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KARTA MODULU / KARTA PRZEDMIOTU

Kod modutu

Nazwa modutu

Dynamika samochodu Il

Nazwa modutu w jezyku angielskim

Vehicle Dynamics Il

Obowigzuje od roku akademickiego

2013/2014

A. USYTUOWANIE MODULU W SYSTEMIE STUDIOW

Kierunek studiow

Mechanika i Budowa Maszyn

Poziom ksztatcenia

Il stopien
(I stopien / Il stopien)

Profil studiow

ogoblnoakademicki
(ogdlno akademicki | praktyczny)

Forma i tryb prowadzenia studiow

stacjonarne
(stacjonarne / niestacjonarne)

Specjalnos¢

Samochody i Ciggniki

Jednostka prowadzgca modut

Katedra Pojazdéw Samochodowych i
Transportu

Koordynator modutu

dr hab. inz. T. L. Stanczyk prof. nadzw.

Zatwierdzit:

B. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRZEDMIOTU

Przynaleznos$¢ do grupy/bloku
przedmiotéw

kierunkowy
(podstawowy / kierunkowy / inny HES)

Status modutu

obowigzkowy
(obowigzkowy / nieobowigzkowy)

roku akademickim

Jezyk prowadzenia zaje¢ Polski
Usytuowanie modutu w planie studiow | .

-~ semesir Pierwszy
Usytuowanie realizacji przedmiotuw | Letni

(semestr zimowy / letni)

Wymagania wstepne

(kody modutéw / nazwy modutéw)

Egzamin Tak _
(tak / nie)
Liczba punktéw ECTS 4
Forma . " wyktad éwiczenia laboratorium projekt Inne
prowadzenia zaje¢
w semestrze 30 15

C. EFEKTY KSZTALCENIA | METODY SPRAWDZANIA EFEKTOW KSZTALCENIA




Tematyka przedmiotu obejmuje

zagadnienia dynamiki
Przedstawione sg podstawy modelowania samochodu jako uktadu drgajgcego.
Oméwione sg elementy skfadowe modeli,
elementéw podatnych. Przedstawione sg sposoby budowy réwnah ruchu oraz

pionowej

samochodu.

ze szczegblnym uwzglednieniem

Cel L . . T ) < )
modutu wybrane zagadnienia analizy drgah w dziedzinie czasu i czestosci. Przedstawione
sg podstawy teorii procesow stochastycznych z wykorzystaniem ich do opisu
losowego wymuszenia drgah pochodzgcego od nieréwnosci drogi. Sformutowane sg
kryteria optymalizacji zawieszen samochodowych..
(3-4 linijki)
Svmbol rol\jvoarénzinia odniesienie do | odniesienie do
y Efekty ksztatcenia prowadz efektow efektow
efektu Zajec kierunkowych | obszarowych
(W/é/lp/inne) y y
Ma  uporzadkowang wiedze na temat T2A W03
podstawowych poje¢ i probleméw dynamiki| Wykiad KS_W01_SiC —
. . T2A W04
W_01 | pionowej samochodu —
Ma  uporzadkowang wiedze na temat
modelowania pojazdu i jego zespotow jako Wykiad,. KS_W01_SiC T2A_W03
. laboratorium T2A W04
W_02 | uktadu drgajgcego —
Ma uporzgdkowang wiedze na temat elementow | Wykiad, T2A W03
sktadowych modeli, ze szczegllnym | laboratorium | KS_WO01_SiC —
C . T2A W04
W_03 | uwzglednieniem elementéw podatnych. -
Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat
budowy réwnan drgah samochodu. Zna Wyklad . KS_W01_SiC T2A_W03
. . . ; laboratorium T2A_W04
W_04 | Réwnania Lagrange’a Il rodzaju. -
Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat|Wyktad, T2A W03
wybranych zagadnien klasycznej analizy drgan |laboratorium | KS_WO01_SiC —
X NN T2A_WO04
W_05 | samochodu (analizy w dziedzinie czasu). -
Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat | Wyktad KS WO1 SiC T2A W03
W_06 | widmowej analizy drgan samochodu. laboratorium - - T2A_W04
Ma podstawowg wiedze teoretyczng w zakresie | Wykiad KS WO1 SiC T2A_WO03
W_07 | elementdw teorii proceséw stochastycznych. - = T2A W04
Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat | Wyktad KS WO1 SiC T2A W03
W_08 |analizy losowych drgan pojazdu. - - T2A_WO04
Ma podstawowg wiedze teoretyczng na temat | Wyktad KS WO1 SiC T2A W03
W_09 |optymalizacji zawieszenh. - - T2A_WO04
Potrafi wyznacza¢ charakterystyki elementéw
podatnych (liniowych i nieliniowych), . . T2A_U08
wykorzystywanych w modelowaniu dynamiki Laboratorium | KS_U03_SiC InzA_UO01
U 01 |samochodu
Potrafi stosowa¢ metode operatorowg do T2A UO8
wyznaczania charakterystyk liniowych elementéw | Laboratorium | KS_U03_SiC —
InzA_U01
U_02 |podatnych. -
Potrafi ~ zbudowa¢  algorytm i  program
obliczeniowy do analizy drgan modelu . . T2A_UO08
samochodu w dziedzinie czasu (w réznych Laboratorium | KS_U03_SiC InzA_UO01
U_03 |uktadach wspétrzednych).
Potrafi ~ zbudowa¢  algorytm i  program T2A UOS
obliczeniowy do analizy drgan modelu | Laboratorium | KS_U03_SiC —
R o InzA_UO1
U_04 |samochodu w dziedzinie czesto$ci. —
Student potrafi pracowa¢ samodzielnie i T2A K02
K_01 |wspotpracowaé w zespole nad wyznaczonym Laboratorium K_K06 -
- T2A K04
zadaniem -
Tresci ksztalcenia:

