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Raport z badan MES

s»Platforma bazowa z zawieszeniem niezaleznym oraz z opcja
napedu hybrydowego dedykowana do wieloosiowych
pojazdow specjalnych o wysokiej mobilnosci”

1. Koncepcja modutowego pojazdu z napedem elektrycznym

Jako jedno z mozliwych rozwigzan spelniajacego zalozenia projektu mozna przyjgé
nastepujaca konfiguracje pojazdu.
Pojazd ztozony z niezaleznych moduldw, przy czym kazdy z modutéw zawiera kompletng jedna
0$ z napedem elektrycznym oraz Zrédiem zasilania. Cechy modutu:

1. Modut oparty na krotkiej ramie, do ktdrej zamocowane jest zawieszenie i naped ze

zlagczami mechanicznymi i elektrycznymi do kolejnych modutow.

2. Of$ napedzana lub napedzana i skretna

Zawieszenie kot osi niezalezne z nieprzelotowym mechanizmem roznicowym.

4. Naped osi jednym silnikiem elektrycznym podigczonym do wejscia mechanizmu
roéznicowego z zastosowaniem reduktora.

5. Kompletny uklad zasilania elektrycznego silnika, sterowania oraz zrédlo pradu
zabudowane w obre¢bie modutu.

=

Moduty faczone sa w zaleznosci od potrzeb w zestawy dwu, trzy lub czteromodulowe,
otrzymujgc pojazdy w ukladzie 4x4, 6x6 lub 8x8. Mozliwe przedluzenie zestawu o kolejne
moduty.
Moduly powinny wystgpowaé w nastepujacych odmianach:

1. Modut przedni z osig skretng, wyposazony w zderzak, o$wietlenie, podlgczenie

kabiny/ukladow sterowania

Modut standardowy z osig skretng

Modut standardowy z osig nieskretng

Modut przediuzajacy rame, stuzacy do zwiekszenia rozstawu osi w pojezdzie 4x4
Modut generatora pradu.

e

Zderzak tylny z o$wietleniem jest mocowany do ramy ostatniego modutu,

Moduly majg dlugos¢ 1800 mm, potozenie osi 800 mm od poczatku modutu. Modut
przediuzajgcy ma nominalng dlugosé rowniez 1800 mm i moze zawiera¢ dodatkowe zrodlo
pradu. Dlugos¢ modutu przedtuzajacego moze by¢ dobierana w zaleznosci od potrzeb.
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mechanizm réznicowy

silnik z reduktorem

zawieszenie

Standardowe konfiguracje pojazdow:
1. Pojazd 4x4 — dlugosé ramy 5400mm , rozstaw osi 3600 mm, przednia o$ skretna, DMC

16t
a. modul przedni
b. modul przedtuzajacy
c. modul standardowy z osig nieskretna

2. Pojazd 6x6 — dlugos¢ ramy 5400mm , rozstaw osi 1800 mm, przednia i tylna o$ skretna,
DMC 24t
a. modut przedni
b. modut standardowy z osig nieskretng
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c. modut standardowy z osig skr¢tng

3. Pojazd 8x8 — dtugo$¢ ramy 7200mm , rozstaw osi 1800 mm, pierwsza, druga i czwarta
os skretna, DMC 32t
a. modul przedni
b. modul standardowy z osig skretng
c. modut standardowy z osig nieskretng
d. modul standardowy z osig skretng

Modut generatora jest dodatkowym opcjonalnym wyposazeniem dowolnego z modutéw
jezdnych. Jest to ekonomiczny generator elektryczny napedzany silnikiem wysokopreznym,
ktéry umozliwi tadowanie Zrédel pradu we wszystkich modutach jezdnych. Potozenie
generatora mozna dostosowac¢ do aktualnej konfiguracji moduléw, wymagan odnosnie ksztattu
przestrzeni ladunkowej czy wywazenia pojazdu w przypadku wersji plywajacych. Generator
jest podigczany do gloéwnej szyny pradowej taczacej wszystkie moduly i do magistrali
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sterujgcej. Alternatywnie, modut generatora moze zosta¢ zastapiony dodatkowym modulem
baterii. . hhn..

Moc generatora powinna by¢ wystarczajaca do poruszania si¢ z petnym obcigzeniem po drodze
utwardzonej z niewielkg nadwyzkag mocy na ladowanie zrédel pradu. Nadwyzki mocy
wymagane do pokonywania przeszkod oraz do jazdy w terenie nieutwardzonym pobicrane sg
ze zrodet pradu w modutach. Oznacza to, ze moc generatora bgdzie optymalna, jesli zostanie
dostosowana do DMC pojazdu.

Ramy moduléw musza by¢ wyposazone na koncach w zlacza mechaniczne umozliwiajgce
szybkie i pewne polaczenie kolejnych modutéw bez uzycia specjalistycznych narzedzi. Krotkie
segmenty ramy polgczone sztywnymi zlagczami mechanicznymi ograniczg mozliwosé
wykorzystania ramy jako elementu podatnego, jednak zostanie to skompensowane duzym
skokiem zawieszenia niezaleznego.

W celu uproszczenia potagczenia modulow, wskazane byloby wyeliminowanie polaczen
hydraulicznych pomigdzy modutami, co wymusitoby zastosowanie uktadéw skretu kolejnych
osi sterowanych elektrycznie. Wskazane byloby zastosowanie redundantnych elektrycznych
napedéw skretu (dwa sitowniki na o$). Uklad chtodzenia inwerteréw réwniez jest lokalny dla
modutu, co eliminuje polgczenia hydrauliczne uktadu chtodzenia pomigdzy modutami.

