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Wykaz oznacze

Wykaz najczescig wystepujacych oznaczen

Ar [m?] — pole powierzchni czotowe),
& [m/<] — przyspieszenie podtue samochodu,
Cs [N/m] —wspotczynnik sztywngci skretnej watka spregtowego wraz

z ttumikiem drga skretnych,

Ca [N/m] — wspotczynnik sztywngi skretnej poétosi,

Cop [N/m] — wspotczynnik sztywniei obwodowej opony,
Cx [N/m] — wspotczynnik oporu czotowego,

Far  [N] — sita oddziatywania aerodynamicznego,

fip [deg] — lat otwarcia przepustnicy,

fig [deg] — kat obrotu dwigni sprzgta,

fi — wspotczynnik oporu toczenia,

g [m/$] — przyspieszenie ziemskie,

Faa  [N] — sita wzdtwzna dziategca na kota nagmlzane,
Fxo  [N] — sita wzdtwzna na kotach tylnych,

Fa  [N] — sita normalna osi napzanej,

ig — przetaenie przektadni gtébwnej,

ip — przetaenie skrzyni biegow,

Je [kgm?] — masowy moment bezwtadiod obreczy kota,
Jk [kgn] — masowy moment bezwiadéw opony,

Ny [kgn] — masowy moment bezwiadéw silnika,

Jp [kgm?] — masowy moment bezwitad§t skrzyni biegéw i przektadni gtéwnej,
Js [kgm?] — masowy moment bezwtadie tarczy sprzgta,
Mk  [Nm] — moment sprgta,

Ma  [Nm] —$redni moment obrotowy pétosi,

My [Nm] — moment nagdowy na poétosi lewej,

Mip  [Nm] — moment nagdowy na pétosi prawej,

Mmax [Nm] — maksymalny moment neglowy silnika,

My [kg] — masa pojazdu,

My [Nm] — moment nagdowy przy pedkosci katowej odpowiadaicej mocy maks.,
Mnap [NmM] — moment nagdowy silnika,

Mop  [Nm] — moment oporéw ruchu,
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— moment spragta,

— liczba obrotéw nastki regulacyjnej,

— prdkos¢ obrotowa silnika,

— pedkos¢ obrotowa kota lewego,

— pedkos¢ obrotowa kota prawego,

— wskénik dyskomfortu,

— promi@é dynamiczny opony,

— $redni promié tarcia,

— pailizg wzdtwzny kota, dla kot nagdzanych,
— czas odniesienia,

— czas catkowitego wtzenia spregta,

— czas catkowitego otwarcia przepustnicy
— czas poatku wiaczenia spregta,

— pedkosé pojazdu,

— zryw samochodu w kierunku podhym,

— dynamiczny wspotczynnik tarcia,

— lat catkowitego wiczenia spregta,

— lat pocatku wiaczenia spregta,

— stopidé otwarcia przepustnicy,

— lat obrotu potosi,

— lat obrotu tarczy kota jezdnego,

— kat obrotu bienika opony,

— kat obrotu watu silnika,

— kit obrotu tarczy spegta,

— spoczynkowy wspotczynnik tarciay{ = 0),

— gestas¢ powietrza,

— pedkaos¢ katowa odpowiadajca maksymalnemu momentowi,
— pedkos¢ katowa odpowiadaca maksymalnej mocy,

— pedkos¢ wzgledna tarcz sprgta.

Pozostate oznaczenia w§faono w tekécie. W przegldzie psmiennictwa pozostawiono

oryginalne oznaczenia na rysunkach ze wdglna ochrog praw autorskich.
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1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1 Wskp

W 1993 roku w Polsce opracowarzdowy Program Dziatania na Rzecz Osob
Niepetnosprawnych i Ich Integracji ze Spotersteemzgodny z Zaleceniem Nr R (92) 6
Rady Europy, gdzie stwierdzon®@ziatania wobec os6b niepetnosprawnyceh zadaniem
ogolnospotecznym, poniewakutki niepetnosprawroi dotycz wszystkich dziedzigycia.
W dalszych punktach méwieso cazeniu dozaspokajania przynajmniej niezinych potrzeb
0s6b niepetnosprawnyatho ktorych zalicza sim in. usuwanie barier (...) komunikacyjnych
i transportowyckb0]. Dziatania te g realizacy konstytucyjnego prawa kdego obywatela do
swobodnego poruszaniass odpowiedzi na dyrektywy Unii Europejskiej, a ich brak bytby
ograniczaniem swobod ludzi niepetnosprawnych [51].

Ich liczba rénie z postpem cywilizacji technicznej, tak z powodu wypadkdéw
zwigzanych z rozwojem motoryzacji. Techniczne wspomagdankcji cziowieka, jako
niepetnosprawnego kierowcy, to dziataniadd dwiema drogami.

Wykonywane g drogie pojazdy o bardzo skomplikowanej struktugzemoczynnie
odsuwane drzwi, automatyczne skrzynie biegéw, plzatadowcze wozkow inwalidzkich
itp.) niestety - ze wzgtlu na cea — niedostpne dla wielu oséb. Drugi kierunek dzigtdo
konstruowanie urgzen naktadkowych umdiwiajacych niepetnosprawnym korzystanie
Z pojazdu, bardzo ¢gto prostego i taniego[71]. Jednak nawet te prostgdzenia powinny
zapewnia wiasciwy komfort jazdy i nie pogarszaw istotny sposéb wtasto trakcyjnych
pojazdu.

Zapewnienie komfortu ma szczegllne znaczeniesnida w przypadku 0s6b
niepetnosprawnych, poniewaviele z nich ze wzgtu na swoj stan chorobowy, bardzo silnie
odczuwa wszelkie bage wynikajce z niewtaciwego ruchu pojazdu. Stac zaspokajaniu
potrzeb niezammych osob, wymagagych zasipienia utomnéci motorycznych kaczyn
dolnych automatem spggtowym, autor przygotowat niniejsprac.

Jest tu analizowana wspétpraca prostego automatucgtowego z uktadem

napzdowym samochodu matolittawego. Uwag paswiccono drganiom wzdinym pojazdu
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podczas ruszania z miejsca, upraszgzapgadnienie i nie rozwajac drga przenoszonych
np. na gltow kierowcy. W celu okrdenia charakterystyk automatu zapewsggch
odpowiedni komfort jazdy, wykonano szereg hiadayty to stanowiskowe badania automatu,
a nastpnie badania drogowe pojazdu wypos@ego w automat spggtowy. Do tej analizy
zostal opracowany model obliczeniowy ukiadu gqugwego pojazdu, unitiwiajacy
symulacg ruszania z miejsca oraz dobor parametrow reguigchy automatu spegtowego
[75]. Duwa wag przywiazano przy tym do wkgiwego opisu zjawisk zachoglzych podczas
ruszania z miejsca, w uktadzie przeniesieniadap

Dokonano analizy publikacji naukowych dotycych tego tematu kiad nacisk na
opis modeli stosowanych do rozpatrywania zagadrdgnamiki uktadu nagdowego
pojazdu.

Przedstawiony przegd publikacji nie wyczerpuje w caloi tego zagadnienia.
Zdaniem autora stanowi jednak uzasadnienie dlamsflmwanego celu i zakresu pracy.

Automat sprzgtowy stanowi dla kierowcéw z dysfunkcjami i ubytkia konczyn
swego rodzajyprotez w taacuchu kinematycznym cztowiek — maszyna, istt®j protezy
winna by jej funkcjonalnd¢ oraz zapewnienigomfortuprowadzenia i jazdy samochodem,
a jest to zwizane take ze spetnieniem wymagydezpieczastwa czynnego.

Chocia konkretny, przyktadowy, poddany badaniom w tecgraaktadkowy automat
sprzgtowy jest produktem przeznaczonym dla niepetnaspyah, to zagadnienie poprawy
komfortu ruszania samochodéw wypgsaych w automaty spegtowe stanowi problem
uniwersalny - nie tylko dla inwalidow. Jest to zamaaktualne szczegodlnie obecnie, wobec
szeroko rozpowszechnigych s¢ konstrukcji samochoddéw, z ktérych eliminujeg si
standardowy uktad wytzania spragta, zastpujac go uktadami automatyki.

Celem niniejszej pracy jest poprawa komfortu wytkowania samochodu
z zamontowanym automatem sprggtowym poprzez dobdr charakterystyki zahczania
sprzegta najkorzystniejszej ze wzgddu na zryw i drgania wzdtuzne pojazdu przy
ruszaniu z miejsca.

Podgty temat lkdzie zrealizowany w ograniczonym zakresie doiggm konkretnego
automatu sprgtowego produkcji krajowej, zamontowanega ju kilkunastu tysicach samochodéw
uzytkowanych przez niepetnosprawnych kierowcow/pasgav i zagadnienia dyskomfortu
wynikajacego z drga wzdtwznych niskiej czstotliwosci do 5 Hz przy ruszaniu z miejsca. Wnioski
poznawcze i utylitarne z wynikdw bata symulacji leda jednak dotyczyly szerzej pggj poprawy

dziatania i konstruowania automatéw sgipwych.
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1.2 Przeghd pismiennictwa

Samochdd jest zkonym systemem dynamicznym, pawéanym z drog oraz
otoczeniem. System ten skitada z kilku podsystengyednym z nich jest ukiad negowy.
Najbardziej rozpowszechniony, zwlaszcza w krajactogejskich, jest uktad mechaniczny ze
sprzgtem ciernym. Samochodowy ukiad przeniesieniagdapstanowi mechaniczny ukiad
drgapcy o wielu stopniach swobody.

W zaleznosci od rozwaanego zagadnienia mechaniczny uktadedapy pojazdu jest
zastpowany dyskretnym modelem fizycznym sktaggm sk co najmniej z dwu lub wcej
mas poiczonych spgzystymi elementami bezmasowymi o okomych wartdciach
wspotczynnikdw sztywnixi katowej. Na poszczegolne masy oddziatajomenty tturmice
rowniez o okr&lonych wspotczynnikach ttumienia. W pracy, ktorejnatyka jest zwizana
Z automatyzagj procesu zakzania spregta, stworzenie adekwatnego dla rozzenia
opracowywanego zagadnienia modelu uktaduzdawego staje giniezlzdne. Modelowanie
rozpoczyna si od skonstruowania modelu fizycznego uktaduedapvego, ktéry powinien
pozwoli na badanie zjawisk dynamicznych towarzgyzh ruchowi pojazdu.

Badania modelowych ukiadow rgjmwych pojazdow kotowych najegiej
ograniczone $ do analizy drga skretnych ukiadu. W zalenosci od liczby mas ukiad
charakteryzuje siokreslonymi postaciami i agstotliwosciami drga wilasnych. Na rys.1.1
przedstawiono przyktadowy 4-masowy model ukladuedamego pozwalagcy na analiz
miejsca wysipowania oraz wartei amplitud drga poszczegolnych postaci. Pomita
momenty tlumice oddziatywuice na poszczegbélne masy modelu ze wdiglna ich
niewielka wartas¢. W rozwaanym uktadzie wyspuja trzy postaci drga z ktérych z punktu
widzenia oddziatywé na ruch pojazdu istotne znaczenie (drgania wzatupojazdu) ma
post& pierwsza. Drgania tej postaci nie wywaluw ukiladzie nagdowym zjawisk
rezonansowych.

Napisano wiele prac dotygzych analizy drga skretnych uktadu nagdowego, a ich
celem jest przedstawienie metod modelowania Aim@jacych dobdér parametrow
dynamicznych uktadu nagowego, tak by unikig wyskpowania niebezpiecznych
rezonanséw, Kktore oprocz niekorzystnego wpltywu mavalbs¢ elementow uktadu
napggdowego mog wzbudzé drgania innych elementéw pojazdu, powadujnp.

nieprzyjemny hatas elementéw nadwozia.
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Rys.1.1 Czteromasowy model zgxtzy uktadu nagdowego oraz odpowiadgje mu
wykresy amplitud wzgldnych trzech postaci drgavtasnych [53]

Najwicksze obcizenia (odksztatcenia) ukladwy zwiazane z drganiami 0 niskiej
czestotliwosci, natomiast drgania o wgzych czstotliwosciach przejawiaj sie w postaci
wibracji i réznego rodzaju szumow. Zmiany olwen ukladu napdowego pojazdu wynikaj
przede wszystkim z dziatania kierowcy poprzez raggldostarczanego do uktadu momentu
nagdowego. W warunkach jazdy z gokoscia ustalom amplitudy pulsacji momentu
skrecajacego pochodce od drga s3 niewielkie w poréwnaniu z warfoia przenoszonego
przez ukiad momentu negowego. W warunkach ruszania z miejsca pojazduiapétia
uktadu napdowego mog by¢ znacznie wiksze od wysipujacych w warunkach jazdy
ustalonej i w digej mierze zalga od sposobu regulacji wadm momentu nagdowego przez
kierowa; lub automat steragy zahczaniem sprgta. Obcazenia uktadu nagowego
w warunkach ruszania z miejsca $zsto wykorzystywane do wymiarowania jego
elementow.

Problematyka modelowania i badania uktadowedapvych jest wciz aktualna i jest
tematem wielu opracowa[19,20,45,58,62,65,67]. W literaturze polsknjcznej znacy
wktad w badania i analizy okgien dynamicznych w ukiadzie negowym wnidst prof.
S. Orzetowski. Jego prace, paeszy od roku 1965 [53] dotygzmodelowania spegta
w uktadzie napdowym oraz jego elementow takich jak np. ttumikargkretnych. Wyniki
prac S. Orzelowskiego [54,55,56] dotycych analizy wraliwosci parametrycznej

elementow sprta, mog by¢ wykorzystane przez  konstruktoréw projektyjch

9
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i dobieragcych sprezgta dla konkretnych pojazdow, a f#&k przez badaczy drga
zachodacych w uktadach naplowych. Zagadnienie zmniejszenia digskretnych ukiadu
napgdowego rozpatrywano w przytoczonych pracach, ugdrghjac jako wymuszenie tylko
zmienny w czasie moment silnika. Wymuszenia tettnakno jako poliharmoniczne. W tych
pracach nie wprowadzano modelu sgta, zatem nie uwzgliniano pewnych zjawisk
towarzysacych zahczaniu sprzgta takich chocizby jak zmiennét wspoétczynnika tarcia
w funkcji paslizgu tarczy sprggta. Nie uwzgtdniano réwnie zjawisk typustick-slip ktére
wystepuja podczas pracy spggta. Problematyka drga skretnych ukladu nagdowego
wywotanych nagtymi zmianami momentu rdpwego (np. podczas gwattownego ruszania
samochodu) byla tematem dalszych prac realizowanycthez S. Orzetowskiego
i W. Grzesikiewicza [27,28]. W analizie wykorzystaziazony model spragta, w ktorym
uwzgkdniono wiasnéci mechaniczne elementéw spgia i ukladu zaiczapcego, np.
sztywna¢ osiowg tarczy sprzgtowej. Uzyskane rezultaty wskazupa istotny wptyw drga
osiowych tarczy spegtowej i tarczy dociskowe] na oscylacyjne zmianyy stlocisku
powierzchni ciernych spegta, a w konsekwencji na oscylacyjne zmiany momeaigia
sprzgta. Przygto, ze wspotczynnik tarcia jest funkcpredkosci poslizgu tarczy spregtowe.
Przygto ponadto, ze tlumienie ma charakter wiskotyczny. Taki modgbrzegta
zweryfikowano déwiadczalnie, co pozwolito na stwierdzenie przydatnompracowanego
modelu do jakéciowej oceny wptywu parametrow dynamicznych modeubadane zmiany
momentu tarcia spegta podczas ruszania pojazdu z miejsca.

Obcigzenia wystpujace w ukladzie naglowym, przy uwzgdnieniu maksymalnych
amplitud oscylacji momentu, mady¢ wykorzystane jako wyznaczniki stanéw granicznych
i postuzy¢ do zwymiarowania elementéw uktadu pdpwego. Zagadnienie okilenia standw
granicznych w uktadzie nagowym byto rozpatrywane w pracy W. Sitki i J. Jasdad32].
Autorzy przygli do analizy zasipczy model uktadu nadowego o 5. stopniach swobody
z uwzgkdnieniem pélizgu sprzgta i két nagdzanych i ponadto uwzglniajacy zjawiska
dynamiczne w sprgle oraz nieustalone warunki pracy silnika. Zasteso ztozony model
sprzgta opisujcy ruch osiowy piegcienia dociskowego zarowno w fazie zmniejszaniai luz
jak i w fazie whczania. Badania realizowali dla ekstremalnych wiadwnzahczania spregta
i gwattownego zwikszenia zasilania silnika. Uzyskane maksymalne oégirtmomentu
napzdowego, w rozwzanym przypadku, byty ograniczone zdadloig przenoszenia momentu
obrotowego przez kota jezdne. Interesy) z punktu widzenia wymiarowania ukfadu
napzdowego byt pocgtkowy impuls momentu, znacznie przekragegj wartaGé

przenoszonego potem momentu ¢a@gwego. Opracowany model ukiadu pdpwego byt

10
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wykorzystany w pracy doktorskiej J. Jantosa [31kt@rej autor analizowat nitiwosci
optymalizacji procesu ruszania z miejsca pojazdupunktu widzenia zapewnienia
odpowiedniego komfortu. Jeden z wnioskow pracy ahntasa wskazuje na mowvosé
okreslenia idealnej charakterystyki uktadu sterowaniezggiem ciernym w celu uzyskania
pozadanych przebiegdbw np. prgyeszenia pojazdu w procesie ruszania. ¢s€z
doswiadczalra pracy realizowano na stanowisku hamowni podwozjove wielkasci
dotyczce ruchu samochodu byly obliczane. Bardzo istotmiadem w analig zagadnienia
ruszania pojazdu z miejsca jeste&z pracy opisujca tworzenie modelu dynamicznego
silnika. Takie modeleasbardzo rzadko opisywane w literaturze fachowejwilu pracach
dotyczcych problematyki ruszania pojazdu przyjmowany jegtoszczony model silnika,
w ktérym moment obrotowy zwksza s¢ liniowo do statej wartéci z ra&znymi predkosciami
narastania. Tak jest i w pracy M. Mitschke’go [4%] ktorej autor analizuje proces ruszania
z miejsca przy rinych pedkosciach narastania momentu obrotowego, znge&h
konfiguracjach ukiadu napowego wynikajcych z r@nych zadczonych biegéw, a tak
przy r&nych przebiegach wspoiczynnika przyczefmokota ogumionego. Autor nie
uwzgkdnia w uktadzie naglowym sprzgta, przyjmujc tylko okr&lony sposob narastania

momentu nagdowego.

Rys.1.2. Uproszczony model obliczeniowy uktadugampvego typu 4x2 [ 64]
Prof. K. Romaniszyn w swojej monografii [64] pratavia analig modeli uktadow

napdowych o rgnych stopniach uproszczenia np. przedstawiony 84 1% uktad typu 4x2.

We wszystkich - opisanych w tej pracy modelach zgiadniono sprzgto.

11
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Model prof. A. Kleczkowskiego przedstawiony w pygarof. Romaniszyna opisuje
dwa stany tlumika drgaskrtnych w sprzgle: przypadek tarcia rozwitego oraz tarcia
nierozwingtego. § to jednak - mimo nazwylproszczoneinodele wielomasowe 0 £o
ztozonej strukturze i jak wynika z gniennictwa, w wielu opracowaniach dotgcygch
zautomatyzowania zgdzania spregta, wykorzystuje simodele prostsze.

Wprowadzenie do wspétczesnych konstrukcji samoctwydh coraz cgciej
zautomatyzowanych manualnych skizpiegdw oraz ziponych uktadow hybrydowych
spowodowato, ze zagadnienie uzyskania zadanych przebiegbw zgdzania spregta
ciernego stato si podmiotem wielu opracowianaukowych. Jdi sterowanie sprgtem
realizowane bylo przez cztowieka, to z watigem kierowcow o matym daviadczeniu,
mozna bylo spodziew@a sig, ze przebieg zakzania sprggta nie lkdzie powodowat
gwaltownych zmian prapieszé pojazdu orazze obciazenia w ukladzie naglowym nie
beda przekraczé standéw granicznych. Modelowanie uktadu ¢dgprvego wraz ze spggtem
ciernym napotyka na pewne trudop mamy bowiem do czynienia z ukladem dynamicznym,
ktéry podczas dziatania zmienia lieztopni swobody. Mzemy modelowéa uktad nagdowy
ze sprezgtem znajdujcym sk w paslizgu lub w chwili zrownania mdkosci obrotowych
tarczy sprzgtowej i kota zamachowego jako uktad dynamiczny mniejszonej o jeden
liczbie stopni swobody w stosunku do poprzedni¢pagji. M. Dassen w swojej pracy [9]
proponuje podégie Karnoppa do rozwkania powyszego problemu. e przyjaé, ze
rownania opisujce uktad dynamiczny, w ktorym wygiuje palizg tarczy sprzgtowe] s
prawdziwe rownie dla uktadu sprgnigtego, to mana te rOwnania zastosogvamieniajc

wartas¢ momentu spragta.

Rys.1.3. Model uktadu nadowego wraz ze spggtem [9]
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1. Wprowadzenie

Réwnania ruchu dla uktadu przedstawionego na i¥slnastpujace:

J@ =T, -T,

I =T, —k (9.~ 9,)

3,8, =k (¢, —8,) ~ ik, (I8, -~ 8,)

J30; =K, (10, = 5) —b(P; = 9,) — Fuuing Ru

J.9, =b(@; - ,) T,

gdzie: T. moment obrotowy silnika,

T — moment obrotowy spegta,

Ti- moment oporéw ruchu,

ki, ko —sztywndci zastpcze watkdéw uktadu napowego,

b — thumienie obwodowe w ogumieniu,

J, b, %, X, J, momenty bezwtadrgi silnika, elementéw skrzyni biegow, kot
napzdowych, sprezgta, pojazdu (ekwiwalentny).

Gdy nasipi sprzgniccie, moment spkgta zaley tylko od wartdci maksymalnej sity
docisku i wspoiczynnika tarcia ast moment przenoszony przek i J. powinien by
zastpiony przezT . Moment sprggta mazna wyliczy¢ przy zalaeniuze ¢, = ¢.. Moment
sprzgta wynosi:

T - ‘Jlkl(¢c _¢2) + ‘JcTe
: (3, +32)

To podejcie pozwala zastosowaten sam ukiad rowmado opisu zjawisk w ukladzie
napzdowym zarowno dla spegta pracugcego z pélizgiem jak i w przypadku spegniccia.
Drgania powstajce w ukladzie naglowym podczas ruchu samochoduzemy rozpatrywéa
w dwu stanach uktadu, a mianowicie w stanie ukigdy w sprzgle wystpuje palizg tarczy
wzgledem kota zamachowego i péerenia dociskowego oraz w stanie uktadu gdy qpalst
petne sprzgniccie[2]. W pierwszym stanie drgania uktadu ed@wego § okreslane jako
chatter (judder) i sa one spowodowane zmienfola wspotczynnika tarcia z gbzgiem
(drgania samowzbudne) oraz np. drganiami wynisani z oscylacji osiowych piécienia
dociskowego czy tewibracjami osiowymi watu korbowego. Wastowspoétczynnika tarcia
wystepujacego pomidzy oktadzin tarczy sprzgtowej, a kotem zamachowym i péereniem
dociskowym nie jest stata i zakeod r@nicy predkosci obrotowych aczacych s elementow.

Przy stosowanych materiatach wraz ze wzrostemicy predkosci wartags¢ wspoétczynnika

13



1. Wprowadzenie

tarcia maleje, co skutkuje powstawaniem drgamowzbudnych w ukiadzie ngjmwym.

Mozna to przedstawiw formie graficznej (rys.1.4).

T

AP,

Rys.1.4. Wplyw zmian wspotczynnika tarcia na drgawktadu nagdowego [66]

Aw, - r&znica prdkaosci obrotowych wspotpracagych elementow,

Aw, - zmiana pgdkosci obrotowej elementéw ukfadu natowego za spegtem,
my - zmiana momentu obrotowego sgia,

AP, - zmiana mocy drga

Przebieg zmian wspotczynnika tarcia zqgkoscia paslizgu przyjmowany w przypadku
typowych materiatbw oktadzin w wielu publikacjacho danalizy drga uktadu

napgdowego pojazdu zostat przedstawiony na rys.1.5.

