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Przedstawiono zaprojektowany i zbudowany przez zespol
czterech dyplomantow Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej samochod sportowy napedzany dwoma silnikami.
Jeden z nich umieszczono z przodu pojazdu. Przekazuje on
moment obrotowy na kola osi przedniej poprzez zespolony
uklad napedowy. Drugi silnik, usytuowany z tytu pojazdu, w
identyczny sposob przekazuje moment napedowy na kota osi
tylnej. Samochod nazwany Duomoto powstat na bazie dwoch
Volkswagenow Golfow GT. Poddano go badaniom drogo-
wym. Wyniki badarn oraz wnioski zamieszczono w niniejszym
artykule.

WSTEP

W historii motoryzacji mozna znalez¢ kilka projektéw pojazdow,
w ktorych zastosowano zdublowany zespolony uktad napedowy.
Jednym z nich byt Citroen 2CV Sahara (rys. 1) przystosowany do
pokonywania trudnych przeszkéd w terenie. Naped zapewnialy dwa
dwucylindrowe silniki 0 pojemnosci skokowej 425 cm3 wraz z ukla-
dami napedowymi. Pierwszy uktad znajdowat sie z przodu pojazdu i
napedzat kota przednie a drugi z tytu, zamiast bagaznika, napedzat
kofa tylne. Naped przenosity dwie skrzynie biegéw z czterema
synchronizowanymi przetozeniami do przodu i z biegiem wstecz-
nym, sterowane jednocze$nie za pomocg jednej dzwigni zmiany
biegdw umieszczonej w podtodze. Istniata mozliwos¢ odtgczenia
tylnej skrzyni biegéw z zachowaniem ukfadu przefozen z przodu
umozliwiajacym jazde tylko z napedem przedniego silnika.

W 1982 roku w koncernie Volkswagena zbudowano dwa proto-
typy samochodéw z dwoma silnikami na bazie VW Sirocco. Jeden z
nich miat dwa silniki o0 mocy 180 KM kazdy i dwie skrzynie piecio-
biegowe manualne. Przedstawiono go na rys. 2. Drugi za$ miat dwa
silniki 0 mocy 140 KM kazdy i dwie skrzynie trzy biegowe automa-
tyczne. Kolejnym pojazdem byt zaprezentowany w 2005 roku na
wystawie w Detroit, jako pojazd koncepcyjny, Jeep Hurricane. Z
przodu i z tylu umiejscowiono silniki typu HEMI. Zostaly one wypo-
sazone w system zmiennej pojemnosci czynnej MDS, umozliwiajacy
w zaleznosci od potrzeb napgdzanie pojazdu 4, 8, 12 lub 16 cylin-
drami. Naped przenoszony byt za po$rednictwem centralnej skrzyni
rozdzielczej i pdtosi z mechanicznym rozdziatem mocy na kazde
kofo. Ponadto Jeep Hurricane posiadat niezwykte mozliwosci ma-
newrowe. Ze wzgledu na skretne kota osi przedniej i tylnej mogt on
wykona¢ skret ,stojac w miejscu’. Przedstawiono ten manewr na
rys. 3. Pojazdy przedstawione w powyzszym przegladzie byty inspi-
racjg dla zespotu czterech dyplomantéw Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej do podjecia decyzji o zaprojektowaniu i zbu-
dowaniu samochodu sportowego Duomoto z dwoma silnikami i ze
zdublowanym ukfadem napedowym w ramach realizowanej pracy
dyplomowej magisterskiej. W sktad zespotu wchodzili nastepujacy
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Rys. 1. Citroen 2CV Sahara z napedem na cztery kofa za pomocq
dwoch zespolonych uktadéw napedowych [1],[2].

Rys. 2. Volkswagen Sirocco 360/4 ze zdublowanym zespolonym
uktadem napedowym [3], [5].

Rys. 3. Jeep Hurricane wykonujacy manewr ,zawracania w miejscu”

(4], [o]
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1. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy byto zaprojektowanie i zbudowanie prototypu sa-
mochodu sportowego Duomoto oraz przeprowadzenie badan nad
zastosowanym rozwigzaniem technicznym, jakim jest naped za
pomocg dwach silnikéw spalinowych, w celu znalezienia zalet i wad
tego rozwigzania konstrukcyjnego.