Ze wzgledu na autonomi¢ moduiéw, polaczenia elektryczne pomiedzy modutami mogg
ogranicza¢ si¢ do linii sterujgcych i glownej szyny pradowej, co uprosci proces lgczenia
modulow. Gléwna szyna pradowa moze zosta¢ wykorzystana w sytuacji awaryjnej do
przeslania pradu pomiedzy modutami w przypadku nierownomiernego zuzycia lub awarii
zrédet pradu w jednym z moduléw. Modutowosé pojazdu umozliwia jednak poruszanie sie
nawet w przypadku, kiedy w jednym z modutéw nastapi awaria napedu lub zasilania. Modut
taki nie dostarcza w takiej sytuacji napgdu, pozostate moduty musza dostarczyé wymagang moc
napedowa. Awaryjne przesylanie pradu pomiedzy modutami jest wymagane wylgcznie w
przypadku koniecznosci uzyskania maksymalne;j sily trakcyjnej, np. w przypadku konieczno$ci
wydostania sie z grzaskiego terenu.

Zastosowanie centralnego silnika do napgdzania calej osi pozwala na znacznie zmniejszenie
mas nieresorowanych w poréwnaniu z systemem umieszczania silnikow w kotach jezdnych, co
umozliwia szybsza jazd¢ w terenie. Silnik elektryczny jest tez mniej narazony na wstrzgsy i
znajduje si¢ wyzej, co zmniejsza problemy z zanieczyszczeniem, chlodzeniem i
uszczelnieniem.

Zastosowanie niezaleznie napgdzanych moduléw pozwala na utrzymanie statego
wspolczynnika mocy do masy niezaleznie od liczby osi. Wybrany silnik o mocy szczytowej
170 kW zapewnia wspétczynnik mocy do masy rowny 21kW/t w kazdej konfiguracji.

Gtowng zaleta rozwigzania jest jednak strukturalna niezawodnos$é pojazdu. Przy niewielkich
oporach ruchu mozliwe jest poruszanie si¢ pojazdu nawet z tylko jednym sprawnym modutem.
W przypadku uszkodzenia jednego z modutéw, mozna szybko wymieni¢ caly modut i dalej
uzytkowac pojazd. Zastosowanie generatora umozliwia jazde w przypadku awarii wszystkich
zrodet zasilania we wszystkich modutach.
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Zawieszenie niezalezne do pojazdu o szerokosci 2500 mm, nosnos¢ osi 8t
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| AXLE RATIO 1.227:1

MAX. INPUT TORQUE 10291Nm
'MAX. INPUT SPEED 3500 RPM.
HUB RATIO 5.143:1

MAX. INPUT TORQUE G156Nm.

MAX. INPUT SPEED 3000 RPM.

Silnik elektryczny ze zintegrowanym reduktorem 6:1
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2. Wymagania dziatajgce na strukture nosng pojazdu ciezarowego

Wyznaczenie rzeczywistych obcigzen dziatajacych na ustroje i elementy nosne
w pojazdach samochodowych jest zagadnieniem stosunkowo zlozonym [1]. Zlozono$é
wynika z samego ruchu pojazdu po réznych nawierzchniach, przenoszenia obcigzen z
clementéw zawieszenia na strukture nosng oraz ze wzajemnego oddziatywania
poszczegolnych zespolow.

Przy obliczeniach konstrukcyjnych konstruktor nie jest w stanie okresli¢ wszystkich
obcigzen jakie dziatajg lub beda dziata¢ w przysztosci na ustrdj nosny pojazdu. Dlatego tez pod
uwage brane s3 tylko najczesciej wystepujace w eksploatacji obcigzenia takie jak:

e obcigzenia pionowe symetryczne,

e obcigzenia pionowe niesymetryczne,

e obcigzenia wzdtuzne,

e obcigzenia boczne.

Rzeczywistym obcigzeniem kadtuba samochodu w czasie jazdy sg czgsto powtarzalne §rednie
wartosci sit dynamicznych. Maksymalne sity dynamiczne, spowodowane np. nieréwnosciami
drogi, wystepuja stosunkowo rzadko. Praktyczne doswiadczenia wykazuja, ze o ile konstrukcja
jest tak zwymiarowana, ze zdolna jest do przeniesienia w prawidtowy sposéb maksymalnie
duzych obcigzen, ktére zdarzajg si¢ sporadycznie, to ma réwniez dostateczng wytrzymato$é
zmeczeniowg. Zagadnienie obliczenia obciazen sprowadza sie do okreslenia dynamicznych

wspotczynnikow sit statycznych znanych z wywazenia samochodu.

Projekt techniczny ‘ str. 8
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Nadwozie obcigzone jest podczas ruchu samochodu sitami bezwladnosci proporcjonalnymi do

masy obcigzenia wiasnego i uzytecznego oraz wystgpujgcych przyspieszen.

F

dvn

ot g g 0 (3.1)
g

gdzie:

F, - sila statyczna,

g - przyspieszenie ziemskie [m/ 5 ],
a - przyspieszenie dzialajgce [m/ sz],

m - bezwymiarowy wspolczynnik sit masowych.

Na nadwozie dziatajg sily:

‘F; = m.r (Q{, - Qnr)
F:V = my (Qc = Qnr) (32)
F.=m(0,-0,)

Sity te wywotuja momenty: M, - skrecanie, M, - zginanie, M, - zginanie
w plaszczyznie poziomej x-y, ktore pokazano na rys. 3.1. Moment M, moze by¢ pominiety ze
wzgledu na malg wartos$¢ oraz duzg sztywnos¢ EI, konstrukcji.

Z
Mz

Fz Mx
Fx

Rys. 3.1. Obcigzenie zewngtrzne dziatajace na nadwozie pojazdu.