=3 M:O
S 0,40
o
8
~ p=0,008
=
c
E 0,20-
O
o
w
S
0,00 . . .
0 2 4 6 8 10

predkos¢ poslizgu m/s

Rys.1.5. Przebieg zmian wspoitczynnika tarcia w @jindredkosci poslizgu [46]
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1. Wprowadzenie

Wedtug opracowa przedstawionych przez fignLuK [45], zapewnienie matych zmian
wspotczynnika tarcia z pdkoscia paslizgu maze prowadzi do wystpowania
niewielkich amplitud drga w uktadzie nagdowym. Firma LuK podajeze zapewnienie
nawet niewielkiego wzrostu wspotczynnika tarcia werostem pgdkosci paslizgu
zabezpiecza uktad przed drganiem tyhatter Takie drgania ukladu nagowegq jak
juz wspomniano wczmiej, mog by¢ réwniez spowodowane drganiami osiowymi
wspotpracujcych elementow. Ponadto powodawaje maze niewspotosiowsd
elementow sprgta. Drgania te $ odczuwalne przez podigjacych i jak wykazaty
badania, amplitudy drgaprzyspieszés wzdhluznych pojazdu maog oshgat wartcci
powyzej 0,3m/$ (rys.1.6).[45]

rd mis*

przyspieszenie wzdiu zne

2000 min

= =
e |~
e [ ‘“u_s_"”lkF -l -
S |1000imin == “M."- -
o s e e

15 ! u'“"'ﬂl 'ukiad przen|e5|en|a nap edu

. wr_ﬂ,\_p._. ur\'"'h I ri | s

Rys.1.6. Prz§pieszenie wzdine pojazdu oraz pdkos¢ silnika i watka skrzyni biegow
podczas ruszania z miejsca [ 45]

Drgania ske¢tne uktadu nagdowego kdace efektem zjawiskahatter s tematem wielu
opracowa naukowych. Cantea i inni[6] w swoich pracach preg@mdzili analiz wptywu
zmienndci wartasci wspotczynnika tarcia z pdkoscia poslizgu na wartéci amplitud
drgaa uktadu napdowego. Wg Cantea rowriev przypadku narastania wspoétczynnika
tarcia z pedkoscia paslizgu mogy pojawic sig drgania typuchatter Wyniki analizy,
prezentowanej w pracy Cantea [6],wskazop uzalenienie wartéci amplitud drga
uktadu rownie od wartdci sity docisku w sprggle. Cantea podaje warunki ktorych

spetnienie zapewni stabilfsystemu nawet przy zmniejszanig sispotczynnika tarcia
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1. Wprowadzenie

z predkoscia poslizgu. Drgania skitne ukladu nagdowego mog by¢ rowniez
spowodowane ruchem tymtick-slipjako typowym zachowaniemessystemow z tarciem
suchym. Jdi bowiem w pewnej chwili czasu gakos¢ wzgledna elementéw 4dcych
bedzie rowna zero, to wadé mazliwego do przeniesienia momentu, kiorpod uwag
efekt Stribecka, gwaltownie wzhoie, ale przy jednoczesnym wzoie momentu silnika
moze dof¢ do zerwania przyczepbd i gwattownego obrienia wartéci przenoszonego
przez sprggto momentu obrotowego.

Istotne znaczenie dla powsteych w ukiadzie naglowym wartdci amplitud ma
takze prdkos¢ narastania sity docisku. Po pierwsze zagadnieniejest zwiazane
z predkoécia ruchu pedatu spepta | wynikapca z niej pedkoscia liniowa tozyska
wytaczapcego, po drugie ze zmianw czasie warti sity docisku. Poniewa ukfad
wytaczapcy sklada si z wielu mas oraz elementoackacych o okrélonych wartdciach
wspotczynnikdw sztywngei, ruch tazyska wyhczapcego mae by ruchem drgajcym
(rys.1.7). Jest to tematem opracowania Zink i itmiyak) [84]. Czstotliwosci drga, jak
wida¢ z zahczonego rysunku (rys.1.73 svysokie, co mge skutkowd pewnymi efektami

akustycznymi przy zatzaniu spregta.

.~ idealne
e

e
\

ciepte

droga to zyska [mm]

150

AS

droga pedatu [mm]

Rys.1.7. Droga toyska wyhczapcego w funkcji drogi pedatu [12]
Zmiana wartéci sity docisku o charakterze oscylacyjnym, jakz juvspomniano
poprzednio, mee skutkowa drganiami typu chatter lub gwaltownym zmianami
momentu nagdowego wywotugcymi poczucie dyskomfortu.
W samochodowych uktadach r@ipwych zaiczanie suchego spgta jest bardzo
waznym procesem, ma bowiem zapewmdpowiednio mate zycie elementéw przy
akceptowalnym przez prowagtzgo przebiegu procesu ruszania pojazdu. Coraz

powszechniej stosowane sterowanie automatyczneegeat zajczania sprggta musi
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1. Wprowadzenie

spetnid rézne i w dodatku sprzeczne cele; po pierwsze madgystarcia, po drugie krotki
czas zajczania i po trzecie komfort procesu ruszania.

Te cele s uzyskiwane poprzez odpowiednie wysterowanie wariosity docisku.
Oczywiscie nie mana przy realizacji ukladu automatycznego sterowasprzgtem
zapoming o kosztach ukiadu. Zione uklady sterowania urdoviajace pomiar
przemieszczenia uktadu wagizapcego, czy teé wartasci predkosci pcaslizgu tarczy
sprzgtowe] s kosztowne.

Badania automatycznego systemu zaproponowanemgz firme LUK wskazug na
istotné¢ odpowiedniego sterowania zmiednm sity docisku z punktu widzenia
komfortu jazdy [39]. Na kolejnych rysunkach przeagiono wptyw zmian sterowania sit
docisku na zmiany przpieszenia wzdtinego mierzonego na szynie siedzenia pojazdu.

Przebieg zmian drogi sitownika spogta przedstawiono w gérnej €ri rysunku
lewego (rys 1.8). Na prawym rysunku (rys.1.8) pstadiono przebieg przyspieszenia

mierzonego na szynie siedzenia

40 | | | -1 5 | 2
©
__ 36 4 s(t) sprzeglo § 4 a(t) siedzenie
C 1
= i | o
£ 32 f’k‘!"\ g 3 ©
S 28 / S 02 ™ g
] c = =
: g e :
8 20 T— n(t) silnik 0% & 0= 15
o] (%] >
o 16 L2 @ -1 +— s(t) hamulec I =
S0 11/ S S s £
212 2 =24 g
o 4 N Y
3 8 t-J ° 831 g,
2 . /| n(t przektadnia ) J s(t) gaz |I g
0 1 5 __JI ! I 1 1 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 G
czas [s] czas [s]

Rys.1.8. Przebieg w czasie zmiargkosci obrotowej silnika, prdkosci obrotowej watka
wejsciowego skrzyni biegow, drogi sitownika spgta (rysunek lewy) oraz
przyspieszenia siedzenia pojazdu ( rysunek prawsgawienie standardowe [44]
Pomiary wykonano dla standardowego ustawienia aatiorsprzgtowego i ograniczenia
ruchu pedatu gazu do 50% watd maksymalnej. Odpowiadgje tym ustawieniom
przyspieszenie wzdiine pojazdu zostalo przedstawione na rys.1.9. Regebi
przemieszcze hamulca zarejestrowany w pracy [44] wynika z dmig aparatury

rejestruacej, ale nie ma wptywu na realizadjada.
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1. Wprowadzenie
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Rys.1.9. Prz§pieszenie wzdine pojazdu zmierzone (linia szara) i symulowarredli

czarna) [44]

Uzyskany przebieg symulowanego piaeszenia wzdienego pojazdu charakteryzuje si
wystapieniem oscylacji o diej amplitudzie co niewpliwie maze by przyczyr
poczucia dyskomfortu dla prowagzgo pojazd.

Wprowadzenie zmian w sposobie sterowania np. papmaeituzenie fazy wysgpowania
poslizgu tarczy spregtowe] spowodowato znagze zmniejszenie wardoi amplitud

przyspieszé wzdtuznych zaréwno siedziska jak i pojazdu (rys.1.10,1.11
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Rys.1.10. Przebieg w czasie zmiandiosci obrotowej silnika, pydkosci obrotowe;j
watka wegciowego skrzyni biegéw, drogi sitownika spgta (rysunek lewy) oraz

przyspieszenia siedzenia pojazdu ( rysunek prawsgawienie zmienione [44]
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1. Wprowadzenie
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Rys.1.11. Prz§pieszenie wzdtine pojazdu zmierzone (linia szara) i symulowamagli
czarna) [44], ustawienie zmienione

Wydtuzenie czasu pdizgu tarczy spregtowej korzystnie wplyglo na przebieg
przyspieszé zaréwno siedziska jak i pojazdu, ale nie paleapominé o niewatpliwie
zwigkszonym zuyciu tarczy sprggtowe;.
W rozprawie [44] podano wyniki baflav postaci analiz wielu przebiegéw czasowych.
Wprowadzenie zmian w sterowaniu poprzez wprowadzeBi faz przemieszcie
sitownika skutkuje zmniejszeniem golkosci narastania prZpieszenia zarébwno na
siedzisku jak i pojazdu (rys.1.12,1.13). Trudno roe€eczy pojawiajce sg¢ oscylacje

przyspiesza nie keda zle odczuwane przez uczestnikow ruchu.
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Rys.1.12. Przebieg zmian ¢okosci obrotowej silnika, pgdkosci obrotowej waitka
wejsciowego skrzyni biegéw, drogi siownika spgta (rysunek lewy) oraz

przyspieszenia siedzenia pojazdu ( rysunek prawsgawienie zmienione [44]
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1. Wprowadzenie
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Rys.1.13. Prz§pieszenie wzdtine pojazdu zmierzone (linia szara) i symulowarmedli
czarna) [44], ustawienie zmienione

Przedstawione powy] wykresy dotycz generalnie bada automatu spkgtowego
stosowanego w samochodach Opel Corsa. Weposj literaturze brak opisu stosowanego
sterownika, stopnia jego ztondsci, niemniej analiza przebiegéw badawczych pozwala
wyciagniecie wnioskéw dotyczcych istotngéci wartasci  przedziatdbw czasowych
poszczegolnych faz zgdzania sprggta na przebiegi prapieszé wzdtuznych zaréwno
siedziska jak i catego samochodu.

Projekt sterownika do automatycznego agzahnia sprggta jest tematem wielu
opracowa naukowych [4,8,14,21,37,43,43,46,69]. Podstawowyagraniczeniem
przyjetego w sterowniku sposobu regulacji automatyczneghczania spregta jest
zapobiegnicie zgdnigciu silnika przy ruszaniu pojazdu z miejsazo-kill condition).
Drugim rownieg istotnym warunkiem jest koniecz§to wyeliminowania oscylacji
momentu w uktadzie ngdowym (o-lurch condition po zahczeniu sprzgta. Biomc pod
uwag; koszty realizacji, liczba czujnikéw zapewnieych odpowiedni zasob informaciji o
stanie obiektu powinna By ograniczona do niezgdnego minimum. Zazwyczaj
wystarczaj czujniki predkosci obrotowej silnika i watka wégiowego skrzyni biegow.

Na podstawie zmierzonych wadtd predkosci obrotowych mana opracowa
strategt sterowania. Wyniki pomiarow walao predkosci sa czesto przetwarzane
i dopiero po przetworzeniu wielko te @ wykorzystywane do sterowania, np. jest to
przyspieszenie pdizgu[16]. Problemem & czsto nieliniowe charakterystyki wdzea
wykonawczych, ktorych uwzgtinienie wymaga zastosowania dodatkowego czujnia, n

przemieszczenia siownika wazapcego. Opracowane modele uktadu ¢ugwego
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1. Wprowadzenie

umazliwiaja analiz symulacyja, sposobu regulacji sity docisku w celu uzyskania
zamierzonego celu.

Przyktadowo model fizyczny ukiadu nglmwego wraz ze spggtem do analiz
zakhczania spregta, zaproponowany przez F. Garafallo i innych [p&iedstawiono na

rys.1.14, byt rozpatrywany naghie jako model matematyczny o 4. stopniach swobody

uktad nap edowy
L_ watek gtéwny

- ke
] e
I silnik
}—. L =1,
L | Ll T,
1 P .
sprz egto koto

synchronizator

Rys.1.14. Model uktadu nagowego wg. Garafallo[15]

Bardziej ztaonym modelem jest model fizyczny uktadu edpwego przedstawiony na
rys.1.15, ktory w celu opracowania systemu sterdavaostat uproszczony do modelu
o trzech stopniach swobody (rys.1.16). Model tegzentuje w swojej pracy P. Dolcini
i inni [10].
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Rys.1.15 Model uktadu nagowego wg Dolcini [10]
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Rys.1.16 Uproszczony model uktadu sépwego na potrzeby regulacji [10]
Stosowany dla realizacji automatycznegaezhnia spreggta model fizyczny jak i model
matematyczny spegta @ czesto bardzo uproszczone. Zazwyczaj wykorzystuje si

charakterystyk momentu sprgta lub sity docisku w funkcji przemieszczeniazyska
wytaczapcego.

Przyktadowo charakterystyka momentu ggia w funkcji drogi tayska wyhczapcego
zostata przedstawiona na rys.1. 17.
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Rys.1.17. Przebieg zmian momentu gpfa w funkcji drogi tayska;
Charakterystykadredniona dla rénych wartdci zuzycia sprzgta; a) sprzgto nowe,
b) sprzgto w potowie zayte, c) sprzgto zuzyte [20]

W celu przeprowadzenia symulacji konieczne jestraopwvanie modelu
matematycznego silnika spalinowego, adekwatnego sgmulacji procesu ruszania
pojazdu z miejsca. To sprowadza 80 okrélenia przede wszystkim jego charakterystyki
dynamicznej. Spotykane w literaturze modele matgazae silnika [7] 8 czsto bardzo
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1. Wprowadzenie

ztozone i wymagaj okreslenia wielu parametréow. Przykladowo model matematyc
silnika proponowany przez Hendricksa [29] wymagaespzowania warkei masy
powietrza przeptywagej przez kanat dolotowy silnika, okftenia wspotczynnika
nadmiaru powietrza, dka wyprzedzenia zaptonu, masy powietrza przeplyeejprzez
zawor EGR itd. Dlatego analizy procesu ruszaniencgdnodu z miejscaasczgsto
wykonywane dla bardzo uproszczonych modeli lub widw pracy silnika.

Sposob realizacji procesu ruszania z miejsca dgeyd subiektywnej ocenie
komfortu jazdy.

Nalezatoby zdefiniowa pojecie komfortu. Wedlug W. Kopalskiego komfort to
zespot urzdzei, warunkéw, zapewniagy wygo@ i odpowiadagcy w petni wymaganiom
estetyki[87]. Problemem pozostaje oklenie obiektywnych wielkéci 1 ich wartgci
decyduacych o subiektywnym poczuciu komfortu. Komfort wdiaaiach pojazdow jest
okreslany jako dobre samopoczucie i chacjast jedla z wielkasci mapcych wptyw na
dobre samopoczucie, niekoniecznie jest jeg@saz [1]. Istnieje wiele okréen
zwigzanych z komfortem. Jednym z nich jest gleriejakas¢ jazdy

Przez jaké¢ jazdy rozumie si reakcg osOb na pewien obszar fizycznych dazna
zwiazanych z dynamik ruchu pojazdu, przestrzenw pojezdzie i wokét pojazdu, oraz
panupcymi w niej warunkami. W ok&eniu jakosci jazdy pojecie dynamiki ruchu
pojazdu obejmuje przyspieszenia i ich zmiany w Wk poprzecznym, wzdiaym
i pionowym oraz ruchy &owe wokot osi (umocowanych zgodnie z 1ISO 2631[30y)z,

a mianowicie ruch przechylu poprzecznego, pochgl@adhinego oraz ruch odchylania.
Warunki otoczenia okilaja: temperatura, énienie, wentylacja, hatas oraz wiefko
pojazdu, sposéb posadowienia kierowcy itd. Komjiazty albo lepiej dyskomfort, jest to
okreslenie 0o mniejszym zakresie ocenyznjakos¢ jazdy i mana go zdefiniowa
wykorzystupc zmiany dynamicznych wielkoi zwiazanych 2z ruchem pojazdu.
Przyktadowo norma 1SO-2631 do oceny komfortu wyketaje wartdci przyspieszé
w trzech kierunkach: bocznym, wzdhym i pionowym, mierzonych w odpowiednich
miejscach pojazdu w zakresiegstotliwosci od 0,5 Hz do 80 Hz, podg jednoczénie
odpowiednie ograniczenia, ktérych przekroczenikttnaane jest jako pojawienie ¢si
dyskomfortu. Czasy ekspozycji w tej normie nie datyzjawisk trwajcych kilka sekund.
Naley zwrécé uwag, ze w r&ny sposéb dokonuje eioceny, jéli chodzi
0 przekroczenie wymagazdrowotnych, wymagakomfortu oraz wymagazwiazanych
z subiektywnym odczuciem. Do oceny wymagalrowotnych i subiektywnego odczucia

wybiera s¢ kierunek dla ktérego wartoi sa najwicksze. Poniewa wszelkie odczucia
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drgax przez kierowe lub pasaera g zwiazane nie tylko z warteia sygnatu, ale rownie
z czstotliwadécia jego wysgpowania, stosuje siodpowiednie filtry w celu uzyskania
oceny zgodnej z ludakpercepgj [5]. Nawet sygnaty o tych samych wait@ach mocy &
réznie traktowane przez cziowieka w zaiesci od czstotliwosci wystpowania.
Wartcici filtréw czestotliwosciowych s okreslone w normach 1ISO 2631 i BS 6841 [3].
Do oceny wykorzystywaneazazwyczaj wartéci skuteczne prapieszé okreslone jako:

1
By = Egaw(n)ﬂz
ktory okrela catkowit energg¢ zawarg w sygnale
gdzie: &(n) - przypieszenie n-tej prébki po uwzglnieniu wagi w zalenosci od kierunku
pomiarow mierzone w kierunku osi X,y,z
N — ilos¢ probek.
Stosowana jest rownialla wskanika przewyszenia wynosgego 9 (ISO) lub 6(BS)

czwarta paga zmierzonego sygnatu zdefiniowana jako:

1
1 N-1 4
armq =|:_Zaw(n)4:|
N n=0
zapewnigjca dobg korelacg z subiektywnym odczuciem dyskomfortu. Ponadto

definiowana jest doza skumulowanych sygnatow:

VDV :[ifaw(n)“]‘

fs n=0
gdzie: f czestotliwos¢ probkowania.
Doza ta jest wykorzystywana do o#enia maliwego czasu ekspozycji nie
powodujcego kiopotéw zdrowotnych. dlechodzi o ocen komfortu wykorzystywana
jest wartd¢ catkowitego prz§pieszenia skutecznego. Wakiota jest okr&lana

nastpujacym wzorem:

a, = /(KZaZ,) + (KiaZ) + (kaZ,)
gdzie: k - wspotczynniki multiplikuice w zalenosci od kierunku mierzonych
przyspieszé i celu wykonywania oceny.
Nalezy zdaw& sobie spraw, ze w konstrukcji samochodu zastosowaaesigdziska
o pewne] okréonej strukturze spgystej, ktéra mee decydowé& o przenoszeniu
amplitud drgé na ciato cztowieka. Celem analizy wptywu diigazdtuznych na poczucie

komfortu konieczne jest uwazglinienie parametrow sptysto-ttumiacych warstw
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izolujacych siedzenia. Mma w tym celu wykorzystaprezentowany w literaturze [18]

index przenoszenia definiowany jako:

[Go(F)W?(f)df
jeﬁ(f)wz(f)df

S.E.AT.[%] =100 \/

gdzie: f — czstotliwose,
Gss— grStas¢ widmowa mocy sygnatu mierzona na siedzeniu,
G — gestas¢ widmowa mocy mierzona na podtodze,
W — waga subiektywnej oceny.

Stosowane ssréwniez rozne metody subiektywnej oceny, przyjracg pewn skak
np. proponowamprzez Forsterberga od 1 (zty komfort jazdy) ddv&rizo dobry komfort
jazdy) czy te 10-stopniowy skak Borga [13].

Problemem w ocenie komfortua gpojawiapce st zaburzenia w ruchu pojazdu,
zarOwno podczas jazdy po prostej jak i po tuku \kgjpice z dziatania ukladu
napggdowego, czy te z warunkOéw drogowych. &S one bowiem pewnego rodzaju
dodatkiem do zmian, np. quasistatycznego {pgzenia podczas jazdy po tuku.
Ustalone prz§pieszenie jest czasami wystargzaj do subiektywnego odczucia
dyskomfortu.

Pohczenie ustalonego préyieszenia z jego fluktuacjami znacznie ¢dzej
w zalenosci od wartdci fluktuacji powoduje zt ocere komfortu. W literaturze znanej
autorowi trudno znale zaréwno metody mierzenia jak i oceny wptywu tyketkfuacii.
Brytyjskie koleje wprowadzity do oceny komfortu spadowanego krotkotrwatymi
fluktuacjami przygpieszenia, dwa wskaiki. Wskazniki te dotycza oceny wptywu zmian
przyspieszenia poprzecznego pojaw@jch st podczas jazdy po tuku. Wskaki te @
definiowane w nagpujacy sposob [14]:
P., = Max(Ay—By -C,0)+ D¢ [%]
gdzie:

y - maksimum prz§pieszenia poprzecznego [%g]

Yy - maksymalny zryw [%g/s]

¢ - maksymalna pdkosé przechytu [°/s]

oraz

Poe = @y, + by, —c [%]

gdzie:
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y, - rdznica midzy wartgciami ekstremow prapieszé [%g]

y, - srednia warté¢ bocznego przypieszenia [%g]

Jak widdé do oceny komfortu zostat wprowadzony zryw oraztdria
przebiegu prz§pieszé. Prowadzone badania przez koleje szwedzkie, anistéakze
brytyjskie i japaskie rownie dotycace zaburzé w komforcie podréowania,
spowodowanych drganiami niskiejestotliwosci wyskpujacych sporadycznie, pozwolity
na okrélenie akceptowalnych waldoi przyspieszenia poprzecznego i waxtd zrywu.
Wedlug tych bad@a limit wartosci $redniego prz§pieszenia wynosi: 0,9-1,0 m/s
awartgci zrywu 0,4 m/3 po przefiltrowaniu (filtr niskoprzepustowy 0,3HZL1].
W znanych autorowi normach dla oceny zaréwno kotaf@ak i ograniczé zdrowotnych

kierunek wzdtany i poprzeczny dziatania prggyieszé traktowane gjednakowo.

1.3. Podsumowanie przegldu pismiennictwa

Na podstawie przedstawionego praegl publikacji mana stwierdzt, ze
problematyka automatycznego awtania sprggta jest wciz aktualna. Mana nawet
zaryzykowa stwierdzenieze wspotczénie, wskutek wprowadzania coraz powszechniej
zautomatyzowanych skraybiegéw, problem wkxiwego zadczania spregta, ktére
zapewnia nie tylko realizagcjtechniczr, ale take poczucie komfortu, stat¢stematem
wielu nowych opracowanaukowych.

Oczywkcie wspotczénie stosowane rozwazania konstrukcyjne automatow
sprzgtowych w duej mierze wykorzystaj uktady mechatroniczne. Jednak sposob
zalczania spregta i kryteria oceny realizacji tego zagadnieniagsiaj takie same bez
wzgledu na stosowane rozazianie. Prosty uktad mechaniczny analizowany w jsneg
pracy powinien spetnéaw miar mazliwosci przedstawione wymagania. Przeprowadzenie
analiz teoretycznych drgauktadu napdowego w trakcie zatzania spregta i po jego
zalczeniu, wymaga opracowania odpowiednich modeliczmych i matematycznych
badanego ukfadu.

Mozna zauway¢ tendenag stosowania stosunkowo prostych modeli uktadow
napzdowych do rozwjzania zagadnienia sterowania. Problemem pozostagnao
prawidtowego uksztattowania charakterystyki ukladakczania tak, aby zapewni
odpowiedna trwatas¢ sprzgta przy jednoczesnym komfortowym przebieguaezhnia.
Brak jest odpowiednich unormowanych zalgcezy tez ograniczé, ktére pozwalatyby na

ocerg zastosowanego rozgzania technicznego. Autor przedstawit dpste wspotczénie
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normy dotycace komfortu, ktdrych zastosowanie mogtoby przyczyi¢ do powstania
zalecé odnanie ksztattowania charakterystyki zetania sprggta.
Jak wynika z przegtlu pgmiennictwa, problematyka niniejszej pracy #&cie

si¢ w zakresie tematyki wielu aktualnych opracéawaukowych.

Uzasadnienie podgcia tematu

Podgcie tematyki technicznej pomocy osobom niepetnaspyan w dziedzinie
przygotowania dla nich oferty bezpiecznego samochizystosowanego do konkretnych
dysfunkcji, a jednoczmie dostpnego cenowo w krajowych uwarunkowaniach [35]
ekonomicznych jest dziataniem w petni uzasadniongpotecznie i z czysto ludzkich
pobudek.

Prace adaptacyjne samochodow osobowych dla negmiawnych trwaty w wielu
krajach ju od lat pe¢dziesitych [38], a na szergzskak ruszyly w latach szédziesatych.
Eberhard Franz zaprojektowat pierwszeadeenie do kierowania samochodem beycia
rak. Zostato ono wykonane w 1965 roku w Niemczedglega rozwojem i produkgjzagta sk
firma ABB w Heidelbergu.