Zakres prac przy pojezdzie obejmowat:

e zakup dwéch samochoddw tej samej marki z przednim
zespolonym uktadem napedowym (pierwszy jako baza do
modyfikacji, drugi jako dawca zespotéw oraz materiat do
sprawdzenia réznych koncepciji i rozwigzan konstrukcyj-
nych),

e usuniecie poditogi z tytu pojazdu bazowego pod uktad za-
wieszenia przedniego z silnikiem i uktadem napedowym z
drugiego pojazdu, modyfikacja elementéw no$nych,

e  zablokowanie mechanizmu kierowniczego w tylnej osi,

e projekt uktadu chtodzenia tylnego silnika dla nowych wa-
runkdw pracy,

e synchronizacja pracy obu uktadéw napedowych,

e projekt nowego uktadu paliwowego obu silnikdw.

e modyfikacja wybranych elementéw zawieszenia (sprezy-
ny, amortyzatory, polimerowe taczniki),

e redukcja masy poprzez usuniecie zbednych elementéw
wyposazenia wnetrza (tylna kanapa, tapicerka. itd.),

Gtéwny nacisk potozono na modyfikacje majace na celu poprawe
wiasciwosci trakcyjnych pojazdu, poprawe rozktadu masy na
przednig i tylng 0$ (zblizenie si¢ do wartosci 50:50), poprawe osig-
géw i poprawe skutecznodci hamowania. Przyblizono metodyke
konstruowania pojazdu, oraz przeprowadzenia jego badan. Opisa-
no badania trakcyjne, badania na hamowni, oraz jazdy testowe. W
podsumowaniu skomentowane zostaly wyniki przeprowadzonych
testow i badan oraz zawarto wnioski, ktére mozna wysnué na po-
stawie zbudowanego pojazdu dotyczace tego, co nalezy udoskona-
li, jakie rozwigzania mozna zastosowaé, gdyby prace nad pojaz-
dem byty kontynuowane.

2. OPIS BUDOWY SAMOCHODU DUOMOTO

Samochéd sportowy Duomoto to pojazd napedzany dwoma
silnikami spalinowymi, z ktérych kazdy miat pojemno$¢ skokowq
1781 cmn® i moc 90 KM. Baze modyfikacji w projekcie stanowit
Volkswagen Golf GT produkowany w latach 1983 — 1992, pokaza-
ny na rys. 4. Drugi silnik wraz z calym osprzetem i zespolonym
uktadem napedowym napedzajgcym o$ tylng zostat zamontowany
w tylnej czeSci samochodu. Wymontowano go z drugiego pojazdu
tego samego typu. Oba pojazdy ,dawce” i ,biorce” tylnego napedu
przedstawiono na rys. 5. Volkswagen Golf jest wyznacznikiem
poziomu klasy kompaktowej oraz jej prekursorem. Szczegdlnie
druga generacja tego modelu wyrobita sobie renome pojazdu trwa-
tego i niezawodnego. Do dzi§ mozna znalez¢ wiele egzemplarzy
znajdujacych sie w nienagannym stanie i w ciggtym uzytku. Zalety
te zdecydowaly o wyborze tego pojazdu do realizacji projektu po-
jazdu dwusilnikowego. Na wyposazeniu posiadat on 5-biegowg
manualng skrzynie biegow i katalizator spalin. Zawieszenie sktada-
to sie z kolumn McPhersona z przodu i osig wleczong z tytu. Dodat-
kowo posiadat on stabilizator poprzeczny z przodu oraz przektadnie
kierowniczg, zebatkowg ze wspomaganiem hydraulicznym. Gtow-
nym kryterium konstruowania byto zachowanie oryginalnego ksztat-
tu nadwozia. Z zewnatrz pojazd si¢ nie zmienit, natomiast wewnatrz
niezbedne bylty modyfikacje. Polegaty one przede wszystkim na
wycieciu w tylnej czesci podtogi otworu, aby mozliwe byto umiej-
scowienie tam silnika z osprzetem i zespolonym uktadem napedo-
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wym wraz z zawieszeniem i zablokowang przektadnig kierowniczg
w potozeniu $rodkowym i wraz z zamocowaniem wspornikéw
usztywniajacych nadwozie samono$ne samochodu. Zamontowany
uktad napedowy wraz z silnikiem w tylnej cze$ci nadwozia przed-
stawiono na rys. 6.