Sily pionowe, boczne oraz wzdtuzne, tzn. F,, F, i F, wynikajg z modelu drogi i sposobu

jazdy. Uproszczony model drogi przedstawia rys. 3.2.
Model ten zawiera odcinki I-V schematycznie przedstawiajgce podstawowe typy ksztattu

nawierzchni.

Projekt techniczny str. 9 ‘ fb g
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Odcinek I sktada sie z n symetrycznych nieréwnosci o wysokosci h. Podziatka t
dobrana jest tak, ze masa samochodu doznaje jedynie przyspieszen pionowych co w
rezultacie powoduje powstanie i oddziatywanie sit pionowych Fz' Sily te 59
symetryczne dla lewej i prawej strony pojazdu.

Odcinek II zbudowany jest z pionowej krzywizny o promieniu r. Na mase samochodu
dziala przyspieszenie proporcjonalne do kwadratu predkosci i odwrotnie
proporcjonalne do promienia krzywizny. W efekcie wystepujg sily pionowe
symetryczne F,.

Odcinek III spetnia rolg niesymetrycznych nierownosci o wysokosci h , ktore
powodujg oddzialywanie niesymetrycznych przyspieszen pionowych. Na mase
pojazdu dziala liniowe przyspieszenie pionowe i obrotowe wokoét osi podtuznej.
Odcinek IV przedstawia nawierzchnie ptaska z poprzeczng przeszkoda o wysokos$ci
h,. Najazd na przeszkod¢ wywoluje przyspieszenie wzdhizne i sile F,.

Odcinek V modeluje nawierzchni¢ poziomg zakrzywiong o promieniu p. Powstaje
przyspieszenie odsrodkowego dzialania sily bezwladnosci w kierunku bocznym,

powodujgcg sile boczng F,.

Wartosci przyspieszen na odcinkach I-V uzaleznione sa od predkosci poruszajgcego sie

samochodu.

o {

‘ for jazdy

Rys. 3.2. Model drogi.

Odcinki I-II obciazenia pionowe symetryczne, III - obcigzenia pionowe niesymetryczne,

odcinek IV - obcigzenia wzdtuzne, odcinek V - obcigzenia boczne.

Projekt techniczny str. 10

I



8 N - Unia Europejska
Fl'm‘ms'mkl s A Europejski Fundusz
st v Bada ju Rozwoju Regionalnego

Inteligentny Rozwoj

W czasie jazdy po wyboistej nawierzchni, kiedy oba kota przednie i kola tylnej osi
réwnoczesnie natrafiajg na przeszkode a kota srodkowe w tym czasie natrafiajg na dziurg,
powstajg pionowe przyspieszenia symetryczne wzgledem osi podtuznej pojazdu. Na podwozie

dziala woéwczas symetryczna sita ktéra wynosi:
Fy =m0 (3.3)

gdzie:
m,, - bezwymiarowy wspolczynnik sit masowych,
Q, - cigzar catkowity pojazdu [N],

Q,, - ciezar mas nieresorowanych [N].

Sita ta powoduje powstanie momentu M, ktéry wywoluje zginanie nadwozia.
Wartosci maksymalnych symetrycznych przyspieszen pionowych wahajg sie¢ w

granicach od 1.5 do 2.5g, czyli okoto 15 do 25 m/s* dla samochodéw osobowych i pojazdéw
oraz do 30 m/s’ dla samochodéw ciezarowych.

Duzy wplyw na warto$¢ przyspieszenia ma konstrukcja zawieszenia. Nowoczesne
zawieszenia pochlaniajg znaczng czg$é energii i zmniejszajg przyspieszenia docierajgce do
nadwozia. Jest to mozliwe dzigki stosowaniu w samochodach ciezarowych podobnych
rozwigzan jak w osobowych

Przy jezdzie po nier6wnej nawierzchni kiedy kota niejednoczesnie napotykajg na
przeszkody powstaja wowczas wzgledem osi podiuznej pojazdu pionowe przyspieszenia
niesymetryczne. Kota tej samej osi majg wtedy rézne reakcje nawierzchni, co powoduje
wprowadzenie w kadtub samochodu oprécz momentu zginajgcego moment skrecajacy.

Sily pionowe niesymetryczne wynosza:

F,=m,(0.-0,) (3.4)

gdzie:
m,,, - bezwymiarowy wspodtczynnik masowych sit niesymetrycznych,
Q, - cig¢zar mas nieresorowanych [N].

Moment skrecajacy wprowadzony przez zawieszenie kot ma postaé:

Projekt techniczny str. 11 AX
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gdzie:
R, —R, -Roznica sil na kotach przednich [N].

I, - rozstaw kot przednich [m].

Wielkos¢ momentu skrecajacego zalezy od wspélczynnika sit masowych, roznicy sit na
kotach i sladu kol. Réznica sit na kotach zalezy od wysokosci nieréwnosci h jaka koto
napotyka na nierdéwnej nawierzchni. W skrajnym przypadku, tzn. maksymalnego momentu
skrecajacego, roznica ta rowna jest reakcji osi przedniej i wynosi R . Wéwczas sita na kole
prawym jest R | =R, anakole lewym R ; = 0 i nastgpuje oderwanie kota lewego od

nawierzchni drogi, a wyrazenie okreslajace moment skrecajgcy przyjmuje postaé:

F

R (3.6)

b3
=
o

gdzie:
R - nacisk na o$ przednig [N].

W przypadku gdy koto nie ma mozliwosci oderwania si¢ od drogi moment skrecajacy wynosi:

.
M =m, R, -—-— 3.7)
I i 2 h.’,)
gdzie:
h, - rzeczywista wysokos$¢ nierdwnosci,
h,, -obliczeniowa wysoko$¢é przeszkode.