Powstaly w latach s#édziesatych w Polsce, przy znacznym udziale prof. Adama
Kleczkowskiego, malolitrzsowy samochdd inwalidzki Gacek, z motocyklowym dilam
Jawy miat specjalnie skonstruowany, dla niepetraspich kierowcow, fotel obrotowy. Idea
takiego fotela powrdcita po latach do wspotczesnygamochodow adaptowanych dla
inwalidow.

Obecnie znanead stosowane liczne rozedania techniczne stace tak do sterowania
samochodem przez osoby z dysfunkcjamidayn, jak i utatwiajce wsiadanie do pojazdu
osobom z ogdllnym ugtedzeniem ruchowym. Stosujecdiakze pomocnicze uezlzenia do
zatadunku wozkow inwalidzkich i innego rodzaju sjuzrehabilitacyjnego [70].

W naszych realiach zyciowych wikszagci os6b z wrodzon lub nabyh
niepetnosprawrieia dotyczca konczyn nie std na wilasny, nowy pojazd samochodowy
przystosowany fabrycznie do dysfunkcji ruchowyokréivcy. Samochody z takim dodatkowym
wyposaeniem inwalidzkim produkcji renomowanych firm smdistycznych jak np. ABB,
EDAG, Guidosimplex, Petri und Lehr, czy Zawatzkyezentowane na frankfurckich czy
genewskich salonach samochodowych w latach 199%1, ZD03, 2005, 2007 kosziupieraz
drugie tyle, co podstawowa wersja samochodu beosapnia inwalidzkiego[70], [74].
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Istnieje jednake w naszym kraju kilkasaie zaktadow specjalistycznych wykoaeych,

w przystpnych cenach, adaptacje standardowych samochoadai]iwiajace eksploatagjich
przez inwalidéw. $to czsto samochodyaywane, kupowane przez niepetnosprawnych.

Sprzeda nowych samochodow ze specjalnym wypgeséem inwalidzkim prowadg
takze w Polsce przedstawicielstwa producentow [79]. @dednikiem odbywajcych se
w Niemczech swiatowych, specjalistycznych targow takich adzen w Dusseldorfie
REHACARE, g organizowane rokrocznie w todzi Targi ,Rehabiljgéic Aktualne informacje
z tej dziedziny umieszczang 13a stronie internetowej: niepetnosprawni.pl [85].

Samochdd dla osoby niepetnosprawnej jest przedmiaizczegolnego znaczenia, gdy
maoze by narzdziem czy te srodkiem zblzenia s¢ do normalnego uczestnictwa xyciu
spotecznym, zawodowym, kulturainym, duchowym [6&)obrze, czsto indywidualnie
przystosowany samochod stanowi dla osoby niepetaas@j nieocenian pomoc i umaliwia
osobie na co dzieupdiledzonej motorycznie, funkcjonowanie niezale od pomocy innych,
stanie s¢ petnoprawnym uczestnikiem ruchu drogowego orazepta pracy zawodowej poza
domem. Jest zatem dobrem niejednokrotnie cennigjsay pojazd uytkowany przez
petnosprawnego kierowd81].

Po drogach krajowych porusza ginaczna liczba samochodow przystosowanych dla
0s6b z dysfunkcjami motorycznymi kezyn (samochodéw zwanych dalej inwalidzkimi). O
ile w przypadku samochodéw standardowych staregdosf wiedzy na temat ich wdaiwosci
(np. zdolndci do przyspieszania, skutecZzobhamowania, innych wéaiwosci trakcyjnych,
ergonomii na stanowisku kierowcy, bezpietsteva, komfortu itd.) jest bardzo obszerny, [80],
[36] o tyle w przypadku samochodéw inwalidzkiclewiele jest usystematyzowanych
wiadomgaci na ten temat.

O tym jak potrzebnym uszizeniem dla osOb niepetnosprawnych jest automat
sprzgtowy, nie pogarszagy wiasndci trakcyjnych i komfortu prowadzenia samochodu
niech swiadczy przedstawiona w naphym rozdziale Kklasyfikacja dysfunkcji
i odpowiadagcych im niezlednych uradzer naktadkowych w samochodzie [78].

Przeprowadzone przez autora pracy badania ankieioydewiska zwiazanego z 4
tematyk i informacje zesrodowiska biegtych z dia praktylka, m.in. z Instytutu Ekspertyz
Sadowych, Policji Drogowej dowodz ze Kkierowcy niepetnosprawni ruchowo,
w samochodach ze specjalnym wyp@saem do sterowania samochodem, nie stapowi
zagraenia dla bezpiecastwa ruchu drogowego.a&dyscyplinowanymi kierowcami i tylko

sporadycznie g uczestnikami zdarzekolizyjnych na drodze, niezwykle rzadko z wlasnej

28



1. Wprowadzenie

winy[25]. Jest to zgodna opinia biegtych z InstytuEkspertyz &dowych w Krakowie
i policjantéw stiby drogowej.

Dlatego tak istotne jest zaoferowanie im przystemwych indywidualnie samochodow
o dobrych wihaciwosciach trakcyjnych, bezpiecznych, o wystargzgim komforcie ruchu,
sterowania. Bezpiecastwo naley zapewni takze podczas przewozu sptu
rehabilitacyjnego nierzadko o stosunkowaejumasie i wysoko polmnym srodku mas oraz

bezpieczny przew6z pasaow.

1.4.1 Uzasadnienie konieczdoi stosowania automatéw sprgglowych dla

niepetnosprawnych.

Jak istotny problem dla naszego rynku samochodéweyspwsowywanych dla
niepetnosprawnych stanowi dobry, tani automat egporvy, swiadczy fakt potrzeby stosowania go
w przypadkach rinych dysfunkcji usystematyzowanych przez autora wnigszej tabeli.
Przygotowana i publikowana 4u[82] przez autora obejmuje wielorakie, liczne dysdcje
motoryczne. Przypoaglkowano im 7 grup zestawow naktadkowych samochodbwyirzdzea
specjalnych, a dla potrzeb niniejszej pracy wyargkwano zastosowania automatu sptawego:
tab.1.1.

W oznaczeniach dysfunkcji motorycznych cziowiekayta jednej z wielu spotykanych
w literaturze odmian piktogramow, na ktérych niemsiprawne elementy ciata oznaczono
biatymi plamami.

Tabela 1.1. Dysfunkcje motoryczne ludzkiego ciapowiadajce grupom dysfunkcji niezbine

przerdbki i zmiany w uktadach samochodu

Nr Grupy dysfunkcii o _ ,
Odpowiednie zmiany w ukladach sterowania
grupy motorycznych
- prawa gka — uklad napdowy: automatyczna skrzynia biegéw lub
— prawe przedrami AUTOMAT SPRZ EGLOWY
- prawa did — ukiad hamulcowy: hamulec pomocniczy uruchamianylew

[ ) [ ] @ nog (dzwignia umieszczona na lewo od pedatu hamulcag

x x x zasadniczego),

uktad kierowniczy: wspomaganie, gatka na kierownicy

instalacja elektrycznazdignie, wyhczniki w zastgu lewej

reki,
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Nr Grupy dysfunkgii o _ _
Odpowiednie zmiany w ukladach sterowania
grupy motorycznych
- lewa rka - uklad nagdowy: automatyczna skrzynia biegéw lub

- lewe przedrami

- lewa di;

AAIA

AUTOMAT SPRZ EGLOWY
— ukiad hamulcowy: hamulec pomochiczy uruchamianyle
nog,
— ukiad kierowniczy: wspomaganie, gatka na kierownicy
— instalacja elektrycznazdignie, wykczniki w zas¢gu

prawej eki,

W

— obie kece
- lewa eka prawe
przedramg

- lewa rka prawa dia

AlIAIA

- prawa eka lewe
przedrantg

— prawa eka lewa dia

— prawe przedramj lewe

przedramg

AlIAIA

— prawe przedrangilewa
dton
- lewe przedramgj prawa

dton

AlA

— system Franz lub inny systemznego sterowania uktade
kierowniczym, hamulcem, gazem, skrzybiegow
i instalach elektryczn, zalecamAUTOMAT
SPRZEGLOWY

System Franz nogey swa nazwe od nazwiska konstruktora
umazliwia sterowanie ngne uktadem kierowniczym przy
uzyciu specjalnego pedatu przypinanego do stopy Wieyo

z dysfunkcjami motorycznymi gérnych kezyn.

m
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Nr Grupy dysfunkgii o _ _
Odpowiednie zmiany w ukladach sterowania
grupy motorycznych
— prawa noga — ukfad hamulcowy: hamulec zasadniczy swini recznej,
- prawa stopa — instalacja elektryczna: sterownik vigknikow
- prawe podudzie elektrycznych na kierownicy,
® ry ry — uktad kierowniczy: wspomaganie, gatka na kierownicy
x x x — uklad sterowania przyspieszeniem: manetka przyspies
v o : .
na recznej dwigni hamulca zasadniczego alternatywnie
pedat gazu przemieszczony na lewdi jgkrzynia biegéw
automatyczna,
— nadwozie: specjalny mechanizm otwierania drzwi,
ewentualnie obrotowy fotel kierowcy,
- lewa noga — ukiad napdowy: AUTOMAT SPRZEGLOWY,
- lewa stopa ewentualnie automatyczna skrzynia biegow,
- lewe podudzie — nadwozie: specjalny mechanizm otwierania drzwi,
\V/ ® > > ewentualnie obrotowy fotel kierowcy,
! R R - instalacja elektryczna: sterownik wgnikow
elektrycznych na kierownicy,
— uchwyty dachowe,
— obie nogi — ukfad nagdowy: AUTOMAT SPRZ EGLOWY
- lewa noga, prawa stopa |- lub automatyczna skrzynia biegow,
- lewa noga, prawe — ukiad hamulcowy: hamulec zasadniczy swifni recznej,
podudzie — ukfad kierowniczy: wspomaganie, gatka na kierownicy
o [ ] L — uklad sterowania przyspieszeniem: manetka przyspes
x x x na rcznej dwigni hamulca zasadniczego,
VI
- nadwozie: specjalny mechanizm otwierania drzwi,
- prawa noga, lewa stopa _ _
ewentualnie obrotowy fotel kierowcy,
- prawa noga, lewe . _ ) o
— instalacja elektryczna: sterownik vagknikow
podudzie . :
elektrycznych na kierownicy,
X X - uchwyty dachowe,
- karzel — przedhiki pedatow, zalecany AUTOMAT
SPRZEGLOWY
Vi L ] — wysoki dywanik (paleta), podwgzapcy podiog na

miejscu kierowcy,
specjalny, wyszy i ptytszy fotel kierowcy,
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Przedstawionej systematyki dysfunkcji z dobranygpesaeniem samochodu meg
uzywaé lekarze rehabilitanci, producenci i dystrybutorazych urzadzen, a take
specjalistyczne zaktady monigg je w samochodach [72]. Tak aby osoba z sdamngmi
dysfunkcjami motorycznymi mogta nabyub dostosowa samochod do swoich potrzeb,

a sprzedawca miat utatwione zadanie sprostania \gpmadklienta.

1.5 Teza pracy

Na podstawie przeprowadzonych bada zrealizowanym projekcie badawczym pod tytutem
Badania weryfikacyjne i rozwdj konstrukcyjny qdzei specjalnych do samochodu dla oséb
o rénym stopniu dysfunkcji kozynPB 436/T12/97/13 kierowanym przez autora tej pracy
oraz dalszych badaprzygotowawczych do realizacji niniejszej rozprawymazna byto
postawt tez, ze:

Istnieje mozliwosé uzyskania korzystnego przebiegu drga wzdluznych pojazdu dla
niepetnosprawnych przy ruszaniu z miejsca, poprzezodpowiednie ksztattowanie
charakterystyki automatu sprzegtowego.

Charakterystyki take innych uradzen sterupcych samochodu przystosowanego dla
niepetnosprawnych ruchowo mta ksztattowé& w taki sposéb,z urzadzenia specjalne nie
pogorsz jego wiasnéci trakcyjnych i funkcjonalnych, w poréwnaniu z sachodem bez
wyposaenia dodatkowego. W niniejszej pracy opisano probleksztattowania
charakterystyki sterowania spgtem.

Kompleksowe badania trakcyjne powszechnie stosowlanw kraju uradzer do
sterowania samochodem dla niepetnosprawnych pregolzone podczas realizowanego
projektu badawczego potwierdzity poisza tez [73]. Uzytkowany na naszych drogach
w wielu tysacach egzemplarzy poétautomat smiowy cechuje s jednak wywotywaniem
uciazliwych, a przykrych w pewnych warunkach ruchu szgieie dla o0s6b
niepetnosprawnych, drgavzdiuznych samochodu przy ruszaniu z miejsca [24].

Poniewa automat produkowany przez jednego z wytworcowdwsgch poprzez sw
cere i tatwos¢ montau jest jedynym powszechnie stosowanym w kraju tégou
urzadzeniem, to usuncie wymienionej wady jest szczegolnie istotne.

Podgto prélky uksztattowania najkorzystniejszej charakterystyiybranego uradzenia
poprzez przygotowany i opisany paej tok pos¢powania. Podfa praca jest dziataniem

prowadacym do osigniccia celdéw utylitarnych polegagych na:
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1. Wprowadzenie

-poprawie komfortu jazdy podczas ruszania samoclimwsaonego w automat spggtowy
dla niepetnosprawnych,

-okreSleniu zada dla konstruktorow oraz sieci serwisowej prostychktadkowych
automatow sprgtowych do samochodow dla inwalidow,

-poprawie bezpiechstwa i poczucia bezpiecrstwa oraz komfortu niepetnosprawnego
kierowcy jak te innych uczestnikow ruchu drogowego [52],[59].

Komfort samochodu dla osoby niepetnosprawnej wiesieniu do wilasrei
trakcyjnych jest jedsn z wysoko cenionych przez tego odbiprmech takich pojazdéw, co
potwierdzag wyniki bada ankietowych wykonanych przez autora pracy, w za@gowanym
tym zagadnieniemsrodowisku w kraju i za gram¢ a zamieszczone w sprawozdaniu
z projektu badawczego, kierowanego przez autorda rilepetnosprawnych kierowcow ze
schorzeniami kmgostupa pltynn& ruszania pojazdu decyduje nierzadko w ogole
o mazliwosci korzystania z samochodu [51].

Zatem problem ksztattowania charakterystyk autonsgizgtowego, wptywajcych
na nieprzyjemnie odczuwane przez kierewicgania wzdtane samochodu podczas ruszania
Z miejsca, ograniczenie wastd przyspieszé wzdhuznych i zrywu, jest podstawowym
zagadnieniem rozwanym w tej pracy badawczej.

Nie byt dotd rozpoznany szczegétowo problem iiiwosci wystpowania drga
wzdtuwznych pojazdu inwalidzkiego podczas ruszania, kigrzecie sa przykre take dla
petnosprawnych kierowcow i pasadw przewaonych samochodem. Zagadnienie macwi
powszechne zastosowanie.

Samochody osobowe z inwalidzkim wyp#saiem specjalnym powinny zapewfia
wiasndaci trakcyjne i poziom bezpiecastwa nie gorszy od pojazdow bez takich naktadek.

1.6 Zakres i program pracy
W niniejszej pracy rozpoznano problem otmmego komfortu ruszania samochodem

inwalidzkim, wyposaonym w automat spegtowy krajowej produkcji. Dokonano przeglu
pismiennictwa w zakresie baflateorii, norm, modelowania uktadu r@lmwego samochodu
w szczegOlnéci podczas ruszania samochodem z miejsca. Przegrowa analiz
wrazliwosci: ktory parametr regulacyjny przyktadowego, bastam typu automatu
sprzgiowego wptywa najkorzystniej na proces ruszania nzejsca samochodu;
przeprowadzono badania stanowiskowe automatw@oreego, wyznaczono dwiadczalnie

wartasci  wielkosci  potrzebnych do przygotowanego modelu matemaggan mas,
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1. Wprowadzenie

podatndci, momentow bezwiadioi elementow, charakterystycznych czasow fazczainia
sprzgta iinnych.

Przygotowano model matematyczny ze szczegdélnym kgdmigniem sprggta ciernego,
zawierajcy tez model silnika, skrzyni biegéw, przektadni gtownejpotosiami i kotami
napzdowymi. Model uwzgidnia sity zewwtrzne dziatajce na samochdd i przenoszone na
uktad nagdowy. Model ten zweryfikowano eksperymentalnie wdd@ach drogowych
mierzc przebiegi czasoweatOw otwarcia przepustnicy, przemieszczeniavigni sprzgta,
predkosci obrotowej watu silnika i kot naglzanych, pgdkosci i przyspiesze wzdtuznych
pojazdu, momentéw nagowych na potosiach i poréwrigj z przebiegami symulowanymi.

Uzyskane wyniki bada eksperymentalnych i symulacyjnych, pozwolity cltire jaki
wplyw na przebieg charakterystyki automatu sgglawego maj jego poszczegodlne
parametry regulacyjne i jak poprzez odpowiednidoinér ma@na obnky¢ wartasci obchzen
uktadu napdowego, przyspieshe drgaa wzdtuznych, zmniejsz§ zryw przy ruszaniu,
poprawiajc tym samym komfort samochodu dla niepetnosprawnych

W przeghdzie psmiennictwa autor wskazat na teée zryw zostat wprowadzony jako
jeden z cziondéw rownania opigagego wskaniki komfortu [14]. W niniejszej pracy
w zastosowaniu do samochodu inwalidzkiego, autade wekszy nacisk nactwielkos¢

definiowary tu jako:

gdzie: 8 — przyspieszenie podine samochodu

Parametr ten okéi intensywné¢ zmiany sity bezwtadriei podczas ruszania
z miejsca i mee by, zdaniem autora, jednym z istotnych wagkidéw komfortu [77].
Problem zrywu wyspuje te np. przy projektowaniu wind na oddziatach
neurologicznych, gdzie nadmierne zmiany przyspi@sze (zryw) a8 dla

niepetnosprawnych i chorych z uszkodzeniegg&stupa niedopuszczalne [35].

Schematyczny plan metodyki prowadzenia niniejsea¢yp przedstawiono parej:
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1. Wprowadzenie

Metodyczny plan pracy

Okreslenie zadania i celu pracy

g

Przeglad stanu wiedzy

4

Uzasadnienie podgcia tematu, TEZA, zakres pracy, ograniczenia,
opracowanie metodycznego planu pracy

4

Okreslenie wielkasci badanych; wegciowych i wyjsciowych

|

g

Przygotowanie obiektu bada, stanowisk, aparatury, planu bada

4

Wykonanie wstepnych badaa stanowiskowych

g

Przeprowadzenie bada& drogowych wg planu zdeterminowanego
kompletnego w peciu cyklach, z analiz wrazliwosci parametryczne;j
i ocem btedu wynikéw

4

Opracowanie modelu symulacyjnego obiektu przy pomagcstanu
wiedzy i wnioskéw z bada eksperymentalnych

4

Wykonanie badan weryfikacyjnych modelu

g

Przeprowadzenie analizy symulacyjnej postawionegazania

4

Ocena wplywu ustawid@ regulacyjnych obiektu (automatu
sprzegtowego w samochodzie) na jego dziatanie ze wgdl na
komfort ruszania z miejsca, za pomog opracowanych metod

eksperymentalnych i symulacyjnych

4

Sformutowanie wnioskdéw poznawczych i utylitarnych
z przeprowadzonych bada
i analiz, potwierdzajacych tez pracy
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2. Obiekty badawcze

2. Obiekty badawcze
2.1. Opisobiektu badan.

W niniejszej pracy przeprowadzono badania elektopmatycznego automatu
sprzgtowego krajowego producenta [61], powszechmnanego w Polsce w samochodach
przystosowanych dla oséb z dysfunkcjansciemat 1). Automat ten zostat zamontowany
w samochodzie klasy A, popularnym na naszym rynku.

W dziataniu automatu wykorzystujeggpodcknienie ssania silnika, jest on w pewnej
swojej czsci sterowany elektrycznie.

Elektryczne sterowanie wdzeniem opiera sina trzech sygnatach:

- obrotéw silnika - sygnat pobierany z ukfadu zayglwego,

- mikrowytacznika pod pedatem gazu

- mikrowytacznika w dwigni zmiany biegéw (uruchamianego impulsem poclaogm od
potazenia dtoni na éwigni).

Szczelinowy zawor pneumatyczny 4 (rys.2.1) spony z ruchem egta
przyspieszenia reguluje wydatek przeptywu powietzzkomory uradzenia do atmosfery.
Czynnikiem wykonawczym w ugglzeniu jest podénienie panujce w kolektorze
dolotowym pracujcego silnika spalinowego samochodu.

Zastosowany automat spgtowy umaliwia, w ramach dosgpnej regulacji, przesugtie
w czasie pocgku zahczania sprggta, a tym samym wplywa na wasto momentu
obrotowego silnika w chwili rozpogezia procesu wdczania. W stosowanym automacie,
istnieje maliwos¢ uzyskania réonych wartdci predkosci zakhczania spregta, a tym samym
predkosci zwickszania w czasie momentu rdpwego - poprzez zmiarwartasci odstongtej

szczeliny zaworu proporcjonalnego.

Gaz

Podcisnienie o
2 4 | |§

Sprzegto

SEINEY

Rys. 2.1. Schemat automatu sgipwego
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2. Obiekty badawcze

Schemat automatu sgtowego jest pokazany na rys.2.1. Gdy kierowca poheke na
dzwigni zmiany biegéw, to zostanie zetony mikrowyhcznik, co spowodujeze obydwa
zawory elektromagnetyczne 2,3 zostamasilone. Zawér 3 odcina prawkomor od
atmosfery, a zawor 2d¢zy komoe lewa ze zbiornikiem podénienia 6. W komorze lewej
panuje podénienie, ktére przesuwa ttok sitownika, przedstawgm na rys. 2.2, a wraz

z nim za pérednictwem cigna — dwignig¢ sprzgta.

Rys.2.2 Otwarty sitownik wraz z zaworami automsprzgtowego produkcji krajowej

Do prawej komory, ktérej objos¢ ulega zwgkszeniu, po przeswgiu tloka wplywa
powietrze przez zawOr zwrotny 1. Sgyi rozhcza st i mozna whczy¢ pierwszy lub
wsteczny bieg.

Z chwila nieznacznego wychylenia przepustnicy #0zene g styki mikrowyhkcznika
umieszczonego przy pedale gazu, co powoduje zaagiecia na zaworze 2 i pgtzenie
komory lewej z atmosfer
Pod wplywem sity w speynie dociskowej spkgta, ttok zaczyna powraéado potaenia
wyjsciowego, a zatem naggluje zahczenie spregta. Ruch tloka odbywa @iszybko, do
chwili zamknkcia zaworu 5 przez tlok. Po jego zamdaiu w komorze prawej rozpoczyna Si
Sprzanie powietrza i ttok zatrzymujegsi

Punkt zatrzymania tloka dobiera gioprzez regulagjzaworu 5 — dostosowag go do
chwili rozpoczcia pracy pélizgu sprzgta.

Dalsze wychylenie przepustnicy skutkuje otwarciesmvaru 4, ktéry wypuszcza powietrze
z prawej komory proporcjonalnie do wychylenia puzgpicy, co umgiwia pitynne

zalkczenie spregta i ruszenie samochodu z miejsca. Przy przekrouzaedkosci obrotowe;j
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2. Obiekty badawcze

silnika powyej 2000 obr/min nagpuje otwarcie zaworu 3 i tym samym szybkieazaénie
sprzgta.

Automat sprzgtowy, podobny do rozpatrywanego (rys.2.3), produioy jest przez wiosk
firme Guidosimplex( rys.2.4). Jego zasada dziataniagesalogiczna, rinice polegaj na

czarny T
l zielony

1 2 ]34 ,_brazowy —
| 4 [ E—
847 16 12 @ @) | °
Bateria
niebieski
5% rézowy
,__[ — czarny instalacja
elektryczna

szary

Rys.2.3. Schemat polskiego automatu egiavego z instrukcji obstugi producenta [61]

‘ Czujnik predkoscei
jazdy samochodu Czujnik w dzwigni
2zmiany biegbw
—*
Mikrowytacznik
przy pedale
przyspieszenia
Ry
= 7 /
v Elektrozawdér
Sitawnik 1
pneumnatyczny :
> 2
d g g T,
o zZ Pedat
g
q “0
o .
<

Centralka
elekironiczna

2Zbiomik
podcignienia

|

Rys.2.4. Schemat uktadu automatycznego sterowanzagtem (Guidosimplex) [72]
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2. Obiekty badawcze

uwzgkdnieniu w sterowniku elektronicznym sygnaheggkosci jazdy samochodu [74], czyli
wprowadzeniu spkzenia zwrotnego w ukiladzie sterowania. Inaczej usyany jest punkt
przytozenia sity wywieranej przez sitownik pneumatyczngrzy pedale spegta, a nie przy
dzwigni sprzgta, jak w polskim automacie. Stycznik wzvdgni zmiany biegow jest
fotoelektryczny, a nie mechaniczny. Poza tym, wsjygutomatu przedstawionej na rys. 2.4,

wytworca nie podaje innych znagxch r&nic, w poréwnaniu z polskim automatem.