Wokét silnika i osprzetu zamocowane zostaty katowniki, ktére
stanowity konstrukcje nosng komory wygtuszajacej. Do katownikow
mocowane byty blachy wraz z matg wygtuszajaca. Po wykonaniu
komory zmierzony zostat poziom hatasu wewnatrz samochodu.
Badanie to wykonywane byto na biegu jatowym przy 4500 obr/min, z
i bez komory wygtuszajacej, w celu poréwnania poziomu hatasu. W
przypadku, gdy nie byto komory, poziom hatasu oscylowat w grani-
cach ok. 95,5 dB, natomiast przy zatozonej komorze, hatas byt w
granicach 88,7 dB. Z przeprowadzonego pomiaru wynika, ze komo-
ra pozwala obnizy¢ poziom hatasu wewnafrz pojazdu o ok. 6,8 dB.
Tyt samochodu Duomoto z widokiem na pokrywe wygtuszajacq
komory tylnego zespolonego uktadu napedowego pokazano na

Rys. 5. Z lewej strony samoch6d ,dawca”, z prawej samochdd
L,biorca” zespolonego ukfadu napedowego [5], [6].

Qb \
Rys. 6. Silnik wraz z zespolonym uktadem napedowym zamonto-
wany w tylnej czesci nadwozia samochodu Duomoto [5],




Rys. 7. Tyt samochodu Duomoto z widokiem na pokrywe wygtusza-
jaca komory tylnego zespolonego ukfadu napedowego [6].

3. STEROWANIE DWOMA UKLADAMI NAPEDOWYMI

Sterowanie dwoma sprzegtami zapewniat fabrycznie zastoso-
wany pedat sprzegta, ktory dziatat jednocze$nie na oba zespoty.
Zapewniat to nowy uchwyt przy pedale sprzegta, ktéry umozliwiat
podfaczenie dwdch linek potaczonych z dzwigniami przesuwajacymi
tozyska wyciskowe obu sprzegiet pojazdu. Regulacje obu sprzegiet
zapewniat fabryczny element zmieniajacy wstepny naciag linek.

W obu skrzynkach przektadniowych biegi przetaczane byly
synchronicznie jedng zmodyfikowang dzwignig zmiany biegéw. Do
sterowania tylng skrzynka przekiadniowg zastosowano uktad dzwi-
gni i przegubow taczacy jq z dzwignig sterujaca.

Fabryczne sterowanie przepustnicg odbywato sie w sposéb
mechaniczny, za pomocq linki, ktéra otwierata badZz przymykata
przepustnice. W pojezdzie Duomoto zdecydowano sie wykorzystac
uktad urzadzen elektronicznych. Jako elementy wykonawcze steru-
jace bezposrednio pracg przepustnic powietrza uzyto serwome-
chanizméw MG995H (rys. 8 i rys. 9). Serwomechanizmy te stero-
wane byty za pomoca potencjometru zainstalowanego przy dzwigni
przyspieszenia pojazdu rys. 10. Skok pedatu przyspieszenia byt
dobrany odpowiednio do zakresu pracy serwomechanizméw. Obie
przepustnice sterowane byly sygnatami elektrycznymi zapewniaja-
cymi jednakowg reakcje na wecisniecie pedatu przyspieszenia. Caty
system sterowania przepustnicami silnikow sprzezony byt uktadem
elektronicznym, a informacje takie jak: aktualne potozenie pedatu
przyspieszenia, stopien otwarcia kazdej przepustnicy, rozdziat
mocy czy nastawy predko$ci obrotowej biegu jatowego silnikéw
byly pokazywane na wyswietlaczu LCD. Czes$¢ funkcji byta stero-
wana za pomocg potencjometrow umieszczonych na plycie czoto-
wej panelu sterujacego (rys. 11). Zmiana rozdziatu mocy silnikow
byta realizowana za pomocg réznicowania stopnia otwarcia prze-
pustnic obu silnikéw.