1. Tresci ksztalcenia w zakresie wyktadu

Sem 1

[ Nr

| Tresci ksztalcenia

Odniesienie do




wyktadu

efektow
ksztalcenia dla
modutu

Podstawowe pojecia i problemy dynamiki pionowej samochodu
Analiza systemu pojazd — kierowca — otoczenie w ujeciu
dynamiki maszyn. Cechy ruchu podstawowego oraz zaburzen ruchu
podstawowego. Zatozenia przyjmowane w klasycznej teorii drgan
samochodu. Modelowanie w dynamice maszyn.

w_01

Modelowanie pojazdu i jego zespolow jako ukladu drgajacego
Proces budowy modeli dynamicznych: okreslenie struktury
modelu, opis wielkosci masowych, wspotrzedne ukladu, okreslenie
liczby stopni swobody, okreslenie danych oraz opis wymuszen
dzialajacych na uktad. Przyktady tworzenia modeli drgan pionowych
samochodu: modele ptaskie o 2 i 4 stopniach swobody; model
przestrzenny o 7 stopniach swobody.

W_02

Elementy skladowe modelu dynamicznego

Elementy masowe: metody wyznaczania eksperymentalnego oraz
szacowania  przyblizonego momentéw  bezwladnosci  catego
samochodu, nadwozia oraz innych bryt modelu. Szacowanie warto$ci
mas  nieresorowanych dla réznych rodzajow  zawieszen
samochodowych. Elementy odksztatcalne — podstawowe modele
elementow  liniowych.  Operatorowa metoda  wyznaczania
charakterystyk elementow liniowych; sztywnos¢ operatorowa.
Charakterystyka potaczenia rownoleglego i szeregowego dwodch
elementow liniowych. Nieliniowe elementy podatne. Metody
wyznaczania charakterystyk elementow nieliniowych. Metoda
wyodrebnienia  charakterystyk: sprezystej oraz tlumiacej =z
charakterystyki wyznaczonej w postaci petli histerezy niesprezystej.
Pojecie elementu stabo nieliniowego — linearyzacja nieliniowych
charakterystyk elementéw podatnych. Wymuszenia drgan -
klasyfikacja sygnatow. Wymuszenia dziatajace na samochdod w ruchu
prostoliniowym (tzw. pierwszorzedne i drugorzedne wymuszenia
drgan samochodu).

W_03

Budowa rownan drgan samochodu

Roéwnania Lagrange’a Il rodzaju. Calkowita energia kinetyczna i
potencjalna ukladu. Wykorzystanie réwnan Lagrange’a do
wyprowadzenia réwnan ruchu przestrzennego modelu samochodu o 3
stopniach swobody. Woykorzystanie metody operatorowej do
wprowadzenia do modelu liniowych elementéw podatnych o inngj
charakterystyce. Wprowadzenie postulatu symetrii modelu wzgledem
plaszczyzny xOz — rozprzezenie drgan w plaszczyznie wzdluznej i
poprzecznej. Zapis rownan drgan w postaci macierzowej. Rownania
Lagrange’a II rodzaju w postaci Ferrersa (dla wspdtrzednych
zaleznych). Wyprowadzanie rownan ruchu przy nieliniowych
charakterystykach elementow podatnych.