2.2 Wybrane dane techniczne samochodu badawczego

Do bada wykorzystano tani, maly samochod osobowy; tegozapd pojazdy ze
wzgledow bytowych, najogciej kilkuletnie, bywaj kupowane i przystosowywane przez
osoby niepetnosprawne do ich potrzeb. Specjalisiyczaktady wykonuaj adaptacje
stosownie do indywidualnych dysfunkcji kierowcdych pojazdow dla niepetnosprawnych
kierowcow, zazwyczaj montag automat spkgtowy krajowej produkciji.

Tego typu automat zamontowano w naszym przypadksatoochodu osobowego
klasy A, postpujac tak, jak wielu niepetnosprawnych w Polsce. Mantalecono
specjalistycznemu autoryzowanemu zaktadowi w BielBlatej, ktory wyposayt w to

urzadzenie ponad tyst samochoddw. Obiekt badawczy jestaviypowy - rys.2.5.

Rys.2.5. Samocho6d badawczy wypassy w automat spegtowy oraz aparatgruzyta podczas bada

Dane techniczne samochodu zamieszczono yezaku: str. 121.
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3. Kryteria oceny jak@i dziatania automatu

3. Kryteria oceny jakosci dziatania automatu sprzgtowego
3.1 Charakterystyka automatu sprzgtowego

Charakterystyk automatu spegtoweqgo ledzie seé nazywa& w dalszej czsci pracy

zalezno$é potazenia dwigni zahczapcej sprzgto od czasu Ze wzgkdu na to,ze samochdd

badawczy wyposany byt w ganik, pomiar potagenia ctgta przyspieszenia realizowano
mierzac bezpérednio lkt otwarcia przepustnicy.

Przy okrélaniu tej charakterystyki mierzono i rejestrowanonadto pedkos¢é wzdiuzna
samochodu, obroty silnika, momenty sit na potosiacaz potaenie kytowe przepustnicy.
W celu okrélenia wartdci (wystkpujacych przy ruszaniu z miejsca) przyspieszezrywu,
czyli wielkosci opisupcych komfort jazdy i skacych do oceny jaki@i pracy automatu
sprzgtowego oraz aplikacji ich do modelu matematycznegavybranych probach mierzono

takze i rejestrowano warfoi przyspiesze.

3.2. Zagadnienie komfortu niepetnosprawnego kierowy i pasaerow

Jeda  z najistotniejszych przestanek jakimi nagle sic kierowa przy doborze
charakterystyki automatu sgtowego jest nieatpliwie ptynnas¢ ruszania z miejsca. Musi
si¢ to odbyw& bez nadmiernego przyrostu przyspieszenia i beergarania przykrych dla
organizmu cztowieka drga wzdtwnych pojazdu. Wplyw przyspieszena organizm
kierowcy podczas drgavzdtuznych samochodu opisali przywotani w przgifie literatury
Hacaamba i Giacomin [17].

Jak juz wspomniano w przegfizie pgmiennictwa, ocena komfortu jest trudna, ponigwa
drgania wzdhane przy ruszaniu z miejsca wyptija w bardzo krotkim przedziale czasu,
stanowic swego rodzaju zaburzenia przyspieszenia wndigo wynikagcego z ruszania.
Propozycje przedstawione w przedgie literatury wykorzystaj do okrélenia wskanika
komfortu medzy innymi zryw. Autor niniejszej pracy postanowiykorzystg takze zryw
do oceny prawidtowego doboru parametréw regulatjdrugiej strony naley sie liczye,
przy ruszaniu z miejsca, z dynamicznymi abeniami w ukladzie przeniesienia
napedu[49], [50].

3.3 Obchzenia dynamiczne w uktadzie przeniesienia naylu

Uktad przeniesienia nadu samochodu stanowi mechaniczny uktad dyaj o wielu

stopniach swobody. Mma sformutowé pewne uwagi co do ohgien dynamicznych:
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3. Kryteria oceny jak@i dziatania automatu

-Niewtasciwy przebieg sterowania sggtem mae prowadzi do bardzo diych przecizen
chwilowych w uktadzie przeniesienia rego.

- W pewnych warunkach plizg két nagdzanych oraz piizg tarcz sprzgta, ogranicza
wzrost momentu sktajacego w ukladzie naplowym. Warté¢ najwickszego momentu
skrecajacego jest jednak w kdym z tych dwu ograniciewicksza od odpowiedniego
momentu obrotowego na granicysppgu, co jest wynikiem oddziatywania obrotowych
momentéw bezwiadriai w uktadzie nagdowym.

- Drgania wzbudzane podczas ruszania, powpziujczne obuenie komfortu jazdy.

- Pewne ograniczenie niekorzystnych skutkow wadioverzebiegu wiczania spregta
(nadmierne obaizenia dynamiczne, szarpanie) ma osigna¢ poprzez odpowiedni doboér
parametrow konstrukcyjnych uktadu rdpwego, a w przypadku samochodu z automatem
sprzgtowym — poprzez odpowiednie uksztattowanie jegarakterystyki pracy.

- Specjalne konstrukcje (np. dwumasowe koto zamaeho skutecznie ograniczaj

amplituc; drgai niskiej czstotliwosci.

3.4 Zagadnienie eksploatacyjnego zycia sprzegta i automatu

W przypadku wysfpowania zbyt dtugich czasOw zerania sprggta, co oznacza
nadmierne wydtzenie czasu pracy okfadzin tarczy stowej w stanie tarcia rozwigtiego,

a wigc paslizgu, naley liczy¢ sig z jej przyspieszonym zyciem eksploatacyjnym. Automat
powinien zapewniazahczanie sprggta w taki sposob, jak robi to wprawny, ssadczony
kierowca. Jest to zagadnienie o tyle trudie,cztowiek w inteligentny sposob reaguje na
zuzycie sprzgta, stan ruchu pojazdu,goikosé obrotowg silnika, wystpujace przyspieszenie,
zryw i powstagce drgania wzdtne[79].

Dlatego niezalenie od najlepiej uksztattowane] charakterystyki ggraautomatu,
konieczne s cykliczne regulacje usrizenia, po okrdonych przez producenta przebiegach.
Wynika to zreszt nie tylko z eksploatacyjnego zycia okiladzin spragta, co skutkuje
przesungciem zakresu &a pracy widetek spegta, ale take z wydtizenia s¢ linki, oraz
skrécenia pancerza ¢gita sprzgta faczacego je z sitownikiem automatu. Te minimalne
réznice kierowca steragy sprzgtem koryguje nawet nieviadomie. Proste ugglzenie jakim
jest badany automat firmy krajowej, éhawymaga okresowej regulacji, spetnia zasadniczo
w resursach mdzyserwisowych swoje zadanie, pod warunkiemsewaej regulacji czyli
prawidtowego uksztattowania charakterystyki pracy.
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4.1 Wskpne badania stanowiskowe

Przeprowadzone badania stanowiskowe mialy na ce@naczenie parametréw
istotnych przy opracowaniu wynikéw baddrogowych, a take przy planowanych badaniach
symulacyjnych.

Badania na stanowisku przeprowadzono przy ustalocgasie prébkowania 0,01s, z liazb
probek1280, przy wykorzystaniu do pomiaru dwochatéw pomiarowych:
- przemieszczeniagkowego dwigni wiaczapcej sprzgto mierzonego przetwornikiem

rezystancyjnym MU 617 z doktadéma do 0,5 stopnia oraz przekeniem i = 0,3,

- kata otwarcia przepustnicy mierzonego przetwornikigd 615 z doktadngcia do

0,5 stopnia, z przeke@niem j = 1.

4.1.1 Opis stanowiska

Zaprojektowano i wykonano stanowisko do badaniaraatu sprggtowego poza pojazdem.
Na stanowisku symulowane gizyczne warunki pracy automatu ziwne do jego pracy
w samochodzie. Rejestracj akwizycg i wizualizacg danych wykonano rejestratorem
cyfrowym sktadajcym sk z przetwornika analogowo-cyfrowego AD-8 i kompatePra¢

automatu zapewnia zasilanie elektryczne z akumm@ato

L] N

Sterownik

5 7
7 H 3
. | /
Sitownik| | [F
Zhiormik 2
podciinien.
-ji
—TT—
) % =

Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego autspetigtowego



4. Badania eksperymentalne, analiza wynikéw

Na rys.4.1 oznaczono:
1- zespot spregta,
2- linka sprzgfta,
3- upustowy zawor zewatrzny sitownika z nakitka regulacyjm,
4- elektromagnetyczny zawor upustowy,
5- zawor zwrotny,
6- tréjdrozny zawor elektromagnetyczny,
7- szczelinowy mechaniczny zawdr upustowy,

8- przepustnica ganika.

Podcénienie, ktéregozrédiem w samochodzie jest kolektor dolotowy silnika stanowisku jest
wytwarzane przez pompzasilam silnikiem elektrycznym. Warté tego poddinienia mana
obserwowa ze wskaza wakuometru. Elementy skiadowe automatu ggpmvego § oryginalnym
zestawem naktadkowym dostarczonym przez dimontupca krajowe automaty w samochodach dla
niepetnosprawnych. Zesp6t spgta pohczono linky z sitownikiem pneumatycznym. Ruchy linki
wywotane dziataniem sitownika powodujzalczanie i wyhczanie sprggta. Do sterownika
elektronicznego zasilanego nagiem 12V, z akumulatora, doprowadzono impulsy tiwosilnika,
symulowanych - generowanych za pom@paratu zaptonowego ngfzanego odibnym silnikiem
elektrycznym zabudowanym do stanowiska.

Predkos¢ obrotowa ustalana jest pltynnie regulatorem i wgkana przez
obrotomierz. Rozfczanie stykdw mikrowycznika, powodujcego zanik nagcia na
trojdroznym zaworze elektromagnetycznym, uzyskuje gioprzez ¢czne wychylenie
przepustnicy ganika. Regulacja obrotow silnika elektrycznego ¢dgapcego aparat
zaptonowy stanowiska odbywagsoddzielnym pedatem. Przy obrotach przesaapcych
ustalora wartas¢, impuls elektryczny powodagy wylaczanie spregta dla uzyskiwania
wyzszych przetgen jest realizowany mikrowykcznikiem joysticka imitujcego dwigni¢
zmiany biegow.

Wykonane stanowisko do badania automatucgpozvego — rys.3.2. - zapewnito mrvosé
dokonania badarozpoznawczych dziatlania automatu poza pojazdemjestracji czaséw

charakterystycznych dla procesuazainia spragta.
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Rys.4.2 Stanowisko do badautomatu spkgtowego

4. 1.2 Program bada stanowiskowych

Badania stanowiskowe obejmowaly swym zakresem wgkiEn pomiaréw przemieszaze
dzwigni sprzgta w funkcji czasu.

Zaplanowany przebieg pomiaréw:

- Zadawano ¢cznie ustalasp szybkd¢ otwierania przepustnicy. Zastosowano dwie
szybkdci otwierania odpowiadage matej (wolno) i die] (szybko) pgdkosci
naciskania na pedat gazu.

- Zmieniano regulacje zaworu wewtrenego sitownika za pomac regulacyjnej
nakrtki radetkowej 5 na rys 2.2, w petnym mlizvym zakresie od 0 do 10 obrotéw
liczac od czofa gwintowanej tulei (rys.4.14), z krokiem dwa obroty. Dla kalego
ustawienia przeprowadzono trzy badania: dla satgelierowej, szczeliny’l” -
sredniej — 0,25 mm i digj ,2"— 0.5 mm szczeliny zaworu upustowego.

Wedlug podobnego schematu (rys. 4.3) opracowywargrystkie wyniki prob
doswiadczalnych.
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Ogladanie i
Weryfikacja
zbioréw
*AD 8

Konwersja z
postaci binarnej do
postaci znakowej
*AD 8 - *res

Skalowanie
filtracja
torow
pomiarowych

Odczytanie z wykresow
parametrow

]

Sporzadzenie EXCEL.EXE
Charakterystyk

Oszacowanie b¢dow

Rys.4.3 Schemat blokowy obrébki wynikéw.

4.2 Wyniki badan stanowiskowych
Na rys. 4.4 przedstawiono typowe, uzyskane z bagdg@nzebiegi kta otwarcia
przepustnicy oraz dga obrotu dwigni sprzgta. Zaznaczono na nich punkty
charakterystyczne, dla ktorych ngstie zbudowano wykresy w funkcji pozycji [liczby

obrotéw] naketki regulacyjnej zaworu wewdtrznego sitownika.

45



4. Badania eksperymentalne, analiza wynikéw

oo — L _____1__ SN 30 A " ) I A — -5

) o R

SE0A---—1--

—40H----1--

S0 —==---

fiop [stopnie]
T
fis [stopnie]

T T R R

7O f---

L 250 i i it i A I

B0 - - -

U S T

-320

| eI (SR 1 NS, SN SN, R S S P ——

I IR N T,

N4

o 1
P
a4]

Czas, [s]

Rys.4.4. Wielkéci i sposéb odczytu parametrow na stanowisku, wjkgth fazach

wiaczania sprggta - schemat. Linia czerwona —przebietpkotwarcia przepustnicy -
fiop, czarna - przemieszczenigndgni sprzgta fis.

t0 - czas odniesienia

tr — czas pocatku wiaczenia sprggta

tk — czas catkowitego wtzenia spregta

% - kat pocatku whczenia spregta

Prnax . kat catkowitego wdczenia spragta

Badania stanowiskowe wykonano przymgch nastawieniach nadtki regulacyjnej oraz 3.
réznych szczelinach o szerakach 0,0; 0,25; 0,5mm. Na rysunku przedstawinmany

chwili pocatku wiaczenia spragta i czasu catkowitego zgidzenia sprggta w funkcji pozycji

naketki regulacyjnej dla dwu rnych szczelin. Badanie wptywu szczeliny ograniczoloo
dwu szczelin ze wzgtlu na brak jednoznacznej tendencji zmian czasoéwzyppadku bada

zaworu 4 bez szczeliny.

Przyktadowe charakterystyki uzyskane z prob staskwiych dla szczelin o szerakiach

0,25mm i 0,5mm przedstawiono na pazych rysunkach .

46



4. Badania eksperymentalne, analiza wynikéw

pozycja nakretki regulacyjnej [liczba obr.]

| rl ® tkl1 & tr2 m tk2 Liniowy (tk 1) Liniowy (tr 1) Liniowy (tr 2) Liniowy (tk 2) |

Rys.4.5. Wykres porownawczy zatesci czaséw dziatania spggta w funkcji pozycji
(liczby obrotéw wkecenia) nakgtki regulacyjnej dla szczelin 1i 2

Badania stanowiskowe dostarczyly najistotniejszyoformacji o wpltywie pozycji
regulacyjnej nakitki na czasy charakterystycznych fazazahnia sprggta — patrz rys. 4.5.
To wiasnie bowiem interwaly czasowe, w ktorych zachpdneszczegolne zjawiska adzania
sprzgta; jak kasowanie luzu, faza tarcia rozwtego, wyrownywania gdkosci katowych
wailkow, pelnego zatzania sprggta, maj podstawowe znaczenie w rozpatrywanym
zagadnieniu powstawania dfgkatowych pochodzcych od sprzgta w uktadzie nagdowym,
a w efekcie drgawzdtuznych samochodu ruszagego z miejsca.

Z wykresu widd, ze czasy te ulegaskréceniu wraz ze zekszeniem liczby obrotow
wkrecenia wzgtdem czota gwintowanej tulei, nagki regulacyjnej sitownika.

Na stanowisku moma bylo ponadto obserwowana przekroju sprmta, aktuala
pozyckg piercienia dociskowego przemieszczanego przez autorRahiewa jednak
sprzgto nie byto obcizone momentem obrotowym, to badanie stanowiskowéngdwnie

charakter wsfpny i jakaciowy.
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4. Badania eksperymentalne, analiza wynikéw

4.3 Wnioski ze wsgpnych badai stanowiskowych

Wyniki przeprowadzonej serii baflastanowiskowych pozwolity na zidentyfikowanie
faz zahczania sprggta przez badany automat , daty informacjegasé o wptywie poteenia
nakrtki regulacyjnej na przebiegi czasowe fazaewania sprggta. Analiza przebiegu linii
trendu wyznaczonych na zbiorach wynikéw hagazy wkrecaniu nakgtki, wskazywata na
skrécenie przedziatu czasy catkowitego zajczenia spregta oraz spadek diugo trwania
pocatkowej fazy zadczania t. - podczas ktérej rozpoczyna ¢siproces tarcia
Z przemieszczaniem w spote.

Zastosowanie zaworu ze szczelaerows, przy zataeniu minimalnych nieszczelda
w ukiladzie, dawato znaczny, trudny do interpretagizrzut wynikéw badania pracy
automatu, dag wskazanie o maiwosci eliminacji takiego rozwizania technicznego
z dalszych rozwaan i bada.

Z wynikow bada stanowiskowych nie mma jednak byto jednoznacznie wniosk@wa
0 wplywie szerokéci szczeliny zaworu upustowego na sposob dzialamiamatu, gdy brak
w sterowaniu stanowiska korelacji ¢dzy arbitralnie zadawanymi obrotami silnika,
a potaeniem dwigni zahczapcej sprzgto.

Obciazanie silnika przy ruszaniu wptywa na przebieg pozyu obrotow silnika w czasie,
a tej zalenosci w dziataniu stanowiska nie udato; sdzwierciedlé. Fakt ten potwierdzat
koniecznd¢ przeprowadzenia zaplanowanych hadaakcyjnych ruszania samochodu
z miejsca, przy rinych ustawieniach pozycji najtki regulacyjnej i ranych szerokgciach
szczelin, w celu zbadania ich wplywu na przebiegasowe momentéw nagowych na
potosiach, przebiegi przyspieszenia, aona komfort.

Postpowa si¢ bedzie drog eliminacji kolejno tych parametrow ustawienia amédu,
ktorych wptyw na popraw komfortu okae st znikomy lub nawet szkodliwy. Jaktowe
I orientacyjne wyniki wsipnych bada stanowiskowych, wskazujnp. ze szczelina zaworu
upustowego tzw. zerowa po potwierdzeniu jej niegatgaci zostanie odrzucona w dalszych
cyklach bada.

4.4 Badania drogowe

4.4.1 Program bada drogowych
Badania drogowe prowadzono wedtug przygotowanegmgrpmu ich przebiegu

w pieciu cyklach. W pierwszym cyklu sprawdzono tory pomiarowe i rejestracyjne oraz
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przeprowadzono skalowanie kanatow rejestratora efprarnik analogowo - cyfrowy
+ komputer przerimy).

Po koniecznych poprawkach w prototypowym ukfadzieepazu telemetrycznego
danych o momencie na pétosiach,dwgim cyklu, okreslono jakgciowo zmiany wartéci
mierzonych wielkéci wzgledem czasu.

Trzeci cykl — pomiarowy, prowadzony byt wedlug planu zdetelwwanego
kompletnego. Wykonano rejestragprzebiegéw oraz ich ikgiowa ocere i wizualizacg na
wykresach.

Czwarty cykl bada obejmowat zebranie danych, ich archiwizacjwizualizacg
w celu przeprowadzenia analizy i aplikowaniu nightiych wynikbw do modelu
matematycznego, a tak do jego weryfikaciji.

Piaty cykl bada& drogowych postiyt do sprawdzenia podczas jazdy, stuszino
wnioskow ptyracych z analizy numerycznej ksztaltowania napedaszej charakterystyki
automatu sprglowego, a tym samym poprawy komfortu niepetnosmeyo
kierowcy/pasaera, dz¢ki ograniczeniu niekorzystnych zjawisk wynikeych z drga
wzdtuznych samochodu przystosowanego dla niepetnosprawkigcowcow, istotnych tate
ze wzgkdu na przew6z takim samochodem sfurz rehabilitacyjnego, wozka
inwalidzkiego itp.

4.4.2 Aparatura u zyta w badaniach
Do przeprowadzenia baldrogowych ayto opisanej poriej aparatury.
Predkos¢ wzdtuzng samochodu mierzono bezstykpgtowica CORREVIT L z dokladnécia.
0,02 m/s, rys. 4.6,
- predkosci obrotowe kot nagdzanychn,, , ns — czujnikami impulsowymi obrotow (dok.
okresla 1000 impulséw/jeden obrét, tzn. 0,36°), rys 4.7,
- przemieszczeniegkowe widelek spragta — czujnikiem potencjometrycznym (dokt. ©)1
- obroty watu silnika za pomac elektronicznego przetwornika gquikosci obrotowej
z czujnikiem reluktancyjnym umieszczonym na obudowota zamachowego o doktadob
wyzszej od 0,3%,
- kat wychylenia przepustnicy - czujnikiem potencjorgemym (dokt. 0,2) rys.4.8,
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Rys.4.6. Gtowica Correvit zamocowana do nadwoaracchodu.

-przyspieszenie wzdhime &g - przetwornikiem przyspieszenia Hottinger Baldwin
Messtechnik B12/Z210 ze wzmacniaczem sygnatu z wreika przyspieszenig a

Rys.4.8 Przetwornikdta wychylenia przepustnicy wraz ze sgiem elastycznym
- moment obrotowy na potosiach przy wykorzystaniestawu telemetrycznego
z petnomostkowym uktadem tensometréw foliowych
Uzyto zestawu: przetwornik AD 12 plus mikrokomputgpu Laptop, do programowania pomiaru,

wizualizacji i rejestracji sygnatéw pomiarowych.
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Pedat gazu byt naciskany automatycznie za pantaic zwanej mechanicznej nogi —
rys.4.9.; wykonanego specjalnie dla potrzeb haddownika elektrycznego z nastaavn
predkoscia wysuwu ramienia, co zapewniato uzyskanie sygnadciowego o jednakowej,
powtarzalnej [60] postaci ( przebiegu ).

Zadaniem telemetrycznego ukiadu bezprzewodowegoomamego w celu realizacji
niniejszej pracy badawczej byto udlivienie pomiaru momentu obrotowego na pétosiach
nagdowych podczas préby ruszania z miejsca. Opis ukkatemetrycznego znajdujegsi
w zahczniku do pracy.

A R ; Y ) AN
Rys. 4.10 Nakjtka regulacyjna; Rys.4.11 Ukfad przetwaraani
ustawienie0 obrotéwwkrecenia archiwizacji i wizualizacji danych AD-12

51



4. Badania eksperymentalne, analiza wynikow

Rys. 4.12. Zamocowanie przetwornikgaobrotu dwigni sprzgta: 1- przetwornik kta
Mu-161, 2- dwignia sprzgta

4.4.3. Wyniki wstepnych badan drogowych

Préby ruszania z miejsca wraz zzpiejszym rozpdzaniem i zmiam biegow,

przeprowadzono samochodem ze gglem bez sterowania automatycznego i ze ¢gppem

z automatycznym sterowaniem.

Sprawdzono tory pomiarowe i wykonano gsty prob; porownawcz ruszania z miejsca

samochodem badawczym z wgzonym, a nagpnie whczonym automatem sg@towym.
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Rys.4.13Wyniki proby ruszania z miejsca (z fréejsz zmiary biegdéw) uzyskane z bafla

samochodu Daewoo Tico ze sgyiem obstugiwanym przez kierowc

52

60

- 50

1 40

V m/s, fis,fiop deg, nx100 obr/min



4. Badania eksperymentalne, analiza wynikéw

Na wykresie oznaczono:

My — moment obrotowy na poétosi lewej (krotkiej) [Nm]
Mip — moment obrotowy na potosi prawej (dtugiej) [Nm]
Vv — predkos¢ pojazdu [m/s]

¢s — kat obrotu dwigni sprzgta [°]

oop  — kat otwarcia przepustnicy [’]

n — prdkaos¢ obrotowa silnika x100[obr/min]

Na rys. 4.13. przedstawiono pedhwvykonary dla celdéw poroéwnawczych przy
wytaczonym automacie spggtowym. Sprzgtem steruje kierowca, stasgj Sk ruszy
z miejsca szybko i ptynnie. Dziatania i reakcje vikaja z nawyku, odruchu ale zgruchy
operowania pedatem tak przyspieszenia, jak i¢gpazkierowca uzalmia od aktualnego
stanu ruchu pojazdu i odazureaguac inteligentnie i subiektywnie na stan ruchu uktadu
maszyna — cztowiek; uktadu interaktywnego.

Widat wyraznie z wykresu wspotzateos¢ czasow operowania zarowno akem
otwarcia przepustnicy, jak zedzwignia sprzgta. Wid& rowniez, ze najwtksze przyrosty
momentu nagdowego na poétosiach przypaglaa interwat czasowy odpowiaday petnemu
zalczaniu sprzgta. Widoczny jest wtedy tak spadek mdkosci obrotowej silnika,
obciazanego momentem oporu ruchu przyspieszajo pojazdu. Catkowity czas zetania
sprzgta trwa okoto 3 sekund (granatowa linia fis).