Rys. 8. Serwomechanizm MG955H [5],
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Rys. 9. Zamontowany serwomechanizm sterujgcy pracg przepust-
nicy silnika [5],

Rys. 10. Potencjometr zamontowany przy z’wigni przyspieszenia
pojazdu [5],

Rys. 11. Panel sterujacy stopniem otwarcia przepustnic silnikow [5].

4. BADANIA POJAZDU DUOMOTO

41. Badania z wykorzystaniem przenosnej hamowni

Do badan zastosowano przenosng hamownig firmy Dynomet
[7], [5] przedstawiong na rys. 12. Po zamontowaniu elementéw
roboczych hamowni w samochodzie i wprowadzeniu danych po-
jazdu badanego takie jak: masa samochodu, obwod kofa itp., moz-
na byto przeprowadzi¢ badania. Oprocz przebiegu mocy i momen-
tu obrotowego w funkcji predko$ci mozna takze wyznaczy¢ przy-
spieszenie na danych biegach pojazdu, czas i predko$¢ uzyskang
podczas przejazdu na éwier¢ mili, droge hamowania, czy charakte-
rystyke wskazan predkosciomierza zamontowanego w samocho-
dzie. Czestotliwo$¢ pomiaru wynosi 60 razy na kazdy obrét kota
badanego samochodu. Moc jest mierzony z doktadno$cig 0.1 KM a
moment obrotowy z doktadno$cig 0.1 Nm, przy doktadno$ci pred-
kosci obrotowej 1 obr/min. Najwazniejszym elementem, ktory
wchodzi w skiad takiej hamowni jest dysk z czujnikiem optycznym
oraz przetwornik podtaczany do komputera [7].
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Za pomocg przeno$nej hamowni montowanej na koto samo-
chodu zostata wyznaczona charakterystyka zewnetrzna uktadu
napedowego podczas pomiaréw drogowych. Na jej podstawie

Rys. 12. Hamownia przenosna firmy Dynomet [5].

wykre$lono linig czerwong charakterystyke trakcyjng pojazdu Du-
omoto przedstawiong na rys.13 a linig niebieskg narysowano wy-
kres trakcyjny dla samochodu bazowego VW Golf GT 4x2 w celu
poréwnania wfasnosci trakcyjnych po zamontowaniu drugiego
silnika. Na rys. 14 pokazano przebiegi mocy na poszczegdlnych
biegach dla pojazdu Duomoto linie czerwone i dla samochodu
bazowego VW Golf linie niebieskie. Ponizsze wykresy pokazujq
uzyskane efekty w postaci okoto dwukrotnego wzrostu sity nape-
dowej oraz mocy na kotach pojazdu Duomoto w poréwnaniu do
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Rys. 13. Wykres trakcyjny pojazdu Duomoto z napedem 4x4 i sa-
mochodu bazowego Volkswagena Golfa GT 4x2 [5].
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Rys. 14. Przebieg zmienno$ci mocy na kofach dla pojazdu Duomoto
Z napedem 4x4 i samochodu bazowego VW Golf GT 4x2 [5]
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samochodu bazowego VW Golf GT. Wzrosta takze zdolno$¢ przy-
spieszania na skutek zastosowania zdublowanego uktadu napedo-
wego. Bardzo ciekawg sytuacje przedstawiaja wykresy na rys. 13 i
14, ktére po przeanalizowaniu pokazujg, w jakim momencie najko-
rzystniej zmienia¢ bieg podczas przyspieszania. Na pierwszym i
drugim biegu w obu przypadkach najkorzystniej jest zwigkszaé
predko$¢ obrotowg do predkosci maksymalnej silnikéw, gdyz sita
napedowa jest i tak wigksza (pomimo spadku mocy po przekrocze-
niu 4500 obr/min) niz na kolejnym biegu. Natomiast na 2 kolejnych
biegach w przypadku Duomoto lepiej jest zmieni¢ przetozenie na
wyzsze wczesniej przed punktem przeciecia krzywych mocy. Taka
sytuacja nie miata miejsca w przypadku pojazdu fabrycznego VW
Golf GT.