Obcigzenia wzdtuzne powstaja w wyniku hamowania lub przyspieszania pojazdu oraz przy
najechaniu na przeszkodg. Na podstawie badan przyjmuje si¢, ze maksymalne przyspieszenia
dla pojazdéw nie przekraczaja 7m/s> .
Sity wzdluzne wynikajace ze zmiany predkosci, wyrazajg sie wzorem:
F, =m0, -0,) (3:8)
gdzie:
m, =0.7+1.0 - bezwymiarowy wspoétczynnik wzdluznych sit masowych.

W przypadku najechania na przeszkodg powstajg duze sity wzdluzne wprowadzane przez

elementy zawieszenia. Warto$¢ sity wzdtuznej przedstawia si¢ wzorem:

Projekt techniczny str. 12
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gdzie:
m, - bezwymiarowy wspolczynnik masowych sit pionowych,
R, - obcigzenie statyczne przedniej osi w przypadku szerokiej przeszkody lub obcigzenie

statyczne jednego kota przedniego w przypadku waskiej przeszkody obliczone, jak w
obcigzeniach niesymetrycznych w N,

tg® - wartos¢ zwigzana z wysokoscig przeszkody i $rednicg ogumienia.

Kat okreslony jest zaleznoscig:

0 =arcsin[1—%} (3.10)
P

gdzie:

ry - promien dynamiczny kota wg katalogu ogumienia [mm)].

Obcigzenia boczne powstajg w czasie jazdy po torze krzywoliniowym lub przy
uderzeniu bocznym o przeszkode.
Obcigzenia boczne wynikajgce z jazdy po tuku sg zrownowazone w granicznym przypadku
przez reakcje kol zewngtrznych (rys. 3.3). W wyniku dalszego wzrostu sity bezwladnosci C
nastgpuje przewrdcenie samochodu. Maksymalne obcigzenie sitg bezwtadnosci okreslone jest

zalezno$cig miedzy rozstawem kol, a wysokoscig srodka cigzkoscei:

r O,
toy = - 3.11
gy 226'(' mf,'f % Qf.' ( )

gdzie:

r - rozstaw kot [m],

z,, - wysokos¢ srodka cigzkosci od nawierzchni [m],

C, - skladowa boczna sity bezwtadnosci C [N],

m,, - bezwymiarowy wspolczynnik pionowych sit masowych.

Z powyzszego réwnania uzyskuje si¢ sktadowa boczng C, sity bezwtadnosci oraz obcigzenia

punktéw zawieszenia przedniego i tylnego.
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r
Cp =Ry =mzs Lo 75—
L
” r ot
pr =mzs - Oc 224 LO (3.12)
E
P op
R =m - . Py
4 o0 2z5¢ Lo
gdzie:
L, -rozstaw osi samochodu [m],
L, - odlegtos¢ srodka cigzkosci od osi tylnej [m],
L, -odleglosé $rodka cigzkosei od osi przedniej [m].
a) b)

-

s i ///// / |
Ry / {] Ry l

Rys. 3.3. Sity boczne w czasie jazdy po tuku.

| £ et -
E L //J"’f'w
i [ }

a) graniczna wartos¢ P,, b) rozklad sktadowej odsrodkowego oddziatywania bezwtadnosci

o
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4. Réwnania ruchu kota samochodu
b)
a)
4.1. Réwnania ruchu kola samochodu

-~ Zastosowan
y X (rys. 4.
lo wtedy m

Rys. 4.1. a) Samochdd kolo i nawierzchnia drogi,

b) Sily i momenty dzialajace na nadwozie, kolo i nawierzchnie¢ drogi

Aby opisaé ruch kola, nalezy utozy¢ rownania ruchu, dla uktadu ptaskiego, zgodnie z rys.

4.1 Kolo, ze $rodkiem cigzkosci SCg na osi obrotu, porusza si¢ w kierunku osi x i obraca si¢ o

kat ¢. Po rozdzieleniu uktadu wedhug rys. 4.1a pojawiajg si¢ na rys.4.1b sity i momenty reakcji
na powierzchni styku opony i nawierzchni drogi. Sg to sila obwodowa U i obcigzenie kola P.
Poniewaz na powierzchni $ladu opony istnieje pewien rozktad naciskoéw, jak to pokazano

na rysunku 4.2a, musi by¢ wprowadzona jeszcze para sit Mp.

a)

e ©-

M‘ Jﬁ P
IR

Wi
T

M,

Rys. 4.2. Sprowadzenie rozkladu naciskéw na powierzchni $§ladu opony do:

a) sily pionowej P i momentu M, , b) sily P na ramieniu e
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Po uwzglednieniu masy kota mx , jego cigzaru G, = mi g i momentu bezwladnosci Ji

otrzymuje sie rownania ruchu kota:

i, X =1 —~X 4.1)
m,z2=P-(Z+G,) (4.2)
1. )=M-U-r-M, (4.3)

Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ obcigzenie pionowe kola oraz momenty jakie trzeba
do niego przytozy¢ w celu nadania mu przyspieszenia lub op6znienia.