Charakterystyczny, dla ruszania samochodem z naigjgest gwaltowny spadek
wartasci momentu obrotowego na pétosiach po zrownangupsidkosci obrotowej watka
sprzgtowego z pedkoscia obrotow silnika.

Wyniki bada przedstawione w postaci wykresow na rys. 4.1dstilp przebiegi
odpowiadajce zaiczaniu sprzgta, ktore realizuje badany automat. Widocznewscksze
wartasci amplitudy momentu obrotowego. Podobniegksiza amplitude zmian wykazuje
przebieg czasowy obrotéw silnika i chaciazas catkowity procesu aakzania spregta
skrocit sk 0 okoto 10% w stosunku do poprzedniej proby, tezeaegodlne fazy zwane dalej

czasamif, t i t3 map odmienny okres trwania.

Interwaty czasowett; i t3 odpowiadajce fazom przemieszczeniatkwego dwigni

sprzgta i jego zadczania, zaznaczono na rys.4.28.
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Rys.4.14 Wyniki préby ruszania z miejsca zpiéjsz zmiara biegow dla samochodu

badawczego przy sterowaniu sgyiem przy uyciu krajowego automatu spgtowego

Na rysunku oznaczono:

Mo  — moment obrotowy na potosi lewej (krotkiej) [Nm]
Mg, — moment obrotowy na potosi prawej (dtugiej) [Nm]
\% — predkos¢ pojazdu [m/s]

¢s — kat obrotu dwigni sprzgta [’]

®op  — kat otwarcia przepustnicy [’]

n — prdkos¢ obrotowa silnika x100[obr/min]

Przebieg momentu nagowego na poétosiach pojazdu charakteryzugezsiacznym
przewy:szeniem wartei sredniej. Jest to typowe zjawisko w uktadach qupvych przy
szybkim ruszaniu pojazdu. Uzyskane maksymalne pregzenie wzdine samochodu

wynosi ok. 3 m/&
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4.4.4. Analiza wplywu szerok€ci szczeliny zaworu upustowego na proces ruszania
z miejsca samochodem

Majac na wzgtdzie wynik bada stanowiskowych eliminggy szczelig tzw. zerow ,
wykonano badania ruszania z miejsca samochodertomatem sprggtowym, stosujc dwie
szerokdci szczeliny 0,25mm i 0,5mm zaworu proporcjonalnpgeedstawionego na rys. 4.15
oraz badanie, o ograniczonym zakresie, w ktéryntosasvano tulej zaworu pozbawian
szczeliny, zakladag, ze w zaworze tym istnigjminimalne nieszczeloi wynikajace z jego
budowy. Przeprowadzono w idym z przypadkéw cykle badaruszania z miejsca
samochodem przy #@ych ustawieniach nastki regulacyjnej automatu spygtowego (kada
ze szczelin ze wszystkimi ustawieniami riikir— plan kompletny) .

Wyniki bada drogowych take potwierdzity niecelow& stosowania szczeliny
zerowej, ze wzgdu na zaburzenie pracy automatu. Z rejestracjiwseych cykli bada
drogowych wynikatoze szersza szczelina (0,5 mm)dbie dawata lepsze rezultaty poprzez
skrocenie czasu zmizania spregta, jednak z powtdrzenia prob ruszania z miejsca
z pomiarem obrotéw silnika i przyspieszewvynikato, ze przy zastosowaniu tej szczeliny
wzrost obrotéw silnika potrzebnych do @atenia zaworu odpowiad@iego za fag petnego
zalczenia spregta byt op&niony tak,ze dawato to efekt wzrostu wasth przyspiesze
wzdtwznych i zrywu — zjawisk niekorzystnych przy ruszanidlatego w kolejnym etapie
bada drogowych za celowe uznano wykorzystanie do prdbi tzaworu upustowego ze
szczelim, 0 szerokéci 0,25mm. Wykonano badania, ktérych wyniki przestee na rys. 4.16

i 4.17, poddano analizie.

Rys. 4.15. Szczelinowy zawOr pneumatyczny i badaceeliny
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Zryw max [m/s3]
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| |

| |

1 1
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Pozycja nakretki regulacyjnej [ liczba obr.]

Linia regresji = = = Przedziat ufnosci [+] = == = Przedziat ufnosci [—]‘

Rys.4.16. Wartéci maksymalne zrywu samochodu z automatemegozvym
(szczelina 1)
Na wykresie rys. 4.16 przedstawiono wéacianaksymalne pochodnej przyspieszenia (zrywu)
samochodu, wyspujace w wykonanych prébach ruszania, przy zastosowanautomacie
szczeliny 1, ponadto okileno przedziat ufnéci i linie trendu. Podobny zbior wynikow
bada z zastosowaniem szczeliny 2, przedstawiono nadr$s.
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Liniowy (Zryw max)

Rys. 4.17. Wartéci maksymalne zrywu samochodu z automatemegprzvym

(szczelina 2).

Wyniki préb dla obu szczelin zestawiono na wykrggedwnawczym ryst.18
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Zryw max [m/s3]

pozycja nakretki regulacyjnej [liczba obr.

—

¢ zryw2 B Zryw 1

Liniowy (zryw 2)

Liniowy (Zryw 1)

Rys. 4.18. Wartéi maksymalne zrywu samochodu (rysunek poréwnaweeyelin 1 i 2)

Wyniki wszystkich prob wykonywanych w celu oklenia wpltywu szerokdi
szczeliny zaworu upustowego na proces ruszaniacoprano stosag przyblizenie liniowe -
- rys. 4.18. W celu oceny wykorzystano zryw pojaziwierdzono wyrany wptyw szczeliny
0 szerokéci 0,25 mm na zryw pojazdu (szczelina 1).

Zuzycie okitadzin ciernych spggta oraz zanieczyszczenia eksploatacyjne zaworu
szczelinowego (wymag#je usuwania) sprawigj ze konieczna jest okresowa regulacja
ustawienia nakitki automatu sprgtowego, jednak jak wykazaty éwiadczenia poszerzenie
szczeliny, czy te jej likwidacja pogarsza niiwosci regulacyjne automatu, nie daje
w peinym zakresie regulacyjnym zmniejszenia wéamitouzyskiwanych maksymalnych
wartasci zrywu.

Analizujac uzyskane wyniki badetrakcyjnych mana sformutowa nastpujace wnioski:

a) Zwickszenie szerokai szczeliny zaworu upustowego spowodowato zm@zebiegu
charakterystyki przemieszczenigdwego dwigni wytaczapcej sprzgto.

b) Po zmianie szerokm szczeliny, warté& zrywu ulegta w pewnym zakresie
nieznacznemu zmniejszeniu. Gradient przyrostu zrgeuszerszej szczeliny jest niewielki
I prawie nie zalgy od potazenia nakgtki regulacyjnej zaworu wewttrznego sitownika.
Z przyblizen liniowych przebiegu wartei otrzymanych podczas badawvynika, ze dla
szczeliny 1 przyrost zrywu jest gkiszy (wikksza maliwos¢ regulowania nakika).

c) zauwaa sk das¢ znaczny rozrzut wynikdw, a niektére punktydepoza przedziatem
ufnasci (20%).

Podsumowujc ten etap bada trakcyjnych, mana stwierdzt, ze ze wzrostem szeroko
zastosowanej szczeliny zaworu proporcjonalnego apygt mniejsze wartéci maksymalne

zrywu samochodu przy ustawieniu ngkrw pozycji - powyej széciu obrotow wkecenia.
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Najwickszy wplyw na regulagj wartagsci zrywu przy uyciu naketki regulacyjnej
uzyskujemy przy zastosowaniu szczelingneaniej 1 i wtedy stosa¢ odpowiedry regulacg
nakrtka — najlepiej w zakresie od 2 do 6 obrotow - z@my ten zryw zmniejszy

Postanowiono zateme do dalszych badastosowa nalezy szczelir 0,25mm.

4.45 Analiza wptywu predkosci przechytu podtuznego nadwozia na catkowite
przyspieszenie pojazdu

Zachodzi pytanie czy istotny wptyw na pogorszen@mkortu samochodu przy ruszaniu
z miejsca maj przechyty wzdiiane nadwozia. Tate ze wzgtdu na przyte uproszczenia
modelu symulacyjnego naiato okréli¢ czy przechyt podtiny nadwozia podczas ruszania
maozna w symulacji pomigg. W tym celu wykonano badanie samochodu.

Do bada zastosowano nagtujace przyrady i urzadzenia:

a) gtowice systemu Correvit do bezstykowego pompagdkosci podiuznej samochodu VL,

b) przetwornik przyspieszenia Hottinger Baldwin Mieshnik B12/Z10 do pomiaru
przyspieszenia wzdhmego &,

c) 3 gtowice Correvit H do bezstykowego pomiaru ekg@ci wybranych punktéw nadwozia
pojazdu

d) wzmacniacz sygnatu z przetwornika przyspieszania

e) zestaw przetwornika AD12 z laptopem do prograaroa; pomiaru, rejestracji sygnatow
pomiarowych i wizualizacji graficznej otrzymanyclymkow.

f) zyroskop murata

Pedat przyspieszenia byt naciskany automatyczrag gtyciu tak zwanej ,mechanicznej
nogi”, co zapewnito uzyskanie jednakowego sygnadjeiowego — przebiegu czasowego
procesu ,dodawania gazu” we wszystkich przeprowagza probach.

Przyspieszenie punktu nadwozia (odpowiadajrodkowi gtowy kierowcy) w jego
ruchu przechytowym teobliczano podobnie jak przyspieszenie pojazdu.osiehumeryczin
rézniczkowano dwukrotnie wzgllem czasu drag(x) jaka przebywa punkt na wysoka
1 [m], ktéra otrzymujemy po uprzednim wyznaczeniatk przechytlu poditnego pojazdu.
Wysoka¢ 1 m nad powierzchaijezdni, wybrano ze wzgllow poznawczych oraz na
potozenie na takiej wysokti najwraliwszego na drgania odcinka szyjnegedastupa oséb
przewaonych samochodem mimae przytoczone w przeglzie literatury normy zalecaj

pomiar na wysok&i szyny siedzenia. Wyznaczaniat& przechytu poditnego samochodu
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dokonano metagpomiaru odlegtéci wybranych punktéw nadwozia od pogéooraz metog
catkowania pgdkosci katowej pochylenia mierzonej przyyciu zyroskopu.
Dzieki zastosowaniu gtowic Correvit ,H” nidiwa byta cagta rejestracja pofenia

nadwozia wzgidem poditaa. Pomiar prowadzono bezstykowo, matotliangulacyjn,

system pomiarowy pracuje bowiem optogeometrycznie.

Rys.4.19. Ustawienie gtowic Correvit Htl, Htp i plp- wyznaczaniedta przechytu
wzdtuznego
W badaniach wykorzystano trzy gtowice rys. 4.@fieszczone na nadwoziu zgodnie ze
schematem jak na rys. 4.20.; za pomglowic mierzono wartei przemieszcaepionowych

okreslonych punktoéw nadwozia podczas ruszania samochodu.

1220 240,

[ —

Hpp

Htl Htp

H J) o8 Tviva D

1200 150

00

Rys.4.20. Rozmieszczenie gtowic Correviddibadania przechytu nadwozia
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Na poniszym rys.4.21. przedstawiono przebiegi w czasig&a kprzechytu wzdinego

nadwozia przy ruszaniu z miejsca, wyznaczone natpade pomiaréw dwiema metodami.

Wyniki bada wyznaczanych &ow przechytu wzdhanego g powtarzalne.

przyspieszenie [m/s2]

katy [deg]

15

05

-05

Kat przechylu wzdlu znego samochodu (s2n04)

VA

czas [s]

Rys.4.21. Kty przechytu wzdtanego nadwozia przy ruszaniu

Przyspieszenie pojazdu s2n04

= = = przysp. przech. nadw.

ax = =—rbznica: ax - przysp.przech. nadw. ‘

12

czas [s]
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Rys.4.22. Przyspieszenie wzdkipojazdu i przyspieszenie przechytu padego

nadwozia
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Rozpatrugc wartgci przyspieszenia samochodu w stosunku do przyzpnes
wynikajacego z samego przechytu poihego nadwozia naty zauwayc, ze wartdci tych
przyspiesze pojawiap si¢ podczas badaw przeciwfazie (rys. 4.22) , a gd odejmuy Sig, CO
w efekcie daje zmniejszenie wadtd przyspieszenia odczuwanego przez kierpwc
Przyspieszenie przechytu podhego jest mniejsze ogd wielkasci.

To korzystne zjawisko wskazuje na #iwos¢ uproszczenia modelu, tzn. pomicie
w badaniach wptywu przechytu podhego nadwozia na dyskomfort niepetnosprawnego
kierowcy zwhzany z przechylem podtnym nadwozia podczas ruszania samochodu.

Dazac do ograniczenia nieprzyjemnego zjawiska dla dmesprawnego zytkownika
automatu sprgtowego, zmierzamy do zmniejszenia przyspiésdeiatapcych na takiego
kierowa: na wysokéci odcinka szyjnego kgostupa.

Przeprowadzone badania wskagzuje przechyt podiny w procesie ruszania samochodem,
ma niewielki wptyw na wart@ wzdtuznego przyspieszenia, ograniczaje o okoto 20%, a
nie zwkkszapc. Mazna zatem wnioskowa ze przechyt wzdhiny nadwozia - dla
uproszczenia niniejszych rozaah — jest pomijalnie maty.

Dla potrzeb tej pracy, niegtla zatem uwzgldniane zmiany przechytu wzdinego

nadwozia podczas bagdaw symulaciji.
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4.4.6 Wyniki préb i badan drogowych

Wykonano i zarejestrowano przebiegi czasowe migrdonwielkasci w kolejnych 20.
prébach ruszania z miejsca przygotowawczych i badgeh, co najmniej po trzy préby przy

réznym ustawieniu naktki regulacyjnej. Na pouszych rysunkach przedstawiono wybrane

préby.

IV tura, zautomatemi sztuczn g noga, O obr. nakr etki

600

500

N w I
8 3 3

MkI, Mkp N.m, ns/10, nkl, nkp obr/min
=
8

-100

ts

‘ Mkl Mkp nkl nkp ns/10 \% fis fiop ax zZryw ‘

Rys.4.23. Przebiegi czasowe momentow obrotowyghohasiach, pgdkosci obrotowych
kot, predkosci i przyspieszenia oraz zrywu samochodu, adgdétow otwarcia przepustnicy

oraz kygtowych przemieszczedzwigni sprzgta; ustawienie naktki O

Na podstawie przeprowadzonej proby — rys. 4.23znmacstwierdzi, ze maksymalne
wartagsci momentu naglowego przypadaj na faz pelnego zaiczania spregia.
Zaobserwow& mazna znacza amplitud oscylacji pedkosci obrotowej silnika (linia
zielona). Nie wysipuja roznice pedkosci katowych kota lewego i prawego (przebiegi
pokrywap si¢). Na wykresie pydkosci obrotowej két zauway¢ mozna niewielkie ekstremum

obrotow. Warté¢ maksymalna przyspieszenia wysije w tym samym czasie,

V m/s, ax m/s2, zryw m/s3, fis fiop deg
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a jednoczénie wystpuja maksymalne wartei momentéw obrotowych. Temu punktowi na

osi czasu odpowiada zmiana znaku zrywu, ktéry pized tej charakterystycznej wasto

czasu osiga znaczne ekstremalne wadp dodatng i ujemra. Jest to zatem faza decysitg

0 przebiegu ruszania z miejsca.

600

500

Mkl, Mkp N.m, ns/10, nkl, nkp obr/min

-100

IViura, autoet, szucznanoga, 2obr. nake et

D
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3

N
8

H
3

V m/s, ax m/s2, zryw m/s3, fis fiop deg

ts

| MK Mkp n nkp ng10 v fis

Rys.4.24 Przebiegi czasowe momentéw obrotowyghdh@siach, pgdkosci obrotowych kot,

predkosci i przyspieszenia oraz zrywu samochodu, agdgtow otwarcia przepustnicy oraz

katowych przemieszczedzwigni sprzgta; ustawienie naktki 2 [obroty]

Przedstawione na rys. 4.24 przebiegi czasowe mgcrowielkaci przy ustawieniu

nakrtki regulacyjnej na 2 obroty zawiesajistotne zmiany przebiegdbw w poréwnaniu

z odpowiednimi przebiegami przy poprzednim ustawiemaketki. Nastpito wydtuzenie

Czasu

trwania drugiej fazy zakania sprggta, zmniejszyta g maksymalna wartd

przyspieszenia. Pozostate przebiegiqtdjarakter podobny jak w poprzedniej prébie.
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IVira zauaretem zesziczn  qrnoga, 4ok, rele etk

5 8 8

=
3
V m/s, ax m/s2, zryw m/s3, fis fiop; deg

Mkl, Mkp N.m, ns/10, nkl, nkp obr/min

-100

| MM Mo rkI i ng/10 v fis fiop ——ax ayw|

Rys. 4.25Przebiegi czasowe momentow obrotowych na poétosiaretkosci obrotowych
kot, predkosci i przyspieszenia oraz zrywu samochodu, addétow otwarcia przepustnicy
oraz ktowych przemieszczedzwigni sprzgta; ustawienie naktki 4 obroty

Przebiegi czasowe, przedstawione na rys.4.25.jesfir@wane przy pozycji nadki
regulacyjnej ,4 obroty,” wykazugjdalsze wydtienie czasu trwania drugiej fazy gegania
sprzgta, skrocenie fazy pierwszej i skrocenie fazydiee

Nastpito zmniejszenie wartgi amplitud oscylacji momentéw obrotowych na
potosiach pojazdu. W konsekwencji ngmto réwniez zmniejszenie amplitud przyspieszenia

oraz ulegt zmianie przebieg zrywu pojazdu.
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IV tura, proba z automatem, ze sztuczn g noga, 8 obr nakr etki
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Rys.4.26 Przebiegi czasowe momentéw obrotowychot@sfach, pgdkosci obrotowych ko,
predkosci i przyspieszenia oraz zrywu samochodu, agdgtow otwarcia przepustnicy oraz

katowych przemieszczedzwigni sprzgta; ustawienie naktki 8 obrotow

Wykresy pokazane na rys. 4.26 przy pozycji atr,8 obrotow wkrcenia” charakteryzyj
si¢ znacznym skroceniem czasu trwania fazy pierwsegjtuzeniem drugiej i trzeciej.
Znacznej zmianie ulegt charakter przebiegu momenbbrotowych na pétosiach.
W zwiazku z wydhzeniem fazy drugiej zatzania sprggta pojawity s¢ duze amplitudy
momentow obrotowych powodige réwnie duze amplitudy przyspieszenia wzdhego

pojazdu.

Nalezy zwrécé uwag na catkowiy zmiarg charakteru krzywych momentow
obrotowych na pétosiach w poszczegélnych prébachal@nosci od ustawienia naktki.
Znaczace zmiany charakteru momentéw obrotowych pojawsk juz na pocztku drugiej
fazy zahczania spregta. Zgodne ze zmianami momentéw obrotowych na gi@éh jest

rowniez przyspieszenie wzdime pojazdu. Wartei maksymalne momentéw obrotowych na
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potosiach przy ustawieniu najtki ,8", sa zdecydowanie mniejsze miw poprzednich
prébach. Jednak oscylacje momentu obrotowego nasiagh, przyspieszenia i zrywu

zaczynaj sic w pocatkowej fazie ruszania z miejsca samochodem.

Ziywprzy 16 znychpoto Zenach nekr etki regul. oz egla autaet, wiurkej czasu- (poczatekka — 2og)
kizywej: 1 sek pzedpocz - gtkiematwercia przypustnicy)

Zryw, m/s3

Rys. 4.27. Przebiegi czasowe zrywu przyng@h ustawieniach nagtki
regulacyjnej

Zryw samochodu wyspujacy przy r@nych ustawieniach nakki regulacyjnej,
w zaleznosci od czasu zestawiono porownawczo na wykresie438. Dla ustawienia
nakrtki w pozycji ,4 obroty”, przebieg czasowy zrywu arakteryzuje si najnizsz
amplitucy, nie przekraczaga 4 [m/s] waha od wartdci zerowe;.

Wskazuje to na najkorzystniejszz badanych eksperymentalnie, pozycjaketki
regulacyjnej.

Poniewa uzyskane przebiegi czasowe mierzonych wigtkaa w tych prébach zakme
od zmian w czasie akowego potgenia dwigni sprzgta, dlatego opracowano przebiegi

czasowe przemieszaz&towych dzwigni przy r&nych nastawieniach najki.
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ts

Rys. 4.28. Przebiegi czasowe przemieszdatowych dzwigni sprzgta oraz lgta otwarcia
przepustnicy przy mnych nastawieniach nadtki regulacyjnej (charakterystyka automatu)
Na rys.4.28. oznaczono charakterystyczne przedziahsowe procesu ydzania
sprzgia: t; to t3. Widoczna jest znaczna zmiana disggdrwania oznaczonych przedziatow
czasu zalena od pozycji regulacyjnej naktki. Wptyw pozycji naketki regulacyjnej na te
charakterystyczne przedzialy czasowezn® przéledzic sporadzapc wykresy zalenosci
dla poszczegdlnych wymienionych poxey interwatdw czasowych.

Rys. 4.29. Zalenos¢ diugasci przedziatu czasy bd pozycji nakgtki regulacyjnej
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Na podstawie rys.4.29. moa stwierdzi, ze zwkkszapc liczbe obrotow
pozycji naketki skracamy czas;t Poniewa w tym przedziale czasowym ngstije
kasowanie luzu, a wiellkkai charakteryzujce komfort ruszania nie mgjendencji do
osiagania daych wartdci, skracanie tego przedziatu czasu malecené korzystnie,
gdyz skraca si calkowity czas zaktzenia spregta, nie pogarszag jednoczénie
komfortu ruszania z miejsca samochodemgzyeia sprzgta i nie obcizajac

nadmiernie silnika ani uktadu przeniesieniagthp

2,5 T~ -~ -~ -~~~ ~"~“"“~“"~“"“>"™""“>"“>"">"~>"~>"=7°77 T T T T T T T T T T T - - - - - - --T- 0= A
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1 T T T T - -—-"-""""—"""9¥-"~"=">"""=>"\"-"=""-"=""="-"=""="\°=w-~"=" " =" =" "5 "~ "~ =~ "~ "=~ "=~ "~ "~~~ "~ "~ "=/~
y =-0,0118x? + 0,2593x + 0,8057
! R® = 0,9989
0,5 -
0 ‘ ‘ : ‘ : | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 4.30. Zaleno$¢ czasu od pozycji nakgtki regulacyjnej

Przedstawiony na rys. 4.30. wykres zalgci dlugasci przedziatu czasy tod
pozycji naketki wskazuje na przyrost tego przedzialu czasowemgz z wkecaniem
nakretki.

Zbyt diugi czas trwania tej fazy nie jest korzystggyz przyspieszenie i zryw
osiagaja podczas niej znacznamplitud;, co naraa osoby w samochodzie na
wydtuzenie czasu ekspozycji na te ofajaice komfort, niekorzystne zjawiska.
Wartasci momentéw obeizajacych uktad nagdowy nie osigaja, co prawda, w tym
przedziale czasu maksymalnych wacipale ich amplituda gmie, a znacznie spadaj
obroty silnika, co mie powodowda op&nienie otwarcia elektrozaworu sterowanego
sygnatem obrotow silnika, ktérego otwarcie inicjiijeech faze zahczania spregta -
fazg petnego wdczenia. Wydlaenie trwania tej fazy przedta catkowity czas

ruszania samochodem z miejsca.
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Rys.4.31. Zaleos¢ czasugod pozycji nakgtki regulacyjnej

W przedziale czasowyms bdbywa s¢ najistotniejsza e&¢é procesu wjczania
sprzgta. Jak widéd z poprzednich wykresow, w tej faziesnie znacznie obgkenie
uktadu napdowego, gdy moment nagdowy mierzony na poétosiach aga wtedy dua
amplituct. Z punktu widzenia analizy okgien uktadu napdowego czas taki powinien by
jak najkrétszy, ale analizag przyspieszenie i zryw, w skréconym czasiea@si one
wyzsze wartéci amplitudy, a krétsze czasy fazyddpowiadag ha powyszym wykresie —
rys. 4.31., pozycjom nadtki gtgbiej wkrecone).

Ponadto w wykonanych prébach trakcyjnych pojawi® subiektywne odczucie
kierowcy,ze pozycja nakittki powyzej 8 obrotéw wkegcenia doprowadza junierzadko do
zdtawienia silnika przy ruszaniu, pozycje z mnigjBzzba obrotéw obcizaja mniej uktad
przeniesienia naplu, a przy nakitce w pozycji 0 samochdd rusza z miejsca zamat
dynamiky pomimo duych przyrostow pgdkosci obrotowej silnika (pélizg sprzgta).