4.2. Badania przy pomocy urzadzenia wykorzystujacego
sygnat GPS

Za pomocg urzadzenia PerformanceBox Sport [12] firmy Ra-
celogic przeprowadzono badania przyspieszenia pojazdu Duomo-
to. W przypadku zastosowania tego testu dla pojazdu Duomoto,
mak on na celu stwierdzenie zakresu zmian, oraz rzeczywistych
przetozen tych modyfikacji na czasy uzyskiwane podczas przy-
spieszania samochodu w stosunku do fabrycznie zastosowanego
uktadu napedowego. Mozna takze wykorzysta¢ wyniki takiego
badania, gdy auto ma startowa¢ w r6znego rodzaju prébach cza-
sowych np. zawodach typu Drag Racing, gdzie setne czgsci se-
kundy czesto majg znaczenie. Urzadzenie do pomiaru jest wypo-
sazone w antene, ktéra umozliwia doktadny odbiér sygnatu GPS,
rejestrator, oraz urzadzenie magazynujace dane. Okre$lana jest
dokfadna pozycja obiektu (do 0,1 m), a nastepnie podczas pomia-
ru, mierzony jest czas i zapisywane kolejne pozycje. Na tej pod-
stawie okresla sie predkos¢ oraz przyspieszenie, jakie uzyskano
[12]. Badania wykonano przyspieszajac pojazdem od 0 do 100
km/h w jak najkrotszym czasie, poruszajac sie po suchej asfaltowej
jezdni.
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Rys. 15. Przebieg predkosci w funkcji czasu podczas trzech prob
rozpedzania samochodu Duomoto [5].

Najlepszy wynik, jaki uzyskano podczas préby przyspieszania
wynidst 8 sekund od 0 do 100 km/h. Analizujac powyzszy wykres
mozna stwierdzi¢, iz najlepszy mozliwy wynik do uzyskania oscyluje
w granicach 7,8 sekundy. Proby byly przeprowadzane przy nasta-
wie obrotéw silnika w stosunku 50:50. W takim przypadku kota
przednie tracq na pierwszym przetozeniu przyczepno$é, co wpltywa
negatywnie na szybko$¢ przyspieszania. Je$li udatoby sie skonfigu-
rowaé system ustalajacy rozdziat obrotéw na pierwszych biegach w
taki sposob by mdgt zmniejszy¢ predko$¢ obrotowg przedniego
silnika wzgledem tylnego, a p6zniej wracajacy do rozktadu 50:50,
mozna by ograniczy¢ poslizg két przednich. Takie proby zostaty
przeprowadzone, jednak ograniczyly sie do przyspieszania tylko na
pierwszym przetozeniu. Subiektywnie stwierdzono, ze takie stero-
wanie przynosi poprawe. Szczegolne znaczenie mogtoby znalez¢ to
rozwigzanie w przypadku zastosowanie mocniejszych jednostek
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napedowych. Wtedy wymierny efekt lepszego przyspieszania uzy-
skiwatoby sie na wiekszej ilosci przetozen. Fabryczny pojazd roz-
pedzat sie w 11 sekund do 100 km/h. Modyfikacje pozwolity uzy-
skaC poprawe przyspieszenia 0 40%. Korzystajac z proporcji,
uwzgledniajgc teoretyczny podwaojny przyrost sity napedowej, oraz
zwigkszenie masy pojazdu o 20%, obliczono najnizsza warto$¢
czasu przyspieszania, ktéra wynosita 6,6 sekundy do 100 km/h,
czyli skrocenie czasu przyspieszania o 4,4 sekundy. Wyznaczone
podczas badan drogowych skrocenie czasu przyspieszenia do 100
km/h wyniosto tylko 3,2 sekundy.

Na wykresie 5 poréwnano graniczne predkosci, jakie moze
uzyska¢ samochdd poruszajacy sie po tukach o réznych promie-
niach. Oznacza to, ze zbudowany pojazd Duomoto moze $rednio
poruszac sie z predkoscig 0 29% wyzsza niz fabryczny pojazd VW
Golf GT na nawierzchni o wspétczynniku przyczepnosci 0,9.