Podczas toczenia si¢ kota ruchem jednostajnym, tj. gdy przyspieszenia w ruchu
postepowym i obrotowym sg réwne zeru:

x=[030=0
dwa z powyzszych rownan upraszczajg si¢ do postaci:

X=U (4.4)
M:U.r-}-Mp (4.5)

Przy momencie napgdowym M = 0 i zalozeniu, iz nie wystepuje zaden moment hamujgcy (takze
pochodzacy od tarcia w tozyskach), musi by¢ przytozona do kota sita pozioma - X, co mozna
sprawdzi¢ doswiadczalnie np. ciggnac reczny wozek. Oznacza to, zgodnie z réwnaniem 4.4, iz
wystepuje pewien opdr - U. Opor ten nazywamy oporem toczenia i oznaczamy przez W;.
-U=W; (4.6)

Doswiadczalnie stwierdzono, ze opdr toczenia zalezy glownie od nacisku kota P i to liniowo:
W, =f -P (4.7)

gdzie bezwymiarowy wspdtczynnik proporcjonalnosci nazywamy wspétczynnikiem oporu
toczenia.
Zakladajac M = 0 z rownania 4.5 i 4.6 otrzymuje si¢ zaleznos¢:

M

W, = T" (4.8)
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Zgodnie z rys. 4.1 moment M, bedzie dalej interpretowany jako para sit zlozona z dwoch
sit obcigzenia kota P, dziatajaca w odleglosci e:
M, =P-e (4.9)

W przypadku kota poruszajacego si¢ po twardej nawierzchni jest to rownoznaczne z
przesuni¢ciem Kierunku dziatania sily P o warto$é e, zgodnie z kierunkiem ruchu pojazdu.

Wyjasnia to jednoczesnie zjawisko tzw. oporu toczenia .

P-e
W, g (4.10)

4.2. Ruch przyspieszony
Zgodnie z rGwnaniami 4.1, 4.3 1 4.7 jest:
mX=U-X;1,§=M-U-r-W,r

Eliminujac site U dziatajaca migdzy kolem a jezdnig otrzymuje sie nastepujgcg zalezno$é

migdzy momentem M i silg X dziatajgcg na os:

M . L
X=—-W, -mx-——- (4.11)
a) r b) r
| |
1 o tzn.
dla kok 7a o i

opOZniai

Projekt techniczny str. 17



Inteligentny Rozwdj

i Fundusze 8 Narc

Unia Europejska
N et Europejski Fundusz
Europejskie Badari i Rozwoju Rozwoju Regionalnego

Rys. 4.3. Sily dzialajace na samochéd, kolo i nawierzchnie drogi przy: a) kole napedzanym

i przyspieszonym ruchu samochodu, b) kole hamowanym i opéznionym ruchu

samochodu

Przyspieszenie katowe ¢ moze by¢ przeksztalcone wg rownania:
x=Ro
stad:
k=R¢+R¢=%>‘;+R€|‘)
Wstawiajgc do rownania 4.11 otrzymamy:

}(:M—Wt —(mk +I—"]x+1—§Rx
r Rr Rr
Przy
R =0 —> s = const
otrzymuje si¢ sit¢ X migdzy kolem a pojazdem:

X L W [ +]"J"
=—-W,—-|m +—|X
r ‘ E5 Ryt

4.3. Obcigzenia pionowe kola
Z réwnan 4.1 i 4.2 wyznacza si¢ obcigzenie kota P:

P=72+G, +m,Z

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

Sila Z jest spowodowana oddziatywaniem nadwozia i sktada sie z dwdch czesci. Pierwsza

jest sktadowa statyczna Zsar , pochodzaca od przypadajgcego na dane koto ciezaru nadwozia,

drugg - skladowa dynamiczna Za, , wynikajaca z oddzialywania przyspieszenia na mase

nadwozia. Cigzar kota Gy nalezy do skladowej statycznej, a sile masowg m, Z zaliczamy do sit

dynamicznych. Stad podziat sity P wg réwnania 4.17 wyglada nast¢pujgco:

P= (Zsm +G, ) + (Zdyn +m, z)
gdzie skladowa statyczna:
P =Ly + Gy
a skladowa dynamiczna:
Pd},“ = Zd},n +m,7Z

Projekt techniczny
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czyli:
P = Pgjar + den (4-18)

4.4. Sily poprzeczne
Na rys. 4.4 pokazano sil¢ poprzeczng miedzy pojazdem i kotem oraz dziatanie sity S
miedzy opong i jezdnig, nazywane;j sitg boczng. Sita S jest podobnie jak sita obwodowa U sitg

poziomg.

S f p
—% M
Mp, &

S__ Jezdnia

Rys. 4.4. Pojazd kolo i droga przy bocznym obcigzeniu: a) widok w kierunku jazdy, b)
widok z gory
Zgodnie z powyzszym rysunkiem wskutek dzialania sily poprzecznej ¥ powstaje nie

tylko sita boczna S, lecz takze powstajg dwa momenty M),» i Ms na $ladzie opony.

4.5. Obcigzenia pionowe kola w czasie jazdy na wprost

PrzeprowadZzmy teraz rozwazania na przyktadzie pojazdu dwuosiowego. Na rys. 4.5a
pokazano caly pojazd, ktdry na rys. 4.5b i ¢ zostal rozlozony na gtéwne pod wzgledem
mechanicznym czgéci - nadwozie i osie két. Dla tych trzech uktadéw, ulozono réwnania ruchu.
Poniewaz wystgpuja tu uktady ptaskie - przy milczgcym zatozeniu jednakowych sit hamujgcych
i napedowych na lewym i prawym kole-istniejg dla kazdego zespotu trzy réwnania ruchu:

mX = Z sit w kierunku x
mi= ) sil wkierunku z
Jp = Z momentéw wzgledem srodkéw cigzkosci osi kot