Reasumujc; czasy faz zatzania sprggta, najkorzystniejsze z punktu widzenia

celu przeprowadzone] analizy aga se¢ w pozycjach regulacyjnych naftki miedzy

czterema a sZeioma obrotami jej wkicenia.
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4.4.7 Ocena wynikow bada

W celu oceny wynikow badaprzeprowadzono analizwrazliwosci parametrycznej
polegajca na porownaniu wplywu zmian zdych parametréw weggiowych na wybram
charakterystyk

Rozpatrugc wektor parametrow p=(,...p;) i charakterystyk czasow badanego
obiektu H(p,t), mana funkcg wrazliwosci zapisé w postaci:

Wii(t) = 0 H(p,t)/0 pi | pi(oy,

gdzie oznaczenie @ oznacza,ze wart@ci pochodnej czstkowe] § wyznaczone przy
nominalnej wartéci parametru p(0 <i <r). Nominalny wektor parametrovp= (Pi0), P(o).
... Poy- Funkcja H(g) t) jest dowoln charakterystyk, opisupca wiasciwosci dynamiczne
obiektu badanego, odpowiadej nominalnemu wektorowi parametrowg)d76].

Jezeli charakterystyka H(.) nie jest funkcfzasu, to funkcja wediwosci staje si
wspotczynnikiem wraliwosci Wr;.

W przypadku zadania rozwanego w tej pracy jako parametmgminalnego wektora
parametrow przyjeto: szeroké¢ szczeliny zaworu upustoweges; i pozycg haketki
regulacyjnen. Jako charakterystykvyjsciowa przyjeto zryw pojazdu.

Poniewa elementy wektora p =s{ , n) 3 parametrami o thych jednostkach
fizycznych, do poréwnania wptywu tych parametrowamaplituc: zrywu wywa st w takich
przypadkach odpowiednich wspotczynnikbw wihaosci  wzglednej. Jak wynika
z prowadzonych analiz [76], wspOiczynniki te w pbdg sposob obrazaj wptyw
parametrow na charakterystykwyjsciowa. Wybrano do analizy tylko wspo6tczynniki
wrazliwosci Wr;.

Wspotczynniki  wraliwosci wartagci amplitudy zrywu na zmiany parametrow

wejsciowych obliczono wzgidem kadego z parametrow:
Wr(amplX, p) = dampl.X/ dp; ,
gdziedp; — to odpowiedniodp, — przyrost szerokii szczeliny [%],
dp2 — przyrost liczby obrotow pozycji nadtki [%],

dampl.X — przyrosty amplitudy zrywu [%], odpowiadap przyrostom

odpowiednich parametrow
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Obliczone wspoétczynniki wediwosci Wri(ampl.X, p) zestawiono w tab. 4.1.

Tabela.4.1.

Wr(ampl.X ,ss7) 0,09
Wr(ampl.X ,n) 0,76

Gdzie:

- Wr(ampl.X ,s5; ) - wspoétczynnik wraliwosci wartasci amplitudy zrywu na zmian
szerokdci szczeliny,

- Wr(ampl.X ,n) - wspoétczynnik wradiwosci wartasci amplitudy zrywu na pozyegj

nakrtki regulacyjnej,

Pozwala to stwierdzj ze z rozpatrywanych parametrow naj8zy wpltyw na zmia@
amplitudy zrywu ma pozycja regulacyjna ngkr, natomiast wptyw szerokoi szczeliny jest

stosunkowo maty.

4.4.8. Ocena kidu

Spasrod zrodet bkdu, jakimi s obarczone przedstawione wyniki badaostaty
uwzgkdnione btdy przyradow oraz bidy przypadkowe pomiaréw. Zatono,ze pozostate
btedy (np. bhd metody, niestabilriai warunkéw préby, przetwarzania sygnatu, wzorcoaan
przyrzadéw, kwantowania) g pomijalnie mate, co jest uzasadnione przy odpomiied
doborze przyrgdéw oraz staransoi wykonywania pomiaréw. Zastosowano przyty
o matych wartéciach bkdu, ponkej 1% wartdci mierzonej.

Btedu przypadkowego nie mina jednak wyeliminowa Mozna natomiast, za pomgc
rachunku b¢dow, ustaké z okr&lonym prawdopodobiestwem, granice w ktorycheldzie sé
on miecit.

Wyniki pomiarow obarczone é&dlem przypadkowym potraktowano jako zmienne
losowe, o normalnym rozktadzie prawdopodabiga, ktdre charakteryzuwarta¢ srednia

i odchylenie standardowe.
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4.4.8.1 Bédy zastosowanych przyradow

Tablica 4.2
Nazwa mierzonej Symbol Nazwa przyrzadu Doktadnosé
wielkosci mierzonej pomiarowego pomiaru
wielkosci,
jednostka
Predkos¢ podtwzna | Vi, m/s Gtowica bezstykowa systemu 0,1 m/s
samochodu Correvit
Przyspieszenie a, m/s Przetwornik przypieszenia | 0,1 m/$

podtuzne samochodu

B12/200

Predkaosci obrotowe

Nk, Nep , ODr/MIn

Przetworniki impulsowe

1/60 obr/min

kot przednich Introll 1000
Momenty obrotowe | My, Myp, N.m Uktady tensometrow 0,1 N.m
potosi nagdowych oporowych + telemetryczny
system przesytania sygnatow
Kat obrotu dwigni ds 1° Przetwornik rezystancyjny + | 0,5°
wytaczapce] przektadnia linkowa 1:1
sprzgto
Kat otwarcia ds, 1° Przetwornik rezystancyjny 0,25°

przepustnicy

sprzzony bezpérednio z 0sj
przepustnicy

4.4.8.2. Ocena lgdu badan drogowych
Podczas bada drogowych mierzono i rejestrowano wietkd wyszczegoélnione

w tablicy 4.1.

Sygnalty rejestrowano w systemie cyfrowym, za poqrestawu do pomiaru, przetwarzania

i akwizycji danych AD12. Cgstas¢ probkowania w czasie pomiaramy= 100Hz.

Ocere bledu pomiaréw momentéw obrotowych,atl obrotu dwigni sprzgta,

przyspieszenia poditnego przeprowadzono w ngstijacy sposoéb:

- Pokczono zbiory danych uzyskane z trzech najbardalenych préb. Jako punkt startowy

kazdej proby przygto czas 1 s, przed chwipocztku otwarcia przepustnicy,
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- Otrzymany zbiér upordkowano wg uptywu czasu. W ten sposoéb, wdkan przedziale
czasu, odpowiadagym okresowi probkowania,l= 1b, = 0,01 s uzyskano trzy probki
mierzonej wielkaci,

- Podzielono zbiér na klasy 0,2 s. W ten sposékasie] klasie znalazto si60 probek,

- Dla kadej mierzonej wielkéci obliczono wartéci srednie i odchylenia standardowe
w kazdej klasie.

Zgodnie z powyszym, uzyskano serie wynikéw oy licznasci (>30). Dla takich
serii m@na z odpowiednim przylieniem przyyé, ze wartéd¢ srednia i odchylenie
standardowe gs dostatecznie bliskie wado sredniej i odchyleniu standardowemu catej
badanej populacji. W takim przypadku liczbabedaca funkcy prawdopodobigstwa tego,
ze bhd pomiaru nie przekroczy ddu granicznego) jest identyczna z tzw. standarymawa
zmienmy u rozkladu Gaussa idlaadanego poziomu ufsdoi liczbe u mozna znale¢
w tablicach zalencéci u=f(P).

Przygto poziom ufnéci P =95%, tzn.t=u=2

Na kolejnych rysunkach pokazano przebiegi mierzbnyavielkasci wraz
z odchyleniami standardowymi dla waito sredniej momentow obrotowych na poétosiach

napdowych, lgta obrotu dwigni sprzgta oraz przyspieszenia podhego pojazdu.

Oznaczenia:

My — moment obrotowy na potosi lewej,
M, — moment obrotowy na poétosi prawej,
@s— kat obrotu dwigni wytaczapcej sprzgto,
a —przyspieszenie podtne samochodu

Wy - wartcé srednia

o — odchylenie standardowe

Z analizy przebiegu momentu r@owego na poétosi lewej, przedstawionego na
rys.4.32. mana wywnioskowd, ze wart@¢ odchylenia standardowego jest niewielka,
przyktadowo dla maksymalnej wasth momentu obrotowego wai® odchylenia
standardowego nie przekracza 6% waitomaksymalnej przenoszonego momentu. Nale
zatem uzng ze doktadnéc¢ i powtarzalné¢ realizowanych prob byta zadawaleg.
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4. Badania eksperymentalne, analiza wynikow

Btad MKI, przedziat ufno $ci 95%

‘——wsr —=—wsr+2sigma —=—wsr-2sigma ‘

Rys.4.32. Moment obrotowy na poétosi lewej zmierzpogczas ruszania z miejsca

wraz z odchyleniem standardowymdp

Mkp

450

WN ‘N

wsr-2sigma ‘

wsr+2sigma

[——wer

Rys.4.33. Moment mierzony na poétosi prawej podecaagania z miejsca wraz

z odchyleniem standardowym §2

Podobnie na rysunku 4.33. przedstawggjn przebieg momentu na potosi prawej;

odchylenie standardowe dla maksimum momentu obmegownie przekracza 7% wadtd

sredniej.
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Btad fis, sztuczna noga , 2 obr. nakr etki

fis, deg

s

‘——wsr ———Wwsr+2sigma ——— wsr-2sigma ‘

Rys.4.34. Przebieg zmiany paémia ktowego dwigni sprzgta wraz z odchyleniem
standardowym (3)
Wynik pomiaru potgenia dwigni sprzgta wykazuje odchylenie standardowe co
najwyzej kilka procent wartgi sredniej, to take jest dobrym wynikiem w badaniach
eksperymentalnych.
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0 1
|
05 | :

ts

wsr —=— wsr+2sigma —=—— wsr-2sigma ‘

Rys.4.35. Przebieg przyspieszenia przy ruszamieca wraz z odchyleniem

standardowym (3)
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Rysunek 4.35 przedstawday wynik pomiaru przebiegu przyspieszenia wzdkgo
w czasie wraz z odchyleniem standardowymzeakviadczy o zadawalagej powtarzalngci
tych pomiarow. Tutaj mona zauway¢ takze jedynie kilkuprocentowe odchylenie
standardowe.
Reasumujc; we wszystkich wykonanych prébach wadioodchyleér standartowych byty
podobne.
Ze wszystkimi otrzymanymi z bafla wartcéciami badanych wiell&@i postpiono

analogicznie jak z przedstawionymi pakey wielkasciami.

Mozna wnioskowd, ze z punktu widzenia oceny dolu, badania wykonano
poprawnie biogc pod uwag postawiony cel pracy.
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5. Modelowanie uktadu nagdowego samochodu osobowego wypadsaego

w automat sprzegtowy

W tym rozdziale zaproponowano model matematycznyadik nagdowego
skladajcego st z silnika, sprzgta, skrzyni biegow z przektadnigtdwm i mechanizmem
réznicowym oraz két nagdowych. Uwzgtdniono model spkgta ciernego. Model ukiadu
napdowego zostanie wykorzystany do analizy odpowiedkladu na réne sposoby

sterowania pracsprzgta przez automat sggtowy.

5.1 Zalozenia do modelu;

Przygotowujc model poczyniono nagiujace zataenia:

1. Przygto dyskretny rozkiad gpciu mas ruchomych w postaci odpowiednio
zredukowanych momentow bezwladoio

2. Przygto, ze pohczenia spgzysto-ttumace w uktadzie przeniesienia rgu %

bezmasowe.

Charakterystyki spzystasci elementoéwadczacych przygto jako liniowe.

Przygto dynamiczny wspoétczynnik tarcia w spgte.

Przyjto uproszczony model wspotpracy kota ogumionegezdiji.

Przygto quasistatyczncharakterysty& silnika wyznaczos doswiadczalnie.

Pominkto ttumienie w kotach gbatych.

© N o 0 &~ W

Uwzgledniono sity zewntrzne dziatajce na samochod w ruchu:

sity wzdtwzne na kotach,

- sity normalne na osiach ko,

- sit¢ oddziatywania aerodynamicznego.

9. W modelu nie uwzgidniono wysg¢pujacych w uktadzie naglowym drga wysokiej
czestotliwaosci | hatasu.

10. Nie uwzgkdniono zmian kta przechytu podttnego nadwozia.

11.Przykto przebieg ruszania przy dobrej przyczejmnopon do jezdni.

5.2 Model fizyczny uktadu nagdowego

Schemat fizycznego modelu uktadu e@g@wvego przedstawiono na rys.5.1.
Zgodnie z przytymi zatazeniami model sktada gz 5. mas. Naley zwrécic uwag:,

7€ W procesie ruszania z miejsca problem zamodelawaspotpracy kota ogumionego

z jezdng jest trudny. Drgania pojawige st w uktadzie nagdowym skutkug miedzy
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innymi przemieszczaniem ¢siobreczy kota wzgédem podiga, maliwym dzigki
podatndci obwodowej opony. St tez rozdzielono koto ogumione na 2 masyd4uaione
elementem sgeystym.

flpzlgz¢A I v
% JM
i Mnap
\]k/2 Jk/2
i Cop/2 —— Cop/2 ;
or I or

CcAl2

P
l/‘ Jrl2
v

32 a w = 1

< >

Rys.5.1. Schemat fizycznego modelu uktaduedapego

5.3Model matematyczny uktadu

Przy modelowaniu uktadu negiowego podstawowym problemenp dwa stany uktadu.
Pierwszy kiedy spkgto pracuje w pflizgu i drugi, kiedy liczba stopni swobody zmniegsz
sic 0 jeden w wyniku catkowitego spmmgniccia. W czasie pracy ukfadu ngjmwego
amplitudy oscylacji momentu negiowego mog spowodowa wystpienie pdlizgu nawet po
catkowitym sprzgnigciu.

W celu unikngcia problemu numerycznego rozwania ukltadu rOwnaopisupcego proces
ruszania z miejsca, a wynilkapgo ze zmiany liczby stopni swobody ukfadu paaaniu
sprzgta, zastosowano ukiad o niezmienionej liczbie rawmw ktérym dokonywano zmian
zarO6wno lewej, jak i prawej strony réwia Dwa réwnania po zatzeniu sprggta staj sie
identyczne.

Model uktadu nagdowego w przypadku, gdy spg@to pracuje w pélizgu opisuj

nastpujace rownania ruchu:
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JM¢M = Mnap_MK

Jshps=M —Mg
I, B,=ii MM, (5.1)
JF¢F =M,-M

b =M =M,
gdzie:
Ju — masowy moment bezwiadiwb silnika,
Js— masowy moment bezwiadimbd tarczy sprzgta,
Jo — masowy moment bezwtadimd skrzyni biegow i przektadni gtowne;j,
Jr — masowy moment bezwtadimd obreczy kota,
Jx — masowy moment bezwladiod opony,
@w — kat obrotu watu silnika,
@s — kat obrotu tarczy spegta,
@a — kat obrotu pétosi,
@k — kat obrotu tarczy kota jezdnego,
@« — kat obrotu bienika opony,
ip — przetaenie skrzyni biegow,
ig — przetaenie przektadni gtownej,
Ma — moment obrotowy potosi
Mnap— moment nagowy silnika,
Mgk — moment sprgta,
Mop — moment oporéw ruchu,
Fx — sita wzdhizna dziatajca na kota nagmzane,
F, — sita normalna osi naf@dzanej,

Ry — promié dynamiczny opony.

Mg :Cs(¢s_i bfA)
MAZCA(¢A_¢F)

|\/IF = Cop (¢F _¢K) (52)
I\/Iop = F)de + Mt
Mtl = I%;Il Eleljft

gdzie:
Cs—wspotczynnik sztywngei skretnej watka spregtowego wraz z ttumikiem drgeskretnych

Ca - Wspotczynnik sztywnixi skretnej potosi
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Cop — WSpOtczynnik sztywni@i obwodowej opony
Gdy sprzgto pracuje bez ptizgu, liczba stopni swobody uktadu zmniejszasil, model
uktadu napdowego opisany jest, w takim przypadku, przez ukdtadwna:
(Jy +3s) 8y =M.~ M
J @ =ijMs—M
Jeh =M, - M,
b =M -M,,

(5.3)

Rownania opisujce ukiad nagdowy uzupetniono o réwnanie ruchu samochodu w kileuu
wzdtwznym. Uktad sit dziatajcych na samochod przedstawiono na rys. 5.2.
m, k= K+ B, ~ Fue (5.4)
gdzie:
My — masa pojazdu,
Far— sita oddziatlywania aerodynamicznego,
Fx2 — sita wzdtina na kotach tylnych.

Far :CXDA‘Fd pZD(_ (5.5)

Cx — wspotczynnik oporu czotowego,

Ar — pole powierzchni czotowej,

Pp — RStas¢ powietrza.

Rys. 5.2. Sily dziataice na samochod, z ngjem na kota osi przedniej, podczas ruchu

prostoliniowego
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Do wyznaczenia sity wzdinej dziatagcej na kota naglzane wykorzystano liniowy model
opony. Zalenos¢ wspotczynnika przyczepdoi w funkcji paslizgu [45] dla tego modelu
przedstawiono na rys.5.4. Siwzdtuzng Fx; | Fx mozna wyznacz§ z zalenosci:

FXl = /’I(S.I.) I:Zl (5 6)
I:x2 = FZZ I:ft .

gdzie:

fi — wspotczynnik oporu toczenia,

s, — paslizg wzdtwzny kota, dla két nagdzanych pélizg maozna wyznaczy z zalenaosci:

§=1- X
Ry [P«
Przyjto stah wartas¢ wspotczynnika oporu toczenia.
)uM T f | ;
z [ - o .
< 1 1 1
Su | E

Rys.5.3 Zalenos¢ wspotczynnika przyczepso 1 w funkcji paslizgu wzdtuznego kotas [47]

Na podstawie prac Mitschke'go [47,48] prag uproszczony model wspotpracy kota
ogumionego z drag Poniewa analizowano problem ruszania z miejsca przy ddbryc
warunkach przyczepioi, uznano,ze ten sposob przybknia kedzie wystarczacy do

przeprowadzenia analiz.

5.3.1 Zagadnienie modelowania silnika

Zagadnienie modelowania silnika jest problememzahym, a stosowane modele bywaj
bardzo rozbudowane [7, 29, 64]. W uproszczonym toodeozna przypé, ze moment

nagkdowy silnika jest kwadratogvfunkcja predkosci katowej watu korbowegog,, i jest

proporcjonalny do stopnia otwarcia przepustnicy.
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Do wykonania bada symulacyjnych potrzebnea scharakterystyki prdkosciowe
silnika badanego pojazdu. Opis charakterystykidkosciowe] przy wykorzystaniu wzoru

Hahna, prowadzit do znacznychznic miedzy wynikami bada symulacyjnych i drogowych.

5.3.2 Zagadnienie modelowania sprggta

W rozpatrywanym zadaniu ksztattowania charaktekystgutomatu sprgtowego
wydaje st celowe skorzystanie z innych prac dotemzxh automatéw spegtowych.
W pracach [10], [15] model spggta przyjmowany jest jako czarna skrzynka tzn. ojgis
zaleznosci migdzy przemieszczeniem osiowym zyska wyhczapcego i momentem
obrotowym sprzgta.

W niniejszej pracy postanowiono zamodelowsprzgto w formie zalenosci sity
docisku od przemieszczeniazyska wyhczapcego. Spreggto mazna zamodelowa jako
uktad tarcz dociskanych do siebie osiosita F,. Sita docisku tarcz mme by opisana jako
funkcja kata obrotu dwigni sprzgta. Zalenos¢ sity docisku od kta obrotu dwigni sprzgta,
dla konkretnego spegta samochodu dwiadczalnego zostata wyznaczona eksperymentalnie
na specjalnym stanowisku badawczym.

W zalezncéci od pedkosci wzglednej pomédzy kotem zamachowym i targsprzglta
zmienia s¢ liczba stopni swobody modelu ukiadu ndpwego. Przyto, ze moment
przenoszony przez smgto jest funkcy sity docisku tarcz wedtug zateosci:

M, =sign(a,) ONCF (e, ) R 4(w,) (5.7)
gdzie:
n — liczba powierzchni ciernych,
F (o k) —osiowa sita docisku,

Rs—s$redni promié tarcia:

_2(R-R)
R, = > (5.8)
3(R'-R)
wy — predkos¢ wzgledna tarcz (pélizg) sprzgta, wyznaczana z zaleosci:

w, = (¢M _¢s)

/,J(cq,v) — dynamiczny wspoétczynnik tarcia, wyznaczany zzabsci

(@,) =
gdzie:
Ho — spoczynkowy wspoétczynnik tarciay, = 0).
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W przypadku, gdy mdkos¢ wzgledna wynosi zero, liczba stopni swobody uktadu
zmniejsza & 0 1. Silnik jest bezpwednio podczony z watkiem spegtowym i jego pedkosé
katowa jest rowna pdkosci katowej watka spragtowego.

Nadal jednak wartd maksymalna momentu spgta, maliwa do przeniesienia, jest
ograniczona i po jej przekroczeniu rngmtje palizg tarczy sprzgtowej wzgkdem piegcienia

dociskowego i kota zamachowego.
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6. Wyznaczanie déwiadczalne parametréw modelu symulacyjnego

6.1 Wyznaczanie charakterystyki sztywng§ciowej sprzegta

Charakterystyka quasistatyczna, sztyyanmwa sprzgta opisuje zalenosci pomkdzy
sita na docisku spkgta a przemieszczeniem osiowym zyska wyciskowego.
Charakterystyk te wyznaczono diwiadczalnie na stanowisku pokazanym na rys. 6.1.

Sitomierz padkowy (3) mierzy si reakcji podstawy na phytdociskam przez tarcz
sprzgtowa. Przemieszczenie osiowe gi@enia dociskowego wymuszano obracagrube
(4) prasy i wywiergic nacisk osiowy na sgryne talerzova poprzez taysko wyciskowe.
Wielkosciami rejestrowanymi byty: mierzona otensometrowangitomierzem pakowym
sita docisku tarczy [N] oraz mierzone przyzyaiu potencjometru suwakowego,
przemieszczenie hyska wyciskowego [mm].

~

ARWY 5
7/ L
/8
1

|
0

Rys. 6.1. Stanowisko do badania docisku ggiez 1- obudowa, 2- kompletny docisk sgria
Z tarca sprzgtowa, 3- sitomierz pagkowy, 4-sruba dociskowa prasy, 5-agsko wyciskowe,
6- prasa, 7- ukfad przetwarzania, archiwizacjizwelizacji danych AD-12
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2500,00

Sita na docisku w funkcji przemieszczenia A
lozyska wyciskowego y = 365,86x - 174,61

2000,00 -

1500,00

1000,00

Sitana docisku N

500,00

0,00 ‘ ‘ ‘
0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

-500,00

Przemieszczenie to zyska wyciskowego mm

‘—F(x) = inia trendu

Rys.6.3. Przebieg zmiany sity na docisku sgta w funkcji przemieszczeniazgska
wyciskowego

Na rys.6.3. przedstawiono wyznaczoma stanowisku zat@os¢ osiowej sity na pigcieniu
dociskowym sprggta w zalenosci od przemieszczenia agska wyciskowego. Liri trendu
tej charakterystyki opisano wielomianem trzeciegpsia.

y=-5,567 X + 94,053 X+ 10,296 x ,
gdzie y - sita dociskaga

X - przemieszczenie osioweryska wyciskowego

Przebieg otrzymanej charakterystyki sygia jest bliski ksztaltem do charakterystyki
publikowanej w [20] dotycgeej spregta samochodu Fiat Stilo.
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6.2 Wyznaczanie charakterystyki pedkosciowej silnika na hamowni

Badanie wykonano na stanowiskgbbowym hamowni podwoziowej, przyjnug
ustalone potgenia przepustnicy:
1. Silnik doprowadzano do wysokich obrotéw bez epenia dla kadego z zaplanowanych
stopni otwarcia przepustnicy,
2. Bardzo powoli obarzano silnik momentem hamuygym kota i doprowadza¢ do
minimalnej pedkaosci katowej — stopniowo ,,zdtawiag” silnik.
Mierzono pedkos¢ obrotows silnika oraz momenty obrotowe na poétosiach pojazdu
Obliczono warté¢ momentu obrotowego silnika.

Proke przeprowadzono przy kilkku wadcach (12%, 25%, 43%, 70% oraz 100%)
otwarcia przepustnicy na biegu drugim, zwanych wsiepmodelur, - stopniami otwarcia
przepustnicy. Wyznaczono quasistatyczewretrzna charakterysty& silnika. Wyniki préb

przedstawiono na parszych rysunkach .

e e i b i bl bt

=il [Nm]

Ml

a
100 200 300 400 a00 GO0 700 800 800
w [rad/s]

Rys.6.4. Charakterystyki zal@osci momentu silnika od gdkosci katowej

Na rys. 6.4. przedstawiono charakterystgkwretrzng silnika wyznaczos na podstawie

wynikéw bada przy r&znych stopniach otwarcia przepustnigy
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Rys.6.5.Charakterystyka zewtrena silnika w funkcji otwarcia przepustnicy

Na rys. 6.5 przedstawiono przestrzenny obraz chemgdtyki zalénosci momentu
obrotowego silnika M,od pkdkaosci obrotowej silnika oraz stopnia otwarcia przepiestnp.
Wybrany punkt tej charakterystyki okta wartd¢ momentu obrotowego odpowiednio do
danych stopnia otwarcia przepustnigyi obrotow silnika.