0
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Rys. 16. Graniczna predko$¢ samochodu Duomoto i samochodu
bazowego Volkswagena Golfa GT osiggana na fukach o réznym
promieniu skretu 10, 201 30 m [5].

4.3. Badania wykonywane w formie jazd testowych

Wykonano szereg jazd testowych zaréwno podczas przyspie-
szania, jazd w linii prostej, po tuku, hamowania w celu zmniejsze-
nia predko$ci i chwilowego odcigzenia tylnej osi pojazdu. Jazdy
testowe odbywaty sie w réznych warunkach, jezdzono po asfalcie
suchym i mokrym, po szutrze, bfocie, $niegu, oraz lodzie. Szereg
przeprowadzonych w ten sposéb testéw pozwala na subiektywng
ocene zastosowanych modyfikacji, unikalnych wiasciwosci zwigza-
nych z nietypowg budowa, przydatnodci w budowie pojazdéw
sportowych, ale réwniez niedociagnieé, czy rozwigzan, ktére moz-
na byloby wykona¢ w inny sposéb. Tego rodzaju testy sg bardzo
wazne i wszyscy producenci aut z nich korzystaja, chociaz wyniki
mogq, by rozbiezne w zaleznosci od indywidualnych preferenci
kierowcy.

Pojazd testowano w réznych warunkach atmosferycznych i na
réznych nawierzchniach. Kazdy z kierowcdw opisywat swoje od-
czucia z jazdy, czes¢ byta spdjna, ale niektore wrazenia byly skraj-
nie rézne. Swiadczy to o tym, ze ocena subiektywna jest trudna i
musi by¢ wypracowany kompromis by ustali¢ jedng wersje. Jednak
skupianie si¢ na réznych szczegdtach dla projektu jest bardzo
korzystne, poniewaz po przyjeciu sugestii i wdrozeniu ich, pojazd
staje sie bardziej uniwersalny i dostarcza przyjemnosci z prowa-
dzenia dla szerszego grona odbiorcéw. Jazdy po asfalcie odbywaty
sie zaréwno po suchej jak i mokrej nawierzchni. Na pewno dodat-
kowe przeniesienie momentu obrotowego przez tylne kota uspraw-
nia ruszanie z miejsca. Docigzenie tylnych két podczas przyspie-
szania powoduje, ze moment obrotowy jest przekazywany efek-
tywniej niz w przypadku zastosowanego fabrycznego napedu tylko
na przednig 0S. Tym samym jest mozliwo$¢ przeniesienia wigkszej

wartosci momentu bez utraty przyczepno$ci. Zastosowany naped
na obie osie uniezaleznia pojazd od warunkéw pogodowych w
aspekcie ruszania. Przy tej wartosci mocy, jaka dysponuje obecnie
samochod nie byto zadnej roznicy przy przyspieszaniu na mokrej
nawierzchni w stosunku do suchej, podczas gdy auta z napedem
na jedng o$ zdecydowanie szybciej tracg wiasciwosci trakcyjne
podczas deszczowej pogody. Uktad 4x4, oraz bardziej rownomier-
ne roztozenie masy pozwala takze na szybsze pokonywanie zakre-
tow, jednak z uwagi na niemozliwe do przewidzenia niedoskonato-
§ci przedniego uktadu zawieszenia zaadaptowanego z tylu nie
mozna byto tego subiektywnie oceni¢. Seryjnie stosowane tuleje
metalowo-gumowe nalezatoby zmieni¢ na bardziej sztywne odpo-
wiedniki wykonane z poliuretanu, albo zastosowa¢ tzw. uniballe
wykorzystywane w sporcie motorowym, ktére wptywatyby na bar-
dziej precyzyjne prowadzenia auta, a w przypadku pojazdu Du-
omoto, sg po prostu niezbedne.