Uklad wspotrzednych x-z jest zwigzany z pojazdem, o$ x wskazuje kierunek jazdy, z jest

prostopadia do jezdni.
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Rys. 4.5. Sily dzialajace na pojazd: a) polozenie sSrodkéw ciezkosci, b) sily i momenty

dzialajace na nadwozie, osie kél i nawierzchni¢ drogi

e nadwozie pojazdu o cigzarze G,, masie m, i srodku ciezkosci SC,, okreslonym odleglosciami

lpm lin 1 Wysoko$¢ hy, przy pominigciu ruchu drgajgcego nadwozia (Z, i ¢, sa rowne zeru)

m,X, ==G sing+X +X —W (4.19)
0=Z,+Z, -G, cosa+A (4.20)
O=—(M +MI=Z | L]~ (X +X ) =0) (M )ce, (4.21)

kota osi przedniej o wsp6lnym cig¢zarze Gy, masie mp, momencie bezwiadnosci Jj, i $rodku

cigzkosci SCp, po wprowadzeniu odcinka e, wynikajgcego z uwzglednienia oporu toczenia:

m%, =U, -X -G, sina (4.22)
0=P,-Z,-G,cosa (4.23)
Lo, =M, ~Ur=Fe (4.24)
e kota osi tylnej odpowiednio:
m X, =U, - X, -G, sina (4.25)
0=P -Z, -G, cosa (4.26)

|
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1§, =M, -U,r-Pe, 4.27)

Rys. 4.6. Wypadkowy $rodek ciezkosci.

oraz przeksztalceniu powyzszych réwnan otrzymamy wzoér na obcigzenie pionowe osi

przednie;j:

Eé Jp +JI R -

P =P o +——+—|Xx—=W, (4.28
BRSNS Bl R 1 :
Podobnie otrzymujemy wzor na obcigzenie osi tylnej:
o
gy sl GBog Lo doyt o (4.29)
: gl ol Rl

Nalezy stwierdzi¢, ze obcigzenia pionowe kol pojazdu zaleza przede wszystkim od
sktadowej statycznej. Na drodze ptaskiej (o =0) rozkiad tych obcigzen uwarunkowany jest
polozeniem $rodka ciezkos$ci pojazdu w kierunku podtuznym, czyli stosunkami 1,/1 wzglednie
l/1. W czasie wjazdu na wzniesienie (oo > 0) obcigzenie osi przedniej zmniejsza sie o
G(W/1)sina , a osi tylnej rosnie o tg samg warto$¢. Przy zjezdzaniu ze wzniesienia (o < 0)
wystepuje sytuacja odwrotna. Istotne znaczenie ma tu wiec stosunek (h/) wysokosci $rodka
cigzkosci pojazdu do rozstawu osi. Podczas jazdy obcigzenia pionowe zmieniajg sie pod
wplywem sity nosnej, przy czym przewaznie zmniejszajg sie ze wzrostem predkosci i
bocznego naporu wiatru. Gdy pojazd przyspiesza kota przedniej osi sg odcigzane, za$ tylnej
docigzane. Przy hamowaniu jest odwrotnie. Ta zmiana obcigzen posiada dwie sktadowe. Jedna
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pochodzi od momentu bezwladnosci mas w ruchu postepowym (G/g)(h/I) X . Takze tu zaznacza

sie wplyw stosunku wysokosci / srodka cigzkosci do rozstawu osi /.

4.6. Zmiana obcigzen pionowych w czasie jazdy po luku
Gdy pojazd porusza si¢ po tuku okregu dziatajg na niego dodatkowe sity i momenty. Jezeli
§rodek ciezkosci SC lezy na wysokosci # nad poziomem jezdni, wtedy sita odsrodkowa

G-v’/p-g=G-a i reakcje na kotach, sity boczne na kolach poszczegélnych osi

,=8,,+S,, 8, =S, +8,, daja wzgledem osi podtuznej moment o wartosci:

M=Gah (4.30)

Moment ten jest rOwnowazony poprzez zmiany obcigzen pionowych két obu osi.
Obcigzenia kot zewnetrznych osi przedniej i tylnej wzrastaja odpowiednio o AP, i AP,, a két
wewnetrznych malejg o te same wartosci. Po uwzglednieniu rozstawow kot s, i s moment
reakcyjny wyniesie:

M = APp sp + APy s¢ (4.31)
Réwnanie rownowagi momentow wzgledem osi podtuznej ma wigc postaé:

APy sp+ AP st=Ga‘h (4.32)

Jest to zagadnienie statycznie niewyznaczalne, poniewaz w jednym réwnaniu wystepujg
dwie niewiadome. Drugie rownanie mozna stworzy¢ uwzgledniajac boczne przechylenie sie
nadwozia wzgledem sprezyscie zawieszonych kot. Nadwozie obraca sie wokot prostej zwanej

osig bocznego przechylu, wyznaczonej przez srodki bocznego przechylu dla osi przedniej Op
i tylnej Oy. Przyklad potozenia srodka bocznego przechylu dla zawieszenia z podwdjnymi
wahaczami poprzecznymi przedstawiony jest na rys. 4.7. Punkty Qy i Op sa chwilowymi

srodkami obrotu dla przemieszczen lewego i prawego kota. W tym przypadku leza one w
punkcie przecigcia przedhuzen wahaczy. Srodek bocznego przechytu O, jako chwilowy srodek

obrotu nadwozia, powstaje w przecigciu prostych faczacych punkt Q; z punktem styku z

jezdnig kota lewego oraz punkt Oy, z punktem styku z jezdnig kota prawego.
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Rys. 4.7. Polozenie Srodka bocznego przechylu dla zawieszenia z podwojnymi wahaczami
poprzecznymi

Punkt O nie jest staly, lecz przemieszcza sie po pewnym torze, a wiec i polozenie osi

przechylu zmienia si¢ przy przechyle nadwozia. W obliczeniach najczesciej jednak nie

uwzglednia si¢ bocznych przemieszczen chwilowego $rodka przechytu.