W_04

Wybrane zagadnienia klasycznej analizy drgan samochodu (analizy
w dziedzinie czasu)

Czgstosci drgan wlasnych uktadéw o wielu stopniach swobody —
sposob wyznaczania. Przyklad: wyznaczenie czestosci drgan
wlasnych modelu samochodu o 2 stopniach swobody. Postaci drgan
wlasnych ukladéw dynamicznych — sposob  wyznaczania;
interpretacja fizyczna. Przyktad: wyznaczenie postaci drgan wiasnych
modelu samochodu o 2 stopniach swobody. Zagadnienie rozprze¢zenia
drgan poduktadow czgéciowych (warunki Mandelsztama). Przyktad 1:
rozprzgzenie pionowych i katowych drgan nadwozia samochodu -
okreslenie  warunkéw  konstrukcyjnych  zapewniajacych  to
rozprzgzenie. Przyklad 2: rozprzezenie drgan przedniej i tylnej czesci

W_05




nadwozia samochodu. Iteracyjna metoda analizy drgan ukladow ze
stabym sprzgzeniem.

Widmowa analiza drgan samochodu

Widmowa analiza drgan okresowych. Szereg Fouriera. Dyskretne
(prazkowe) widma: amplitudowo — czgstosciowe i1 fazowo —
czestoSciowe.  Przeksztalcenie calkowe Fouriera. Wtasnosci
przeksztatcenia Fouriera. Widma drgan niecokresowych (widma
ciagle). Zastosowanie przeksztalcenia Fouriera do rozwigzywania
rownania drgan uktadu o jednym stopniu swobody. Transmitancja
widmowa uktadu. Graficzne przedstawienie transmitancji: czgsé
rzeczywista i urojona transmitancji; charakterystyka amplitudowo —
czgstosciowa 1 fazowo — czestoSciowa (modul i argument).
Transmitancja wejscia ukladu z wymuszeniem kinematycznym.
Widmowa analiza drgan ukladow o wielu stopniach swobody.
Macierz transmitancji i jej wlasnosci.

W_06

Elementy teorii procesow stochastycznych

Definicja procesu stochastycznego. Charakterystyki procesu
losowego: jedno-, dwu- i wielowymiarowe dystrybuanty procesu;
jedno-, dwu- i wiclowymiarowe  rozklady  gestosci
prawdopodobienstwa procesu. Usrednienia na zbiorze realizacji
procesu: wartos¢ oczekiwana, funkcje autokorelacji i autokowariancji,
wariancja i wariancja centralna procesu. Zwiazek migdzy funkcjami
autokorelacji i autokowariancji procesu. Stacjonarno$¢ procesu.
Usrednienia wzgledem drogi (czasu). Ergodyczno$¢ procesu.
Wzajemne (taczne) charakterystyki dwoch proceséw losowych.

W_07

Analiza losowych drgan pojazdu

Widmowa gesto$¢ mocy wlasnej procesu i jej wlhasnosci.
Widmowa gesto$¢ mocy wzajemnej dwoch procesow i jej wlasnosci.
Funkcja koherencji. Widmowe ggstosci mocy nieréwnosci drog
(czestos¢ falowa drogi). Odpowiedz uktadu liniowego na wymuszenie
losowe. Widmowa ggstos¢ mocy pierwszej 1 drugiej pochodnej
sygnalu (odpowiedzi). Wyznaczanie odchylenia standardowego
odpowiedzi uktadu (przemieszczen, przemieszczen wzglednych oraz
przyspieszen).

W_08

Optymalizacja zawieszen
Sformutowanie zadania optymalizacji: okre$lenie zmiennych
decyzyjnych, funkcji celu oraz warunkow ograniczajacych. Kryteria
optymalizacji zawieszen 1 ich miary: komfort jazdy (krzywe
dopuszczalnych przyspieszen, bezpieczenstwo jazdy, trwalos¢
elementow  konstrukcji podwozia (zawieszen). Przykladowe
algorytmy optymalizacji.

W_09




2. Tresci ksztalcenia w zakresie zadan laboratoryjnych

] Odniesiepie
NI’I:EIIQC Tresci ksztalcenia ,fng;f:;z}';
dla modutu

1 Wyznaczanie charakterystyk elementéw podatnych wykorzystywanych w W_03

modelowaniu u_01
a) elementy liniowe K_01
b) elementy o charakterystykach nieliniowych i ztozonych

2 Zastosowanie metody operatorowej do wyznaczania charakterystyk W_03
liniowych elementéw podatnych. u_02
Wyznaczenie charakterystyki rownolegtego oraz szeregowego polaczenia K_01
dwoch elementow podatnych.