Wspohrzdne punktow charakterystyki, zapisane w pgonikomputera w postaci
odpowiednich plikbw zostaty wykorzystane do symjilgwzebiegu ruszania z miejsca

samochodem inwalidzkim wypasasym w automat spegtowy.
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6. Wyznaczanie dwiadczalne parametrow modelu

6.3 Wyznaczanie momentow bezwtadioi, wspotczynnikow sztywnéci.
6.3.1 Wyznaczanie momentu bezwtadroi kota ogumionego
Moment bezwiadni kompletnego kota samochodu badawczego wyznaczoetod

wahadfa tréjnitkowego. Stanowisko badawcze pokazenkysunku 6.7.

Rys. 6.7. Stanowisko do wyznaczania biegunowegmembu bezwitadniwi metody wahadta
trojnitkowego: 1- badane koto, 2- ptyta do mocoveakta, 3- linki

Mierzono okres drga wyznaczono niezfuine cezary i wielkasci geometryczne.
Moment bezwtadnixi kota z tarcz Ji+ noraz samego kota ogumionegonlyznaczono
z zalenosci :

TP @* T mpa?
1207 0 A

gdzie:
m — masa kota [kq],
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6. Wyznaczanie dwiadczalne parametrow modelu

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

a — odlegté¢ miedzy linkami [m],

r — odlegta¢ linki od osi obrotu kota [m],
| — dtugas¢ linki [m].

Dane niezbdne do obliczé wraz z otrzymanymi wynikami:

diugcic¢ linek | =0,8 [m],
odlegta¢ miedzy linkami a=0,4[m],

masa kota m= 9,14 [kg]
masa tarczy stanowiska 10,57 [kg] (koto mocowano do tarczy)
masa tarczy i kota o= 19,71 [kg]
Sredni okres drgadla:

- kota z tarcg Ty =134 [s]

- tarczy T:=1,30[s]
Momenty bezwladnii:

- tarczy J; = 0,29[kgmZ]

- kota z tarcz Jisy = 099 [kgm?]
- kota ogumionego Jk = 0,30[kgm?]

Wyznaczony moment bezwladiod potosi z przegubami jest bardzo maty w poréwnoani
z momentem bezwladiad kota ogumionego i wynosi dla pétosi diugiej:

Jg=8,45 -10°[kgm?] ,

oraz dla potosi kroétkiej:

J=5,34 -10° [kgm?] .

6.2.2 Wyznaczanie wspotczynnika speystosci skretnej potosi napgdowych
Wspotczynnik spgzystosci  skrietnej poétosi  (tzw. sztywriwi  skretnej) wyznaczono
doswiadczalnie wykorzystag uchwyt tokarki do nieruchomego zamocowania p&gsidnej
strony, a kiet tokarki — do obrotowego podparcdrugiej strony— rys. 6.8.

Zamocowanie takie unibwiato obciazanie ruchomego kaa pétosi tylko momentem
skrecajacym, poprzez rami zamontowane na wielowypeie. Kat skrecenia poétosi pod
wpltywem przytezonego momentu, mierzono za pomoprzetwornika kta Mu - 161
z przektadni linowa. Wspotczynnik sprzystasci skretnej przegubdw poétosi uwzglniono

w sztywndci obwodowej ogumienia.
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6. Wyznaczanie dwiadczalne parametrow modelu

Rys.6.8. Zamontowanie potosi wraz z opragawaniem na stanowisku do wyznaczania
sztywndaci: 1- przetwornik kta Mu-161, 2- badana p&ta3- ramg, 4- kiet obrotowy

Moment skecajacy wywotano stopniowym obgtaniem poétosi momentem obrotowym.
Obciazanie to zadawano stopniowo zaréwno przy dodawakiu Jjmowaniu obeiznikdw —
rys. 6.9, co pozwalato wyznaazypetle histerezy. Moment sktajpcy byt zadawany

w obydwu kierunkach skcania.

Rys. 6.9. Fragment stanowiska do badania sztygvpdtosi nagpdowych wraz z aparatuyr
do rejestracji wynikow i uktadenzaiigniowym
Usredniora wartas¢ wspotczynnika sztywrii poétosi nagdowej otrzymano w postaci

wartasci przyblizonej wyznaczag linig trendu na wykresie uzyskanym z pomiaréw.
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6. Wyznaczanie dwiadczalne parametrow modelu

g
S 8

$

poéto

B 8 8
8 8 8

100,00

Moment skr ecajacy

2
8

0,00
0,00

y=81,729x - 10,639

050 1,

00 150

200 25 300 350

Kat skr ecenia pdiosi deg

| = Przetieg rzeczywisty === Przebieg przybizony liniowy |

4,00

Rys.6.10. Przebieg zmian momentueskilacego w funkcji zmiany #a skecenia poétosi dt.

Na rys. 6.10. przedstawiono wynik badania sztyencskrtne] poétosi dhiszej, jej

wspotczynnik  sztywngi

przy ustawieniu naktki ,8

kierunkowemu linii trendu, wynosi 81,7 Nm/deg.

rowna sk wspoétczynnikowi

350,00
£
fn 300,00 y =128,79x - 1,849%
o)
o
> 200,00 ///
©
c&"; 150,00 /7
&£ 100,00 7/
(7))
£ 50,00 A,
m 1
S
§ 0,00 - ‘ ‘
_50,000,30 0,50 1,00 1,50 2,00 2,60
Kat skr ecenia poétosi deg
‘—Rzeczywisty przebieg = Przebieg przyblizony liniowt ‘

Rys.6.11. Przebieg zmian momentu¢sljacego w funkcji zmiany #a skecenia poétosi

krotkiej.

Wyznaczona linia trendu na wykresie zalesci kata skecenia potosi krétkiej ma

wspotczynnik kierunkowy wskazagy, ze jej sztywné¢ skretna wynosi 128,8 Nm/deg.
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7. Weryfikacja doswiadczalna modelu symulacyjnego

7. Weryfikacja doswiadczalna modelu symulacyjnego

W celu dokonania weryfikacji eksperymentalnej opraanego modelu wykorzystano
wyniki bada drogowych samochodu badawczego podczas ruszaniajgca, przy rénych
parametrach regulacyjnych automatu spglawego.

Badano nagpujace parametry (wg oznaaz@a wykresach):

— kat otwarcia przepustnicy (fi_op),

— kat obrotu dwigni sprzgta(fi_s),

- momenty napdowe na pétosiach (MA_1 i MA_2),

— predkaos¢ obrotowa watu silnika (omega_M),

— predkaosci obrotowe kot nagdzanych (omega_ k1 i omega_k2),
- predkos¢ wzdtuzna (v_x),

— przyspieszenie wzdhme (a_Xx).

Na poniszych rysunkach przedstawiono przebiegi czasowerzomgch wielkdci
podczas wybranych prob ruszania z miejsca. Jake demgciowe do symulacji przgjo kat
otwarcia przepustnicy orazatk obrotu dwigni sprzgta zarejestrowane podczas bada
drogowych. Poréwnywandgredni moment obrotowy dziakgy na lews i pranwa potos
podczas badadrogowych z momentem otrzymanym na podstawie syojidkomputerowej.

Poréwnywano tezgodnd¢ przebiegdw czasowychgqatkosci i przyspiesze.

——MA_bad

| —MA_sym

t[s]

Rys.7.1. Wykres poréwnawczy zbadanego i symulowamegnerycznie przebiegu
czasowego momentu obrotowego na poétosi; pozycjestiakegulacyjnej 0.

Na rysunku 7.1. poréwnano przebiegi abenia pétosi momentem obrotowym
symulowany z badawczym, przy ustawieniu r#krw pozycji 0. W punkcie maksimum
momentu, zgodng jest dobra, rénica stanowi 12,5%. Ponadto w prawie catym zakresie

poréwnawczym charakter przebiegu obu krzywychzastawalajco zgodny.
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10

vx [m/s]
(4]
k]

4 /—H_H- |
pl
3 £
2 /)
1 S
0 — _'_H//
0 2 4 6
sym bad

Rys.7.2. Wykres poréwnawczy przebiegu czasowegakioéci wzdtuznej pojazdu z bada

I symulacji; pozycja naktki regulacyjnej 0.

Przedstawiony na rys.7.2. przebieg czasowgdisci wzdtuwznej pojazdu (przy pozycji
regulacji naketki:0) wykazuje take dobn zgodnd¢ symulacji numerycznej z wynikiem

eksperymentu.

5,0

8=

40—~~~ - ——-————
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ax [m/s]

P20

e e S A

B0 B

05—~~~ ==—-§J - - T T

0,0

— AT bad

Rys.7.3. Wykres poréwnawczy przebiegu czasoweggspieszenia wzdinego pojazdu

z bada i symulacji; pozycja naktki regulacyjnej 0.

Przy pozycji nakgtki regulacyjnej 0, przebiegi czasowe przyspieszemzdiznego
symulowanego i zbadanego (rys. 7.49 ®asadniczo wystarcz@io zgodne, warkei

maksymalne rénia sic 0 okoto 15%.
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7. Weryfikacja doswiadczalna modelu symulacyjnego

500

——MA_bad

—MA_sym
400 -~~~ " T n

300+ —-————-G-——-—————-——~—"——~f- -

M, [Nm]

200 - NN

|
|
|
|
|
100 +——~--—-~- A -

t[s]

Rys. 7.4. Wykresy poréwnawcze przebiegdw czasowychmentu obrotowego na potosi,
otrzymane z pomiaréw i symulacji przy pozycji ngkr regulacyjnej 2 obroty
Dobra zgodnd¢ wykazup przebiegi czasowe momentéw obrotowych poétosi,
otrzymanych z pomiaréw i symulacji. (rys.7.4). W&di maksymalne rinia si¢ 0 ok. 10%.

10

94

8 4

vx [m/s]
e

t[s]

—sym bad

Rys.7.5. Wykres poréwnawczy przebiegu czasowegukpfci wzdtuznej pojazdu z bada

I symulacji przy pozycji naktki regulacyjnej 2 obroty.

Przebiegi czasowe gikosci wzdtuznej pojazdu wyznaczonej pomiarowo przy
szerokdci szczeliny 0,25mm i pozycji naktki 2 obroty — rys. 7.5,sszadawalajco zgodne

Z przebiegami symulacyjnymi.
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Rys.7.6. Wykres poréwnawczy przebiegu czasoweggspieszenia wzdinego pojazdu
z bada i symulacji przy pozycji naktki regulacyjnej 2 obroty.
Wartasci przyspieszenia samochodu, otrzymane w wyniku wsoj i bada
(rys.7.6.), przy spetnieniu warunkow regulacyjnyattomatu, wykazuaj réznice wartgci
ok. 13%.

400 \ \ T
| | |
: : : — v bad
| | |
| | |
: : : —MA_sym

| | |
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: : :
| | |
| | |
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_ : : :
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E 200+r—-—-—-—-----+ - f A\ - - - === === == e = = —
< ! | |
S | | |
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| | |
| | |
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100+~~~ : 7777777777777777777777777 - - — J‘, 777777777777777777
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| |
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: : :
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0 ‘ : : :
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Rys. 7.7. Wykres poréwnawczy zbadanego i symul@gamumerycznie przebiegu

czasowego momentu napwego na potosi przy pozycji nakki regulacyjnej: 4.
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7. Weryfikacja doswiadczalna modelu symulacyjnego

Wyznaczony eksperymentalnie i symulowany numengczorzebieg obrotowego
momentu nagdowego na potosi przy regulacji nakid 4 obroty, przedstawiono na rys.7.7 .
Przebiegi 8 zasadniczo zgodne, adica w otoczeniu wartgi maksymalnej nie przekracza
13,5%.

Rys.7.8. Wykres poréwnawczy przebiegu czasowegukpfci wzdtuznej pojazdu z bada

I symulacji; pozycja naktki regulacyjnej: 4.

Z przeprowadzonej powg] analizy przebiegdbw wielkoi  badanych
eksperymentalnie oraz przebiegow uzyskanych z sygjiukomputerowej, wynika ich
zadawalajca zgodné&é. Mozna zatem wnioskowa ze opracowany 1 zastosowany
w symulacji model z wystarczgja doktadndcia opisuje procesy dynamiczne zachguz

w ukfadzie nagdowym samochodu ruszaggo z miejsca.
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8. Numeryczna analiza procesu ruszania z miejscarsachodem

8.1 Numeryczne ksztattowanie charakterystyki autoratu sprzegtowego

Przy wykorzystaniu opracowanego modelu symulacynedokonano analizy
numerycznej przebiegu procesu ruszania z miejscay maznych pedkosciach
przemieszczeniagkowego przepustnicy (wolniejsze i szybsze dodawgail) oraz przy
réznych ustawieniach nadtki regulacyjne;.

Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunkach isgpio poniej.

SYMULACJA MOMENTU OBROTOWEGO M

= nk =0 [obr]. tp = 2.6 [s.
obr]. tp = 2.6 [s’
obr]. tp=2.6 [s.
obr]. tp = 2.6 [s’
obr]. tp = 2.6 [s’

————————————————————————— —k =2
——nk=4

7777777777777777777777777 nk=6

— = 8

Ma [Nm]

Rys.8.1 Czasowe przebiegi symulacyjnedniego momentu obrotowego na

potosiach w zalenosci od pot@enia nakegtki regulacyjnej dla ustalonego czasu

otwierania przepustnicy+2,6 s.

Z poréwnania wynikdw symulacji numerycznej przeldegczasowych momentu
obrotowego na poétosiach (przedstawionych na ry$), rzy r@nych ustawieniach
nakrtki wynika, ze zaréwno charakter przebiegow jak i czas poszdmggd faz
rozwijania momentu, oggania ekstremum i waroi tego ekstremum bardzo uzaione
sa od pozycji nakgtki. Linia granatow, stosownie do opisu w legendzie oznaczono

przebieg momentu przy ustawieniu ,0"nedki. Przebieg narastania momentu jest
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8. Numeryczna analiza procesu ruszania z miejsoagoshodem

liniowy z krotkotrwah stah wartadscia w przedziale czasowym 1.0 — 1,7 [s], po czym
nastpuje gwattowny wzrost, aby w czasie 3,5 [s] od ptlaz procesu ruszanidredni
moment obrotowy potosi aginat najwyzsze ze wszystkich przebiegdéw ekstremum. Przy
kolejnych ustawieniach naiki wystepuje obnkanie s¢ wartagci maksymalnych
momentu. Te maksymalne waito wystepuja w przedziale czasu od 3,2 [s] do 3,6 [s].
Przy zmianie ustawie naketki (poz. 2, 4, 6 obr.), wzrasta amplituda wahasrednia
wartas¢ momentu obrotowego pétosi w pierwszej sekundziecgsu ruszania,asto
drgania typuchatter. Narastag one tak,ze przy pozycji regulacyjnej 8 obrotéw, ich
amplituda jest w pierwszej sekundzie najaza w catym przebiegu i wahania momentu

skutkupce generowaniem drgavzdtuznych pojazdu trwajprzez ponad 3 sekundy.

e k=0 [obr]
e nk=2 [obr]
e k=4 [obr]

nk=6 [obr]
e k=8 [obr]

v [m/s]

t[s]

Rys. 8.2. Przebiegi pdkosci wzdtuznej samochodu, uzyskane z symulacji, prznyé@h
ustawieniach naktki regulacyjnej.

Przedstawione na rys. 8.2, uzyskane z symulacgelpegi czasowe narastania
predkosci nie r&nia sie znacaco wzajemnie, jednak widaze ustawienie regulacyjne
zerowe powoduje stosunkowo wolne narastaneekmséci w pierwszych 3 sekundach od

rozpoczcia procesu ruszania.
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ek = 0 [obr], tp = 2.6 [s]

C—qk = 2 [obr], tp = 2.6 [s]
=4 [obr], tp=2.6[s]

nk = 6 [obr], tp = 2.6 [s]
ek = 8 [obr], tp = 2.6 [s]

i
J
2

G,AAAAA
[
®
©

t [s]

Rys. 8.3. Przebiegi symulacyjne przyspiészamochodu przy statym czasjeitroznych
pozycjach nakitki regulacyjnej.

Przebiegi w czasie przyspieszenia samochodu, pbdzgych pozycjach naktki,
przedstawiono na rys. 8.3. Ich charakter jestably do przebiegowredniego momentu
obrotowego na poétosiach rys. 8.1 i uwagi co do mmigci poszczegollnych faz
zalczania sprggla na zmiaa ustawié regulacyjnych, dotyeee momentu obrotowego
jak i wystpienia drga typu chatter odnosz si¢ takze do przebiegu przyspieszenia

W czasie.

350 - - — — — — — — —

ek = 4 [obr]. tp = 1.3 [s]
ek = 4 [obr]. tp = 2.6 [s]

em—nk = 4 [obr]. tp =5.2 [s]

250 -

r I
| |
| |
| |
300 f ———————— e Ja—
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
200 | | |
| |
| |
| |
-

M, [Nm]
.

150+ —————— - g i — — — — —

I
I I I
100+ ---4---- [ e e it F-—— === [ i
I I I
I I I
I I I
50 4 | | |
I I I
I I I
I I I

t[s]

Rys. 8.4. Symulowane czasowe przebiggdniego momentu obrotowego na poétosiach

w zaleznosci od pedkosci otwierania przepustnicy.

Badanie wptywu pgdkosci przemieszczenia akowego przepustnicy na wasto
momentu obrotowego na pétosiachggkosci pojazdu i jego przyspieszenia wykonano
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8. Numeryczna analiza procesu ruszania z miejsoagoshodem

przy trzech ustalonych gukosciach przemieszczenia przepustnicy. Na rys. 8.4apod
analizowane czasy agjniccia maksymalnej warkgi otwarcia przepustnicy. Zaleie od
predkosci narastania &a otwarcia przepustnicy, podczas symulowanego aniaz

Z miejsca przy zyciu rozpatrywanego automatu, uzyskano dla wybranpgtazenia
nakrtki regulacyjnej (4 obroty), tine przebiegi momentu obrotowego na pétosiach. Przy
najkrotszym czasie otwierania przepustnigy=t 1,3 [s] wystpuje znaczna war§o
przewyszenia tego momentu o okoto 180%. Z wyshiem czasu ,dodawania gazu”,
ekstremum momentu maleje, do przewyszenia rzdu okoto 60%. Automat dziata wd

W sposOb zbfiony do typowego spegta sterowanego nagkierowcy i typowego

zachowania si interaktywnego, sprawnegayikownika pojazdu.

12

04 - L S

|
|

| ek = 4 [obr], tp = 1.3 [s]
ol _|em—qk =4 [0br], tp = 2.6 [3]
em———nk = 4 [obr], tp = 5.2 [s]

v [m/s]

t[s]

Rys. 8.5. Przebiegi symulacyjnez@kasci jazdy przy ruszaniu samochodu z automatem

sprzgtowym, przy trzech rinych pedkosciach otwierania przepustnicy .

Przebiegi przyrostu pdkosci samochodu w czasie, #dia sic nieznacznie mdzy
soly, przy r@nych perdkosciach przemieszczeniaatowego przepustnicy (rys. 8.5.).
Rd&znice przebiegdw as widoczne po okoto 2,5 [s] od patku symulacji ruszania
z miejsca. Praktycznie vt wystpujace wczéniej oscylacje momentu i przyspieszenia,
maja niewielki wptyw na pedkos¢ wzdiwzna samochodu. W fazie zdecydowanych
przyrostdbw przyspieszenia i @gania przez nie maksymalnych wadp wyskpuja
zroznicowane przyrosty pdkosci (por. rys. 8.6). Czasy agjania ekstremum
przyspieszenia zate od przygtych do symulacji rénych pedkosci otwierania

przepustnicy.
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Rys. 8.6 Wyniki symulacji przyspieszavzdiuznych samochodu z automatem

sprzgtowym przy r@énych pedkaosciach otwierania przepustnicy

Z przedstawionych na rys.8.6 symulacji widae wydiuzenie czasu otwierania
przepustnicy skutkuje obianiem s¢ wartasci maksimum i opgnianiem jego wyspienia

na czasowych przebiegach przyspieszenia.
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Rys. 8.7. Wyniki symulacji sumarycznej pracy tansiaprzgle przy r@nych

predkosciach otwierania przepustnicy; pozycja ngdkr. 4 obr.

Sumaryczna praca tarcia sggia przy trzech rinych pedkosciach otwierania

przepustnicy (rys. 8.7), obrazuje fake przy szybkim otwieraniu przepustnicy praca
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8. Numeryczna analiza procesu ruszania z miejsoagoshodem

tarcia jest najwiksza. Najmniejsgz prag tarcia sprzgta mona zauway¢ podczas

ruszania z miejsca z powolnym otwieraniem przepagtn
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Rys. 8.8 Symulacja sumarycznej pracy tarcia wegpezdla rénych ustawié naketki
przy zadanym, jednakowym, czasie petnego otwieraraapustnicy,pt= 2,6 [s]

Z analizy wartéci pracy tarcia w spegyle przy r@nych ustawieniach regulacyjnych netki,
(rys.8.8) mana wychagna¢ wniosek,ze najwkksza sumaryczna praca tarcia wpsfe, gdy
zalkczane jest ono przez automat z ustawieniemetikdkw pozycji O obrotow. Sprgto
pracuje wtedy najdiej w paslizgu (z tarciem rozwinitym). Ruszanie z miejsca odbywa si
z mah dynamiky. Praca tarcia, wptywa niekorzystnie naytie sprzgta.

Zmiennd¢ wartasci przedstawiajcej sumarycza prag w sprzgle przy regulacji
nakrtki - 8 obrotéw, wskazuje na znaczne skrécenie czaslizgu sprzgta i jego szybkie
zakczenie. Moment naplowy przekazany do zespotdéw uktadu ¢dpyvego poza spegtem
charakteryzuje si duzym, szybkim przyrostem, towarzygym temu gwattownym
przyrostem przyspieszenia i doprowadza, jak to kgyriake z bada eksperymentalnych,
nawet do ,zdtawienia” silnika. Towarzygszemu bardzo nieprzyjemne dla kierowcy drgania
wzdtuzne samochodu badawczego.

Z tej analizy mana wnioskowd, ze ustawienie paednie nakgtki okreslone przez
okoto 4 obrotéw jest pewnym kompromisem pogdizy niekorzystnym ziyciem sprzgta i
mak dynamilg ruszania (przy ustawieniu O obr.), a gwattownymaypostami przyspieszenia
(na samym pocitku — w pierwszej sekundzie) i znacznym pogorszarkemfortu ruszania z
miejsca (przy ustawieniu 8 obr.).

Wyniki bada symulacyjnych potwierdzity zatem wnioski z baafrogowych.

102



8. Analiza procesu ruszania z migjsca samochodem

W tabeli 8.1 zestawiono walti sumarycznej pracy tarcia w spgte przy ré@nych
pozycjach regulacyjnych nadtki i przy ustalonym czasie peinego otwarcia prztpiay,

a take, przedstawiono obliczone odpowiaga im wskaniki dyskomfortu Be wg [14].

Tabela 8.1
Pozycja nakgtki regulacyjnej Praca pélizgu sprzgta Wskaznik dyskomfortu Be
[liczba obrotéw] [J] [%0]
0 12582 13,1
2 9474 9,9
4 6913 3,7
6 1377 0,4
8 468 10,9

Praca sumaryczna §lzgu sprzgta jest najmniejsza przy pozycji natki
regulacyjnej 8 obrotéw, ale wtedy, jak wykazaly dai@d eksperymentalne, silnik na
pocatku ruszania zostaje gwaltownie ol@ny. Najmniejszy, najkorzystniejszy
wspotczynnik dyskomfortu odpowiada pozycji regulaey naketki — okoto 4-6 obrotéw

wkrecenia, w przypadku rozpatrywanego typu automatecgpywego.
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Rys. 8.9. Symulacja przebiegow czasowyaldgosci obrotowej silnika przy ruszaniu
samochodu, z énymi ustawieniami regulacyjnymi automatu
Opracowany model symulacyjny uktadu rndpwego umgliwia takze analiz

przebiegéw pgdkosci obrotowej silnika, obazanego przy ruszaniu z miejsca samochodu
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8. Analiza procesu ruszania z migjsca samochodem

z automatem spegtowym, przy jego rénych ustawieniach. Przebiegi czasowedRosci
obrotowej silnika przy ruszaniu, przyamych ustawieniach nastki przedstawiono na
rys.8.9. W pierwszej sekundzie procesu ruszaniay pozycji naketki 8 obrotow,
widoczny jest spadek gutkosci obrotowej, w czasie baflakutkupcy nawet zganieciem
silnika. Podobny, chomniejszy chwilowy spadek obrotow mma zauway¢ w pierwszej
sekundzie ruszania dla regulacji 6 obrotow. Przghierasowe przy ustawieniach netki

0 [obr.] i 2 [obr.] charakteryzuje nadmierny przgroobrotéw silnika nédzy 2. a 3.
sekund ruszania w fazie tarcia rozwigtego w sprzgle. Skutkuje to wzrostem
sumarycznej pracy gbzgu sprzgta, por rys.8.8.