Sita od$rodkowa nadwozia o masie m;, , rtowna m JV,vz/,o , przytozona w $rodku cigzkosci

nadwozia SC,, daje wzgledem osi bocznego przechylu moment mn(vz/p) h', gdzie h' jest
odlegtosdcig SCy, od osi przechytu. Poniewaz na skutek obrotu wokot osi bocznego przechyhu o
kat  $rodek cigzkosci SC,, przesunie si¢ w bok o 4’ siny , powstanie dodatkowy moment o
warto$ci Gh' siny ~ Gyh' y. Catkowity moment wynosi wiec:
v2
M=m, Fh‘+Gnh'Lp (4.33)
Sita od$rodkowa rozklada si¢, w stosunku wynikajgcym z polozenia $rodka ciezkosci, na
dwie sity przylozone w $rodkach bocznego przechylu. Moment M jest za posrednictwem
elementow sprezystych zawieszenia przenoszony na osie. Jezeli wprowadzi sie poprzeczne
sztywnosci katowe Cp i C; zawieszenia osi przedniej i tylnej, to:
M=(C,+C)y (4.34)
Uwzgledniajac rownanie 4.33 mozna stad wyznaczy¢ kat przechytu:

mn(v2 f’p)h' G,h'
LA NG B (T

(4.35)

Momenty od sit w sprezynach poszczegolnych osi wynosza:

C
M,,=C,y= 2 '
s.p pq} Cp‘i'ct —Gnh'Gﬂha

< G,h'a
€, +0p—G "

(4.36)

Ms,l 3 Clw =
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Myp=Cp i My ~Cr oy

3 /—\ v pE ey
my, (',J/p) ﬁ!‘.ﬂ' 1) My {vz/pJ ﬂﬂ.n ”
o "0 - 0,
mp (v%p) my (vp)
—o —C—
Fp SCp sCy
hp hy

APy

p i St

Rys. 4.8. Wyznaczenie réznicy obcigzen mi¢dzy kolami zewnetrznymi i wewnetrznymi dla

osi sztywnej, sily i momenty na osi: a) przedniej, b) tylnej

Moment od réznicy obciazen kot musi zrownowazy¢ trzy momenty. Przyktadowo dla osi
przedniej (rys. 4.8a) bedzie to moment od czesci sity odsrodkowej nadwozia m n(v2/p) (It /D) na
ramieniu rownym odleglosci p, srodka przechylu O, od nawierzchni, moment od sily
od$rodkowej osi przedniej m,v?/p na ramieniu réwnym odleglosci 4, srodka ciezkosci osi od
jezdni oraz moment od sit w sprezynach Mg D

V2 lt,n Vz
APs =m, F 1 Po +M,, +mthp

Analogicznie dla osi tylne;.

2 2
¥ lD.n

AP LN st
=m, ——— m, —
tSt mn p l pt st t p t

Zmiany obcigzen két w poréwnaniu do obcigzen statycznych daja sie wyznaczyé

z powyzszych rownan po wstawieniu Mg P i M ; wedtug réwnan 3.36:

AP =G (1 B dapts B9, h"} 437)
= na e Vo T oo *
P l s, C,+C,-G,h's, G, s,
L p C i G k
AP =G a ==t ¢ — =Lt 4.38
‘ “a( | s, C,+C,—G,s, G, stJ (+:35)

Powyzsze obliczenia dotyczyly pojazdu o dwoch osiach sztywnych. Mozna je jednak
uogo6lni¢ takze na pojazdy o innych typach zawieszen. Aby okresli¢ wg rownania 4.33 warto$é
momentu M od sily odsrodkowej, wzgledem osi bocznego przechytu nalezy znaé¢ odlegltosé 4’

srodka cigzkosci nadwozia SCy, od tej osi. Odleglosé te mozna wyznaczy¢ znajac wysokosci
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srodkéw bocznego przechytu dla osi przedniej p i tylnej p: , odlegtosé iy, $rodka cigzkosci SCy,

od jezdni oraz jego odlegtosé od przedniej i tylnej osi, I » ilgp-

_ pplp,n + pt]'l,n

h'=h
. 1

(4.39)

Jesli poming¢ oddzialywanie sily odsrodkowej kot na przechyly nadwozia, co
w przeciwienstwie do osi sztywnej ma miejsce w przypadku zawieszen niezaleznych, wtedy z
rOwnania (4.35) mozna wyznaczy¢ kat przechytu y , a z rownah 4.37 i 4.38 zmiany obcigzen
kot APp i APy . Poprzeczne sztywnoscei katowe Cp 1 C; muszg mie¢ wartosci zgodne z typem

zawieszenia danej osi.
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5. Wstepna analiza wytrzymatosciowa MES

Model geometryczny ramy oparty jest na elementach powlokowych, gdyz wigkszos¢
elementow konstrukcji stanowig cienkoscienne blachy i ksztattowniki [9]. Wyjgtkiem sg kostki
(gniazda) w tylnej czesci ramy stuzace do utwierdzenia zurawia, te reprezentuj @ modele obj

etosciowe.