Kolejnym etapem testowania auta byly jazdy po torze szutro-
wym. Spotkano si¢ tutaj z réznymi typami nawierzchni o réznych
wspotczynnikach przyczepno$ci za sprawg zmiennych warunkow
pogodowych. Jezdzono po suchym szutrze, btocie, $niegu i lodzie.
Na nawierzchniach o matej przyczepnosci wielko$ci sit docigzenia i
odcigzenia osi przy hamowaniu i przy$pieszaniu nie byly juz tak
duze jak na asfalcie. W takich warunkach pojazd Duomoto spraw-
dzit sie bardzo dobrze. Staty naped na obie osie pozwalat na po-
prawne przyspieszanie. Pokonywanie zakretow mogto odbywacé sie
z wiekszg predkoscia, z poslizgiem bocznym wykorzystywanym w
celu utrzymania prawidtowe;j trajektorii pokonywania tuku.

W takich warunkach mozna bylo oceni¢ zastosowany uktad
napedu i poréwnaé go z ktorym$ z dotychczas stosowanych fa-
brycznie w autach 4x4. W przypadku Duomoto nie wystepowat
migdzyosiowy mechanizm réznicowy, a naped z obu silnikéw nie
byt potaczony za pomocg przektadni mechanicznych. Nie mozna
go jednak poréwnac z innymi napedami 4x4 bez centralnego me-
chanizmu réznicowego, ktore wykorzystujg np. sprzeglo Haldex
badZ sprzegto wiskotyczne, poniewaz sprzegta te wiaczajg sie
tylko podczas wystapienia po$lizgu na jednej z osi, a w Duomoto
naped na obie osie przenoszony byt w sposob ciagly. Kolejnym
branym pod uwage napedem byt stosowany w pierwszych latach
produkcji statych napedéw na obie osie, naped wykorzystujacy
migdzyosiowy mechanizm rdznicowy bez powiekszonego tarcia
wewnetrznego. Jednak w przypadku tego rozwigzania tez nie
udato sie odnalez¢ podobienstw, gdyz podczas wystapienia posli-
zgu na danej osi moment obrotowy przestaje by¢é przenoszony
przez drugq o8, a w Duomoto, pomimo wystapienia poslizgu két
jednej osi moment caty czas przenoszony byt przez kota drugie;
osi. Tak wiec uktad napedowy pojazdu Duomoto podobny byt do
rozwigzania, w ktérym zastosowano podwyzszone tarcie we-
wnetrzne w miedzyosiowym mechanizmie réznicowym. W historii
uktadow 4x4 powstato wiele sposobdw na wytworzenie tarcia we-
wnetrznego i trudno jest bezposrednio znalez¢ najblizsze podo-
bienstwo, jednak wszystkie wykazywaty dobre wtasciwosci trakcyj-
ne szczegdlnie podczas poruszania sie po nawierzchniach o
wspdtczynniku przyczepno$ci mniejszym od 0,5, podobnie jak w
przypadku pojazdu Duomoto.

Wiasciwosci pojazdu oceniano, gdy sterowanie przepustni-
cami byto jednakowe, jednak wykorzystanie do sterowania przy-
$pieszaniem pojazdu uktadu elektronicznego, pozwalato na stoso-
wanie réznych stopni otwarcia przepustnic obu silnikow. Zmienia-
jac proporcje otwarcia przepustnic mozna byto wptywa¢ na charak-
terystyke prowadzenia pojazdu. Zauwazono wyraznie zmiang w
prowadzaniu podczas testéw na $niegu i lodzie. Zmniejszajac
stopien otwarcia przedniej przepustnicy powietrza w stosunku do
tylnej (prébowano réznych proporcji od 40:60 do 20:80), zwigksza-
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no nadsterowno$¢, jaka wystepowata podczas przyspieszania na
tuku. UmoZliwiato to przyspieszanie podczas jazdy na zakrecie,
oraz pokonywanie tagodniejszych tukow z poslizgiem, czyli w obu
przypadkach na wyjsciu z zakretu osiagano wiekszg predko$¢, niz
dla pojazdéw wykazujacych w takich warunkach tendencje do
podsterownosci i wlasciwie brak mozliwosci przyspieszania, gdy
nie jedzie sig po linii proste;.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Nalezy zaznaczy¢, iz tego typu rozwigzanie napedu znacznie
pogarsza wiasciwosci uzytkowe samochodu. Brak przestrzeni ba-
gazowej, oraz drugiego rzedu siedzern ogranicza zastosowanie
takiego jako pojazd uzytkowy. Ponadto zamontowanie tylnego
silnika przyczynia sie do zwiekszonego hatasu w kabinie pasazer-
skiej. Dlatego trzeba zaznaczy€, ze pojazd jest przeznaczony do
sportowych jazd sprawno$ciowych, gdzie mierzony jest czas prze-
jazdu, o ktérym decydujg wiasciwosci trakcyjne.