Charakterystyczne minimum lokalne na krzywychedbiosci obrotowej silnika
(rys. 8.9), wystpujace okoto 3,5 [s] od poatku ruszania, jest zgodne w czasie z punktem
przeckcia krzywych pedkosci obrotowych silnika oraz watka sgtowego na rys. 8.10.
To w te] wianie chwili, wystpuje maksymalna waré przyspieszenia wzdimego
samochodu oraz momentu obrotowego na potosiachr—rge. 8.1. i 8.3., a tak
maksymalna jest sumaryczna praca tarcia (rys.8\8)celu utatwienia poréwmng na
omawianych rysunkach przypadkowano kolory linii przebiegdw symulacyjnych
odpowiednim ustawieniom nagtki. Wykresy czasowe (rys.8.10) goikosci katowej
watka sprezgtowego i pedkosci katowej watu silnika od chwili czasowej ok. 3,5 [s]
pokrywap sic. Na symulacyjnych przebiegach momentu obrotowego pidtosiach,
przebiegach przyspieszenia wzdlego samochodu i wykresach sumarycznej pracy tarcia

wystepuje wtedy nagta zmiana waéto.
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Rys. 8.10 Przebiegi czasowe wadipredkosci katowej silnikaws i predkasci katowej watka

sprzgtowegowmys
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8. Analiza procesu ruszania z migjsca samochodem

Zmniejszenie amplitudy przyspieszenia uzyskiwanerpez regulagy badanego automatu
sprzgtowego prowadzi do poprawy, ale waxtb amplitudy przyspieszenia i wskaka

dyskomfortu nie § zadowalajco zmniejszone. Dlatego pett)y prékz numerycznego
uksztattowania przebiegu charakterystyizemieszczeniazavigni sprzgta w czasie, w taki
sposob by zmniejszyamplitud; oscylacji momentu obrotowego na poétosiach i amgit

przyspieszenia wzdhmego samochodu podczas ruszania z miejscazn®do uzyska

poprzez wygenerowanie odpowiedniego przebiegwczahia sprggla w fazie tarcia
rozwinigtego (rys.8.12).
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Rys.8.11. Symulacje zaleoici sredniego momentu obrotowego na potosiach adyéh

przebiegdw czasowych przemiesztketowych dzwigni sprzgta.

Na rys. 8.11. przedstawiono symulacje przebiegébasaowych momentu obrotowego na
potosi, wygenerowanych przy teoretycznych przelibgzahczania spreggta. Na rys. 8.11
widoczna jest faza zgdzania sprggta rozpoczynajca st w czasie ok. 0.6 [s]. W tej fazie, dla
rzeczywistego, badanego automatu przebieg przeoziesia lkitowego awigni sprzgta ¢s
(rys. 8.12) jest odcinkiem niewiele odbiegajm od linii poziomej; tak jak to przedstawiono
na rysunku lim granatow. W tej fazie, zwanej wczaiej w pracy czasemp { dzwigienka
sprzgta przemieszczaegiv niewielkim stopniu.

Symulowano tu zatem przebiegi przemieszczenigmwego dwigni sprzgta nie
odpowiadajce - jak wykazaly badania - movosciom sterowania dvignia sprzgta przez
badany automat — rys.8.12.

105



s [deg]

8. Analiza procesu ruszania z migjsca samochodem

Opis przedstawiony przez producenta automatu sjggera przebiegi zatzania
sprzgta powinny, w drugiej fazie {}, zapewnia przemieszczenieakowe dwigni sprzgta
proporcjonalne do ruchu pedatu gazu. Wykorzystuppracowany model symulacyjny
wykonano analig wptywu kata nachylenia charakterystyki przemieszczewigni sprzgta
w czasie (dla przedziatu czasil tna przebieg momentu obrotowego na potosiach ryd., 8

predkosci pojazdu (rys. 8.13) i przyspieszenia wzsitego (rys. 8.14).
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Rys 8.12 Rzeczywisty - p0 i dwa symulowane pl,pr2ebiegi czasowe zmiany paénia
dzwigni sprzgta (charakterystyka automatu sgytowego)

Przygto nasgpujace oznaczenia na rysunkach: 8.11, 8.12, 8.13, 8.#ebieg
przemieszczenia gkowego dwigni w tej fazie (préba symulacyjna pO0), przebieg
z umiarkowanym przyrostem liniowym tegoatk — préba pl i przebieg z szybszym
przyrostem liniowym kta ¢s — proba p2. Na rys. 8.11 widoczna jest korzysemalencja

w prébie pl, a zwlaszcza w prébie, gharakteryzujca s zmniejszeniem warkgi amplitud

momentu obrotowego, a tak na skutek tego, zmniejszeniem wéctomaksymalnych
przyspieszenia wzdhmego rys. 8.14 .
Odpowiadajce tym symulacjom przebiegiqutkosci samochodu przedstawiono na rys. 8.13.
Zastosowana w badanym automacie tuleja szczelinmiea,zapewnia zatem, jak
wykazaty badania drogowe, zmianyatéwego przemieszczenia zwligni sprzgta,
proporcjonalnej do &a potaenia przepustnicy. Z symulacji komputerowej przadsbnej
powyzej wynika natomiastze taka zmiana przemieszczeniatdwego dwigni sprzgta
proporcjonalna do #a potaenia przepustnicy jest pgdana. Poprawia bowiem komfort
ruszania z miejsca, zmniejsgajwartgci chwilowe przyspiesze nie powodujc przy tym

niekorzystnych zmian w przebieguedkosci rozpgdzania samochodu (rys. 8.13).
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v [m/s]

t[s]

I
————nk = 4 [Oobr]. tp = 2.6 [s] -p0O

——=nk = 4 [obr]. tp = 2.6 [s] - p1
nk = 4 [obr]. tp = 2.6 [s]-p2

a [m/sz]

Rys. 8.14 Symulowane przebiegi przyspieszeniadfprp0, pl i p2).

Na przedstawionych trzech przebiegach czasowycyspigszenia - rys. 8.14 widoczna jest
korzystna tendencja zmniejszanig svartgsici maksymalnej przyspieszenia w préobie pl
w stosunku do p0, a zwtaszcza w prébie p2 w stasuaiokobu poprzednich.

To wskazujeze naley dazy¢ do takich zmian w pracy automatu, ktére ufiva a
uzyskanie charakterystyki przemieszczeniawigni sprzgta proporcjonalnej do dta
potozenia przepustnicy. Zmiany te powinny doty€zyp. zastosowania zaworu
proporcjonalnego o innej charakterystyce nharakterystyka pracy zaworu montowanego
standardowo w tym automacie. Charakterystyka taipoavzapewniérealizacg pozadanego
przebiegu czasowegatlwego przemieszczeniawligni sprzgta, zgodnego z symulacp?2

przedstawioana rys. 8.12.
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8. Analiza procesu ruszania z migjsca samochodem

8.2 Ocena komfortu ruszania pojazdu z mig sca na podstawie kryterium maksymalnych
wartosci przyspieszenia.

Ocena komfortu procesu ruszania z miejsca samochesiu utrudniona z tego
wzgledu, ze ten proces charakteryzuje pewne, flkree, srednie przyspieszenie, ktore
wptywa na poczucie komfortu kierowcy/pasea, ale ponadto na to przyspieszenie nakiadaj
si¢ takze gwattowne jego zmiany. Dlatego proponowana odarafortu [14] zawiera te
obydwa sktadniki i jest wytana w formie zalenosci:

Poe = @y, +by,, —c [%]

gdzie:

Poe —wska&nik dyskomfortu

Yy, - réznica midzy ekstremalnymi warkgiami przépieszé [%g]

y.,- srednia warté¢ bocznego przypieszenia [%g]

a, b, c — state.

Stosujic takie kryterium do wysgpujacych w samochodzie i analizowanych drga
wzdtuznych, poniewa wedtug [14] oddziatywanie przyspieszpodiuznych i poprzecznych
na ludzki organizm jest bardzo zlWhe, mana zapisé przez analogi dla przyspiesze

wzdtuznych:

Poe = aX, +b¥, —C [%]

Wyniki bada eksperymentalnych i wyniki symulacji komputerowgjzebiegdw
przyspiesze& samochodu badawczego pozwalakresli¢c chwilowe wartéci maksymalne
uzyskiwanych przyspiesge wzdtuwznych pojazdu podczas ruszania z miejsca, €O
przedstawiono na rys.8.2.1 [14].

§* lateral carbody acceleration

¥

1=

t
Rys. 8.2.1 Schemat odczytywania wadamplitudy przyspieszewedtug [14]
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8. Analiza procesu ruszania z migjsca samochodem

Stosujic t¢ metod odczytano w wykreséw badawczych i symulacyjnychrtosai
réznic migdzy wartdciami ekstremalnymi przyspieszeX,, nasgpnie obliczonosrednie
wartasci przyspieszé Xm. Na rys. 8.2.2 przedstawiono wadd réznic przyspiesze
wyznaczone zgodnie z regydokazan na rys 8.2.1.

3,5 - y = 0,0313x° - 0,19%? + 0,045x + 3,22
R?=1

]

w

N
o

15

wart. gradientu przyspieszenia [m/sz]
N

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7

pozycja nakretki [liczba obrotow]

Rys. 8.2.2 Wartii gradientu przyspieszev zaleznosci od ustawienia pole@nia nakgtki

Przedstawiono na nim zmienito roznic chwilowych wartéci maksymalnych
przyspiesze, wyskpujacych podczas ruszania z miejsca, w zadéci od r&nych ustawié
nakrtki. Przedstawione na rys. 8.2.2.znice przyspiesze nazwane w[l4jpeak to peak
value osiagajg najnizsze wartéci przy potaeniu naketki w otoczeniu pozycji okoto 4
obrotow wkecenia.

Dla kazdej z zarejestrowanych pozycji regulacyjnych @&kmeo przyspieszenie
srednie X, . Nastpnie obliczono Be przy uwzgédnienieu statych empirycznych a, b, c, [14].
Na podstawie ogolnej zaieosci:

P = 083K, + 128K, — 217 [%]
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uzyskano przebieg wada wskanika dyskomfortu jak na rys. 8.2.3.

P pe = f(n)

35

y = 0,5225x° - 3,3125x° + 2,575x + 22,33 P

30

25 -

NN

15

P oe [%]

10

0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

pozycja nakretki [obr]

Rys. 8.2.3 Zalenos¢ wskanika dyskomfortu Be od pota@enia nakgtki regulacyjnej

Wartas¢ wskanika dyskomfortu, analogicznie do rys. 8.2.2, jesjkorzystniejsza
przy wskazanej pozycji naktki regulacyjnej okoto 4. obrotow wkcenia, co potwierdza
wczeniejszy wniosek o najwkgiwszym ustawieniu naktki ze wzgkdu na minimalizag
zrywu, ktory take jest najniszy przy tej pozycji regulacyjnej nakki.

Mozna zatem wnioskowa ze przygte w niniejszej pracy kryterium, nie stosowane
dotychczas do oceny komfortu ruszania z miejscaoshodem, mge by przydatne przy
ksztaltowaniu charakterystyk automatéw ggiawych ze wzgidu na zmiany przyspiesze

i drgania wzdhane samochodow wyposanych w takie automaty.
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9. Wnioski

9.1. Wnioski o charakter ze poznawczym
1. W wyniku bada drogowych pojazdu dla niepetnosprawnych wyposago w prosty
(bez sprzzenia zwrotnego) automat spgtowy, uzyskano przebiegi czasowe momentow
obrotowych na pélosiach oraz epgkosci i przyspieszenia pojazdu podczas ruszania
z miejsca. Otrzymane wasm przyspiesze przy r&nych nastawieniach regulacyjnych
automatu poddano ocenie pod wzgm komfortu jazdy. Stwierdzono znaczny wptyw

nastawié automatu na komfort jazdy. Wybrano nastawieni&araystniejsze.

2. Wykonano analiz rzeczywistych przebiegdbw czasowych przemieszcdéwigni
sprzgta przy r@énych nastawieniach automatu oraz dokonano anatiaywptywu na
przebiegi momentow obrotowych na potosiach. Przgliezasowe przemieszazezwigni
sprzgta w badanym automacie spgiowym rozpatrywano jako charakterystykego
automatu, zauwano wptyw tych charakterystyk na wasto amplitudy oscylacji
momentu obrotowego w koowej fazie zajczania sprggla. Zmiany nastawie
powodowaty zmia@ wartasci amplitudy momentu obrotowego potosi, jednak atagy

pozostaty w zakresie nie akceptowalnym z punktuzesga komfortu jazdy.

3. Zmiany nastawig automatu powodowaty rowniezmiany wartéci amplitud drga
typu chatter [46] w trakcie zajczania spregta. Wartdci amplitud drgda momentu
obrotowego tego typu, bez wzdl na nastawienie automatu pozostawaty niewiebiee,

odczuwalnych zmian przyspiesz@zdiuznych pojazdu.

4. Przy doborze nastawieautomatu spkgtowego wykorzystuje si charakterystyk
predkosciowa silnika przy rénych stopniach otwarcia przepustnicy. Stosowanie
charakterystyki uproszczonej (wg wzoru Hahna) pawedrozbienosci migdzy

wynikami bada drogowych a wynikami badasymulacyjnych.

5. Zmiana charakterystyki automatu s@ipwego, np. poprzez wprowadzenie
teoretycznej charakterystyki zaworu proporcjonatnegy drugim etapie zatzania
sprzgta, w zdecydowany sposéb zmniejszyta amplitudyar§oscylacji) momentu

obrotowego na potosiach, a co za tym idzie zmiaygpieszé wzdtuznych pojazdu.
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6. Wyniki symulacji komputerowych uzyskanych za mmmmn modelu uktadu
napgdowego i modelu pojazdu, o goiu stopniach swobody,asjakosciowo zgodne
z wynikami bada drogowych.

7. Wprowadzono wskaik dyskomfortu stosowany w Japonii i Wielkiej Bayii przy
ocenie wptywu zaburzeustalonego ruchu pojazdéw kolejowych. Uzyskaneilyoteny
dyskomfortu g zblizone do wynikdw oceny uzyskanych przy wykorzystamiywu
pojazdu. Bio#ic pod uwag, ze wprowadzony wskaik oddziela zaburzenie ruchu
pojazdu mierzone zmianprzyspieszenia wzdhmego od ustalonego przyspieszenia

wynikajacego z ruszania pojazdu, jego stosowanie wydajeysiuzasadnione.

8. Obliczone wartéci pracy pdélizgu sprzgta, decydujce o jego ziyciu, zostaty
wykorzystane do oceny nastawi@utomatu sprkgtowego. Wykorzystujc wskanik
dyskomfortu oraz wartmi pracy pélizgu sprzgta, mana dobréd nastawy bdace

pewnym kompromisem rilzy komfortem jazdy, a trwadoia sprzgta.

9. Przebiegi symulacyjne wielka opisupcych wiasnéci dynamiczne ukiadu
napzdowego mieszeg sie w przedziatach ufni@i tych wielkagci wyznaczonych

empirycznie.

9.2. Whnioski utylitarne
1. Poddany badaniom automat smiowy zamontowany w samochodzie osobowym
spetnia podstawowe funkcje sterowania sgiem, ale nie zapewnia wg@wego

komfortu pojazdu w czasie procesu ruszania z naejsc

2. Pomimo prostej konstrukcji i braku spgenia zwrotnego w sterowaniu, @
poprzez odpowiedniregulacg zrealizowa korzystra charakterystyk zahczania spregta
automatem tego typu, olmajac oscylacje przyspiesze wzdiuznych, zmniejszap

amplituct zrywu i wskanik dyskomfortu przy ruszaniu z miejsca.

3. Biorac pod uwag wplyw zachowania progresji otwieraniag¢ sizaworu tzw.
proporcjonalnego w stosunku do przemieszczenigdwego pedatu gazu, czyztenanetki

gazu w urzdzeniu do ¢cznego sterowania gazem dla niepetnosprawnychcaate
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zastosowanie zaworu 0 charakterystyce proporcjenpalo przemieszczeniaatowego
przepustnicy.

4. Opracowany i zweryfikowany dwiadczalnie model uktadu negowego pojazdu
charakteryzuje giakceptowala zgodndcia wynikéw bada symulacyjnych i drogowych,
zZwiazanych z ruszaniem pojazdu z miejsca. Ze wiigha jego prostetmaze on znalgt
zastosowanie w analizie procesu ruszania pojazdaasie rzeczywistym. M tez by¢
wykorzystywany do korekty dziatania zautomatyzowanyktadow zaiczania spregta.

9.3. Whnioski dotyczace dalszych badan
1. W kolejnym etapie rozwoju i doskonalenia konstrukogwazanego automatu néadg
wprowadzé wielkosci decydujce o przebiegu oscylacji momentu obrotowego pétosi:
predkos¢ obrotow silnika i przemieszczeniezdiigni sprzgta, jako sygnaty weégiowe do
sterownika. Wysfpuje potrzeba wprowadzenia sgrenia zwrotnego w tego typu
uktadach automatow smr@towych. Wiele automatow ma zregszazbdpowiedm do tego
zadania budow i algorytmy sterowania. Odpowiednie zsynchronizoiamomentu
silnika i momentu sprgta powinno skutkow@ znacznym zmniejszeniem amplitud
oscylacji momentu obrotowego.
2. W dalszych badaniach dwadczalnych i symulacyjnych dotygzych rozwoju
konstrukcyjnego automatow sgpgtowych, warto rozway¢ maozliwos¢ wprowadzenia
innych wskanikéw komfortu, gdy zagadnienia te dotygzszerzej pajtego komfortu
Zwiagzanego z drganiami (o dych kierunkach przemieszage wyskpujacymi
w roznych pojazdach. Niektore metody opracowane w poRyeWw dziedzinach
transportu mgna przystosowa do samochoddéw nie tylko dla niepetnosprawnych

kierowcow.
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Zalqcznik

ZAL ACZNIK
Zalacznik zawiera: 1 Dane techniczne samochodawezego

2. Opis ukladu telemetrycznego

1. Dane techniczne samochodu badawczego

Pojemndc¢ skokowa silnika - 796 cn
Moc maksymalna - 30 kW (41 KM)
Predkos¢ obrotowa mocy maksymalnej - 5500 obr/min
Moment maksymalny - 59 Nm (6,0 kGm)
Predkos¢ obrotowa momentu maksymalnego - 2500 obr/min
Sprzgto:
Rodzaj: -cierne, jednotarczowe, suche, z centraln

sprezyna dociskows i tlumikiem drga

skretnych
Przetaenia skrzyni na poszczegolnych biegach:
1. bieg - 3,818
2. bieg -2,210
3. bieg - 1,423
4. bieg -0,971
5. bieg - 0,837
wsteczny bieg - 3,583
Przetaenie przektadni gtownej - 4,263
Kofa:
Wymiar ogumienia - 135R12S
Cisnienie w ogumieniu - 0,18 MPa

2. Opis uktadu telemetrycznego

W skfad ukfadu telemetrycznego wchodzity:

a) tensometryczny uklad petnomostkowy skladgj sk z tensometréw foliowych typ
TFs-10/260 0 R = 260, k = 2.14, produkcji Tenmex t.ad

b) uktad elektroniczny zabudowany naéa wirujacej sktadajcy sk z:

- instrumentalnego wzmacniacza tensometrycznego 622 firmy Analog Devices
- przetwornika: nagicie — czstotliwos¢ typ LM 331 firmy Intersil

- zespotu stabilizatoréw nagia i elementow zasilania
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- uktadu wzmacniacza w§giowego do sterowania nadajnikgza radiowego

- uzwojenia wtérnego transformatora wicggo

c) uklady zwqzane z cgscia stacjonara momentomierza:
- antena odbiorczadza radiowego

- uzwojenie pierwotne transformatora wigcggo oddzielone odpowiednim ekranem

d) ekranowane kable¢zace zasilanie transformatora wigaggo i przekazygge sygnaty

radiowe

e) ukiad elektroniczny zabudowany weéa stacjonarnej, sktadggej st z:
- modutu odbiornika radiowego RR3 — 433.92 MHz
- uktadu formowania impulsoéw wé&giowych
- przetwornika cgstotliwos¢ — napecie
- filtru dolnoprzepustowego
- wzmachniacza wygiowego
- wyswietlacza cyfrowego LED (woltomierza callguggo)
- generatora mocy zasiapego transformator wiragy

- zespotu zasilania (przetwornic i konwerteréwigép

W celu zapewnienia wdaiwego rozmieszczenia poszczegolnych elementow
uktadu pomiarowego, nieztine byto zaprojektowanie i wykonanie odpowiednichwytow
mocupcych w samochodzie badawczym.

Bezprzewodowe zasilanie nadajnika wiaaggo wraz z poélogsi wymagato
zamocowania dwoch uzwdajez ktérych jedno musiato wirowawraz z potosi, na ktorej
umocowany byt nadajnik, w celu wytworzenia polakéalemagnetycznego. Jako jedyne
miejsce umaliwiajace spetnienie tych zaten ze wzgédow geometrycznych wybrany zostat
obszar zwrotnicy. G#&¢ wirujaca zostata zamocowana na przegubie w taki spoddp, a
jednoczénie petnita funkag wigkszej opaski mocuagej ostorr gumowg przegubu.

Pozostate wymiary zostaty dostosowane do wymogawianych przez producenta w
zakresie szerokoi przeznaczonej na uzwojenie wtorne transformatwirajacego oraz do
przestrzeni, jaka byta mbwa do wykorzystania w danym modelu pojazdu.c&zstata

transformatora zostata zamocowana &@ab mocujcych zacisk hamulcowy, natomiast
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pozostate gabaryty elementéw agizenia rownie zostaty dobrane zgodnie z wymogami
producenta, co do szerakd uzwojenia pierwotnego oraz tak, aby paoie obu uzwoje
wzgledem siebie, byto prawidiowe.

Zastosowanie uktadéw tensometrycznych miato na gelazliwienie odwzorowania i
pomiar wielkdci momentu obrotowego przenoszonego przez pot@dig. to zrealizowa
konieczne byto zastosowanie uktadu petnomostkowegsometrow, ktory byt czuty jedynie
na napg¢zenia pochodae od tego momentu. Zaenia te speinit naklejony na badanych

potosiach uktad, ktérego schemat pokazano nazpayin rysunku. 1.z.
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Rys.1.z. Schemat pgizenia tensometréw w mostek Wheatstone’a

- hapkcie zasilania mostka

zas

U, - Napkcie na wyjciu z mostka

Parametry techniczne wykonanego ukfadu:

- zakres mierzonego momentu - 1000 Nm+1000Nm,

- zakres wskazawyswietlacza (woltomierza) +1999V,

- histereza mechaniczna uktadu momentomierza <10 Nm,

- zakres dewiacji egtotliwosci przetwornikow U/f i1 f/U Af =+ 6 kHz,

- zakres przenoszonychegstotliwosci sygnatu 0+ 800 Hz,

- czestotliwosé tacza radiowego 433,92 MHz,
- czutas¢ odbiornika 2.2 Vrms,

- zastg facza radiowego 5,
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- zasilanie aparatury bateryjne 12v DC (zakres od 1015 V),

- obchzalngs¢ pradowa =0,6 A,
- hapkcie wyjsciowe momentomierza +200 Nm>x 10V, -
rezystancja wyciowa 102,
- rezystancja obggenia >1 10,
- nieliniowas¢ ~ 1 %,
- hapkcie zasilania transformatora wiggggo 26=\25 kHz,

- hapkcie zasilania mostka tensometrycznego 5V DC,

- tensometry foliowe typ T F s- 10/260 (R=Zbk = 2.4) 8,sz

- zakres temp. pracy +06:50° C,

Rys.2.z. Rozmiesicenie nada'jnaygnaiU i .F¥s Nadajnik sygnatu
transformatora zasitgego w samochodzie bez ostony zabezpigecep]

Elementy telemetrycznego uktadu badawczego zamamewdo pojazdu badawczego
pokazano na rysunkach: 2.z, 3.z. 1 4.z.

Rys.4.z. Telemetryczny uktad pomiarowy gotowy dagyr 1-nadajnik sygnatu w ostonie
zabezpieczafpej, 2-antena odbiorcza, 3-transformator zagilgj 4-przewdd zasilagy
uzwojenie w cgsci nieruchomej transformatora, 5- miejsce naklggansometrow
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