3 Opracowanie programu w programie Mathcad do analizy ruchu modelu we W_02
wspOlrzednych brylowych: W_04
— okreslenie energii kinetycznej i potencjalnej uktadu; W_05
— wyprowadzenie rOwnan ruchu z wykorzystaniem roéwnan Lagrange’a 11 E—gi

rodzaju; -
— opracowanie programu obliczeniowego;
— analiza ruchu poszczegdlnych mas dla zmiennych warto$ci: sprezystosci i
thumienia w zawieszeniu oraz wymiaréw geometrycznych.
4 Opracowanie programu do analizy ruchu modelu we wspotrzgdnych w_02
punktowych W_04
— okreslenie energii kinetycznej i potencjalnej uktadu; W_05
— wyprowadzenie rOwnan ruchu z wykorzystaniem roéwnan Lagrange’a 11 E—gi
rodzaju; -
— wyznaczenie warunku rozprze¢zenia drgan uktadu;
— opracowanie programu obliczeniowego;
— analiza ruchu poszczegdlnych mas dla zmiennych warto$ci: sprezystosci i
sztywnosci w zawieszeniu oraz wymiarow geometrycznych.

5 Opracowanie programu do wyznaczanie czgstosci drgan wlasnych uktadu. W_05
Analiza wpltywu zmiennych warto$ci: sprezystoSci w zawieszeniu oraz U_03
charakterystycznych wymiaréw geometrycznych na wielko$¢ czgstosci drgan K_01
wlasnych.

6 Opracowanie programu do wyznaczania modulu transmitancji oraz W_06
widmowych gestosci mocy odpowiedzi uktadu: przyspieszenia masy u_04
resorowanej (komfort), ugigcia ogumienia (bezpieczenstwo) i ugigcia K_01
zawieszenia (trwato$¢ elementow zawieszen).

3.  Charakterystyka zadan projektowych
4. Charakterystyka zadan w ramach innych typow zaje¢ dydaktycznych

Metody sprawdzania efektow ksztalcenia

Svmbol Metody sprawdzania efektéw ksztatcenia
e);ektu (sposob sprawdzenia, w tym dla umiejetno$ci — odwotanie do konkretnych zadan projektowych, laboratoryjnych,
itp.)
W_01, W_02, | Egzamin koficowy w formie pisemne;.
W_03, W_04,
W_05, W_06,
W_07, W_08,
W _09.
U_01,U_02, | Obserwacja postaw studenta, wykonanie sprawozdan, kolokwium pisemne.
U_03, U_04,
K 01




D. NAKLEAD PRACY STUDENTA
Bilans punktéw ECTS
. L obcigzenie

Rodzaj aktywnosci studenta
1 | Udziat w wyktadach 30 godzin
2 | Udziat w ¢wiczeniach
3 | Udziat w laboratoriach 15 godzin
4 | Udziat w konsultacjach (2-3 razy w semestrze) 3 godziny
5 | Udziat w zajeciach projektowych
6 | Konsultacje projektowe
7 | Udziat w egzaminie 2 godziny
8
9 | Liczba godzin realizowanych przy bezposrednim udziale nauczyciela 50 godzin

akademickiego (suma)
10 | Liczba punktéow ECTS, ktorg student uzyskuje na zajeciach

wymagajacych bezposredniego udziatu nauczyciela akademickiego 2ECTS

(1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta)
11 | Samodzielne studiowanie tematyki wyktadéw 10 godzin
12 | Samodzielne przygotowanie sie do ¢wiczen
13 | Samodzielne przygotowanie sie do kolokwiow
14 | Samodzielne przygotowanie sie do laboratoriow 5 godzin
15 | Wykonanie sprawozdan 10 godzin
15 | Przygotowanie do kolokwium koficowego z laboratorium 10 godzin
17 | wWykonanie projektu lub dokumentaciji
18 | Przygotowanie do egzaminu 15 godzin
19
20 Liczba godzin samodzielnej pracy studenta (SSuOmg)OdZ'n
21 | Liczba punktow ECTS, ktérg student uzyskuje w ramach samodzielnej

pracy 2 ECTS

(1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta)
22 Sumaryczne obciazenie praca studenta | 100 godzin
23 Punkty ECTS za modut

1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta 4 ECTS
24 | Naktfad pracy zwigzany z zajeciami o charakterze praktycznym 43
Suma godzin zwigzanych z zajeciami praktycznymi

25 | Liczba punktow ECTS, ktérg student uzyskuje w ramach zaje¢ o

charakterze praktycznym 1,72

1 punkt ECTS=25-30 godzin obcigzenia studenta
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