Celem doktadniejszego odwzorowania sztywnosci catego ustroju z modelem ramy nosnej
polaczono:
m  model ramy podkontenerowe;j
m  model wspornika wozka zawieszenia

m elementy mocowania zurawia

Pozostale sztywne elementy imituja wigzania typu constrain lub restrain w modelu
dyskretnym. L3cza one z ramg pojazdu nastepujace punkty masowe:
m kabina: 3,2t
m silnik: 1t
®m Wwyposazenie pomocnicze:1 t
m skrzynia rozdzielcza: 500 kg
m zbiorniki paliwa: 2 x 300 kg

m kontener z pomostem kontenerowym: 9,5 t

Ponizej przedstawiono model gemetryczny pierwszej koncepcyjnej wersji ramy pojazdu.
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Rys. 5.1. Model geometryczny ramy koncepcyjnej — model CAD

W oparciu o przeprowadzone analityczne analizy sil obcigzen, do symulacji komputerowych

wytypowano kilka wariantow warunkéw brzegowych:

P1: Obcigzenie statyczne.

At
a0
sl -] —_—— = — e

Fhont./2 Fkont./e

Flzak. l 0,85
FEELERRTECEE BT R | o , i Y
‘ ' 1T il
'

skrzynia rozdzielcza

0,5t = nn

o e

1.7%5m
e —
1 s

P2: Obcigzenia pionowe symetryczne.

P3: Obcigzenie pionowe niesymetryczne- najazd kotem 1 osi na nieréwnos¢. Oznacza to zmiane

proporcji sil reakcji podloza na strony pojazdu i skrecanie ramy. Sytuacjg graniczng, ktora
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zostanie rozpatrzona, jest zupelna utrata stycznosci jednego kota z nawierzchnig (w
obliczeniach pojazd jest bez prawego przedniego kota)Na podstawie modelu geometrycznego

opracowano rozbudowany model dyskretny ramy koncepcyjne;.
P4: Obcigzenie poziome wzdhizne- przyspieszanie/hamowanie lub najazd na nieréwnos¢.

P5: Obcigzenie poziome poprzeczne- jazda po tuku

& e ‘h _L'

Rys. 5.2. Model dyskretny ramy — widok ogdlny

Model dyskretny zwiera wiele szczegétowych rozwigzan w tym na przyktad polaczenie

Z ramg pomocnicza i mocowanie zbiornika.
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Rys. 5.3. Fragment modelu dyskretnego- mocowanie zbiornika paliwa. Widoczne szczegdly

zastosowanych uproszczen.

Wstgpne wyniki obliczen dla poszczegdlnych przypadkéw obcigzenia ramy
podwoziowej przedstawiono w postaci warstwic naprezen zredukowanych HMH na rys. 26°53.
w tabeli nr 5 zestawiono poréwnanie wynikow obliczef naprezen w pétkach podtuznic metoda

analityczng i komputerowa- MES.

RESULTS: 4= B.C. 1,5TRESS_2.P1
STRERS - WOH MTSCS MIM:( HA%: 140
DEFOSMATION: 1- B.C. 1, DISPLACEMENT_L,FL 150

LISFLACEMENT - MAS MIM:C MaARz:17
FRAME OF REF: PART
144
136
1o
af
I3
&0
45
i
s
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Rys. 5.3. Warstwice naprezen zredukowanych Hubera- Misesa [MPa]. przypadek P1.

Deformacja 20x.

Tab 5.1. Wstepne wyniki obliczen

Potozenie: warto$¢ oczekiwana (rozdz. III)| wartosé obliczona komputerowo
gbrna potka podtuznicy 88 MPa 87 MPa
dolna pétka podtuznicy 72 MPa 77 MPa

W przypadku napr¢zen w gornej potce podtuznicy wyniki obliczen analitycznych
pokrywajg si¢ w przyblizeniu z wynikami obliczen komputerowych MES. Blad wynikéw
dla dolnej potki (6 %) moze wynikaé z bliskosci wydtuzenia plyty no$nej zmieniajgcego
przekroj i zaklocajacej rozptyw naprezen

Ponizej przedstawiono przykladowe miejsca newralgiczne w wynikach symulacji

komputerowych.

Rys. 5.4 Warstwice naprezen zredukowanych Hubera- Misesa [MPa], przypadek P1,

lokalizacja: facznik ram najblizszy tylnej osi tandemu mostow.
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RESULIS: 2- B.C. L51RESS 2, kL

STRESS - WOM MISES MIN:0 MA¢:280
DEFORMATION: 1- B.C. 1,DISPLACEMENT_1,P1
DISPLACEMENT - MAG MIM:U MAx:ib
FREME CF REF: PART

224)

Rys. 5.5. Warstwice napre¢zen zredukowanych Hubera- Misesa [MPa], przypadek P2.

Naprezenia w calej ramie zgodnie z oczekiwaniem sg 2x wigksze, niz w P1

Rys. 5.6. Warstwice naprezen zredukowanych Hubera- Misesa [MPa], przypadek P2,
lokalizacja: fgcznik migdzyramowy prawy pod przednig belkg - gtéwne sktadowe

stanowig napre¢zenia pionowe $ciskajgce 190 MPa i pionowe $cinajgce 130 MPa
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Rys. 5.7. Warstwice naprezen zredukowanych Hubera- Misesa [MPa], przypadek
P1B, lokalizacja: tylny zwis

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych zebrano wstepne wyniki

obliczen w tabeli 5.2

Y
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Tabela 5.2. Analiza maksymalnych naprezen zredukowanych.
>rzypadek Cred Uwag
ybeigzenia [Mpa]
Pl 140
5 280 Miejsca przekroczenia Cdop:
m swobodne czgscei ptyt nosnych- 280MPa
m fgczniki migdzyramowe- 259 MPa
P3 282 Miejsca przekroczenia cdop:
m 1acznik migdzyramowy prawy- 282 MPa
m ptyta nosna prawa- 272 MPa, 258 MPa
m facznik zeliwny nad zb. paliwa prawy- 253 MPa
P4 165
P5 238

Model wstgpny jest bazg do dalszych prac obliczeniowo-optymalizacyjnych
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