Po zbudowaniu pojazdu mozna wysnu¢ kilka wnioskéw, ktére
utatwityby budowe kolejnych tego typu samochoddw, badz uspraw-
nityby poruszanie sie nimi. Zaczynajgc od osadzenia drugiego
zespolonego uktadu napedowego z tytu pojazdu najwazniejsze jest
zachowanie parametréw geometrii zawieszenia. Okazalo sie, ze sity
poprzeczne dziatajgce na tylng cze$¢ pojazdu sg wigksze niz w
przypadku samochodu bazowego i dlatego nalezatoby zastosowaé
W zawieszeniu sztywniejsze elementy zamiast tulei metaliwo-
gumowych. Takie rozwigzanie poprawia znacznie prowadzenie
pojazdu, ale nie tlumi drgan pogarszajac komfort jazdy, co w przy-
padku samochodu sportowego ma drugorzedne znaczenie.

Kolejnym uktadem, ktory nalezatoby zbudowaé w inny sposéb
jest sterowanie sprzegtami. Zmiana biegu zajmuje wigcej czasu hiz
w przypadku pojazdu z jedng przektadnig. Dzieje sie tak, poniewaz
linka mechanicznie uruchamiajaca tylne sprzegto posiada duze
opory ruchu. Jesli prace nad pojazdem miatyby by¢ kontynuowane
warto byloby znalez¢ inne rozwigzanie np.: zastosowanie hydrau-
licznego uktadu sterowania sprzegtami.

Sterowanie pedatem przyspieszenia ma najwiekszy potencjat,
ktéry mozna wykorzystaé, jesli jakis zespot budujacy auta sportowe
chcialby zastosowac taki rodzaj przenoszenia napedu. Przy zasto-
sowaniu precyzyjnych elementéw wykonawczych, wykorzystaniu
czujnikéw predkosci kazdego z kot mozna bytoby stworzy¢ system,
ktory na biezaco zmieniatby rozktad otwarcia przepustnic.

Pojazd Duomoto zostat zbudowany w 2010 roku. Przygotowu-
jac niniejszy artykut na podstawie informacji internetowych stwier-
dzono, ze pomyst pojazdu z dwoma silnikami zostat zrealizowany
takze w samochodzie Tsunami Opel Calibra Bimoto przestawionym
narys. 17.

Rys. 17. Samochdéd Tsunami Opel Calibra Bimoto [8], [9].
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Dwa silniki 0 mocy okoto 1000 KM kazdy napedzajg poprzez od-
dzielne uktady napedowe przednig i tylng 0§ samochodu. Samo-
chéd zostat skonstruowany w celu osiggniecia jak najlepszych
czasoéw w wyscigach réwnolegtych. Optymalny ze wzgledu na przy-
$pieszenie pojazdu w danych warunkach ruchu rozdziat mocy na
obie osie zapewniajg dwa wspétpracujgce ze sobg sterowniki obu
silnikéw [10], [11].
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Duomoto sport car with two-strolled transmission systems

The sports car, powered by two engines, designed and built
by a team of four graduates of the Faculty of Mechanical
Engineering at the Gdansk University of Technology is
prezented. One (engine) of them was placed at the front of the
vehicle. It transmits the torque to the wheels of the front axle
through a combined system. The second engine, located at
the rear of the vehicle, in the same way transmits the drive
torque to the wheels of the rear axle. The car named
Duomoto was built on the basis of two Volkswagen Golf GT.
It was subjected to road tests. The test results and
conclusions are included in this article.
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