono przebiegi uzyskane dla sprezyny o stalej sztywnosci (k=1.8x10*Nm"
1 i ré6znych wartoéciach wspétczynnikéw ttumienia.
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Rys. 15. Przyspieszenie pionowe kota dla réznych warto$ci sztywnos$ci sprezyny a) i b)
przeszkoda trojkatna bez i z silnikami, c) 1 d) przeszkoda prostokatna bez i z silnikami
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Rys. 16. Przyspieszenie pionowe kota dla r6znych wartosci wspotczynnikéw ttumienia a) i b)
przeszkoda tréjkatna bez i z silnikami, c) i d) przeszkoda prostokatna bez i z silnikami

Mozna zauwazy¢, ze zmiana sztywnosci zawieszenia sprezyny ma niewielki wptyw na
odpowiedz dynamiczng uktadu. Znaczace réznice w przebiegach czasowych przyspieszenia
srodka kota mozna zaobserwowa¢, gdy zmienia si¢ wspotczynnik tlumienia amortyzatora.
Mozna zauwazy¢ rOwniez, ze wprowadzenie dodatkowej masy zmniejsza przyspieszenia kot,
co moze przelozy¢ si¢ na nizsze sity dynamiczne.

Na rysunkach 17 i 18 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow RMS i VDV uzyskane
dla przebiegu przyspieszania pasazera siedzacego nad kotem dla r6znych sztywnosci sprezyny
i wspoétczynnika ttumienia amortyzatora.
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Rys. 17. Warto$ci RMS a) 1 b) przeszkoda trojkatna bez i z silnikami, c) i d) przeszkoda
prostokatna bez i z silnikami
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Rys. 18. Wartos$ci VDV a) i b) przeszkoda tréjkatna bez i z silnikami, ¢) i d) przeszkoda
prostokatna bez i z silnikami

Analizujac wartosci RMS 1 VDV mozna stwierdzi¢, ze niewielka zmiana wsp6tczynnika
ttumienia znaczaco wptywa na sity dynamiczne dziatajace na uktad tylnego zawieszenia.
Tylko duza zmiana sztywnoS$ci sprezyny zawieszenia moze mie¢ wplyw na odpowiedz
dynamiczng ukladu. Z wykreséw pokazanych na rysunku 18 wynika, Ze zamontowanie
silnikow w kotach wywotuje wyrazny wzrost wartoSci wskaznika VDV z 6 do 12 dla obu
rodzajéw nierdwnosci. Co prawda wartosci te mieszczg si¢ w zakresie $rednim, okreslonym
przez norme¢ ISO 2631, to zwigkszenie thumienia w zawieszeniu moze sprowadzi¢ wartosci
wskaznika VDV do zakresu nie majacego wplywu na zdrowie cztowieka.

7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan wst¢gpnych dynamiki uktadu tylnego zawieszenia
samochodu Fiat Panda III z silnikami elektrycznymi zamontowanymi na kotach. Model
obliczeniowy, opracowany w pakiecie MSC.Adams, zostat zwalidowany w oparciu o wyniki
uzyskane w testach drogowych wykonanych dla pojazdu bez silnikow zabudowanych w
kotach. Korzystajac z zweryfikowanego modelu obliczeniowego wykonano seri¢ symulacji
dla pojazdu z silnikami wbudowanymi w kota, a nastepnie otrzymane wyniki porOwnano z
eksperymentem. Przeprowadzone analizy wykazaly duza zgodno$¢ zaproponowanego modelu
symulacyjnego z eksperymentem. Model ten dalej wykorzystano do analizy wpltywu
sztywnosci sprezyn zawieszenia i wspotczynnikéw ttumienia amortyzatorow na dynamike
pojazdu.

Wykonane analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze:

* zmiana (zwigkszenie 1 zmniejszenie) sztywno$Sci sprezyn zawieszenia w
analizowanym zakresie nieznacznie wptywa na dynamik¢ pracy zawieszenia,

» zwigkszenie tlumienia w amortyzatorze, co potwierdzaja wyniki badan i analiz,
powoduje znaczne zmniejszenie amplitud przyspieszenia, a jego zmniejszenie powoduje
wzrost amplitud, ,



* montaz silnikow elektrycznych w kotach pojazdu zmniejsza amplitude

przemieszczen, predkosci i przyspieszen srodka kota,

» zarowno wskazniki RMS, jak i VDV uzyskane dla przyspieszenia tylnego siedzenia

sa maleja po zamontowaniu silnikow w kotach,

* rodzaj przeszkody, ktérg pokonuje pojazd, wptywa na wielko$¢ wskaznikow RMS i

VDV oraz ich "wrazliwo$¢" na zmiang ttumienia,

Wyniki otrzymane z przeprowadzonych symulacji numerycznych w duzym stopniu

pokrywaja si¢ z wynikami badan eksperymentalnych wykonanych na rzeczywistym modelu
zawieszenia. Prezentowany model mozna z powodzeniem stosowa¢ do oceny komfortu
pasazeréw podczas jazdy. Prezentowane w niniejszej pracy wyniki badan naukowych sg
efektem wspotpracy Instytutu Napedéw Elektrycznych i Maszyn KOMEL oraz Akademii
Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biale;.

Podzi¢gkowania: Projekt ,Innowacyjne Rozwigzania Napedu Bezposredniego Pojazdow
Elektrycznych”, wspétfinansowany ze $srodkéw NCBiR w ramach programu LIDER VII,
zgodnie z umowa: LIDER/24/0082/L-7/15/NCBR/2016
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