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MODEL NUMERYCZNY UKLADU ODZYSKU ENERGII POJAZDU
WYSCIGOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis modelu numerycznego uktadu odzysku energii elektrycznego
pojazdu wyscigowego. Dodatkowo w artykule opisano takze model fenomenologiczny catego uktadu
odzysku energii oraz przedstawiono elementy sktadowe zaréwno modelu numerycznego jaki modelu
fenomenologicznego uktadu. Sam model numeryczny utworzono w pakiecie Simulink programu Matlab.
Wyniki symulacji potwierdzajg skutecznosé¢ uktadu odzysku energii w bolidzie.

Stowa kluczowe: model numeryczny, odzysk energii, symulacja, Matlab, Simulink

THE NUMERICAL MODEL OF THE ENERGY RECOVERY SYSTEM OF
RACING CAR

Abstract: The article describes the numerical model of the energy recovery system of electric racing car. In
addition, the article describes a phenomenological model of the energy recovery system and presents
elements of the numerical model and the phenomenological model. The numerical model was created in
Matlab Simulink package. Simulation results confirm the effectiveness of the energy recovery system in the
car.
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1. WPROWADZENIE

Model ukfadu odzysku energii powstat na potrzeby Studenckiego Kota Naukowego
Modelowania  Konstrukcji Maszyn dziatajgcego na wydziale Mechanicznym
Technologicznym Politechniki Slaskiej. W ramach prac kota konstruowany jest
energooszczedny bolid elektryczny, startujacy w zawodach Shell Eco- marathon. Celem
zawodow jest skonstruowanie bolidu moggcego przejechaé okreslony dystans zuzywajgc
jak najmniej energii. Zespot startowat juz w zawodach w 2012 i 2013 roku pod nazwg
Smart Power. W 2013 roku bolid MuSHELLka uzyskat wynik 454 km/KWh.
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Rys. 1 Bolid MuSHELLKka na torze w Rotterdmie (fot. M WyleZzot)
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Zawody w 2012 i 2013 roku rozgrywane byly w Rotterdamie. Najblizsza edycja
zawodow w 2014 roku odbedzie w tym samym miejscu, co dwie poprzednie edycje. Tor
wykorzystywany podczas zawodéw Shell Eco- marathon jest torem ulicznym. Cho¢ trasa
wyscigu odbywa sie na pfaskim torze, sama nawierzchnia posiada liczne nieréwnosci i
wyboje. Dotychczasowa wersja bolidu, posiadajgca sztywne zawieszenie nie radzita sobie
dobrze na tego rodzaju nawierzchni, przyczyniajgc sie do wiekszych strat energii i w
rezultacie gorszego wyniku. Z tego powodu zdecydowano sie na zastosowanie bardziej
elastycznego zawieszenia.

Aby ograniczy¢ straty powstate na elastycznym zawieszeniu bolidu zdecydowano sie na
zastosowanie uktadu odzysku energii zamiast typowego elementu ttumigcego. W celu
okreslenia ilosci energii mozliwej do odzyskania oraz optymalizacji parametréw uktadu
odzysku energii opracowano model matematyczny. Poniewaz zadanie odzyskiwania
energii z zawieszenia pojazdu jest innowacyjnym i niezwykle rzadko stosowane, brak jest
prac zwigzanych z tym zagadnieniem. Trudno tez z tego wzgledu, na etapie koncepcji
oceni¢ celowos¢ proponowanego rozwigzania. Budowany model miat rozwia¢ te
watpliwosci oraz utatwi¢ dobdr cech konstrukcyjnych samego rozwigzania uktadu. Model
zostat utworzony w pakiecie Simulink programu Matlab.

2. OPIS UKLADU ZAWIESZENIA

Najwazniejszym fragmentem modelu jaki musi zostaé poprawnie zamodelowany jest
uktad zawieszenia. Na podstawie dotychczasowych préb z uzyciem bolidu MuSHELLka
zdecydowano sie na zmiane tylnej czesci zawieszenia. Przednia cze$¢ zawieszenia byta
znacznie bardziej elastyczna od tylnego zawieszenia i spisywata sie wystarczajgco dobrze
podczas zawoddéw. Wynika to z zastosowania elementéw kompozytowych w przedniej
czesci zawieszania. Ostatecznie zdecydowano o pozostawieniu przedniego zawieszenia
pojazdu bez zmian i znacznej modyfikacji tylnego zawieszenia, ktére dotychczas byto
bardzo sztywne. Sam element odzyskujgcy energie jest elementem sktadowym tylnego
zawieszenia.

2.1. Opis elementéw uktadu

Zmodyfikowany uktad zawieszenia zostat zlokalizowany w tylnej czesci pojazdu, za
kierowcag. Sktada sie on z trzech podstawowych elementéw: elementu odzyskujgcego
energie, pojedynczego tylnego kofa oraz mechanicznego ukfadu zawieszenia. Schemat
ideowy uktadu zawieszenia zostat zamieszczony na ponizszym rysunku.

1 2 3

Rys. 2 Schemat ideowy tylnego zawieszenia bolidu.

Mechaniczny uktad zawieszenia (2) umozliwia ruch tylnego kota (1) w kierunku
pionowym. Tylne koto (1) poruszajgc sie w goére i dot przesuwa sztywne ciegno potgczone
z elementem odzyskujgcym energie (4). W modelu uwzgledniono takze wptyw przedniej
czesci bolidu (3).



Artykut Autorski z wydarzenia inzynierskiego Xll Forum Inzynierskie Stowarzyszenia ProCAx Cze$¢ 1,
Sosnowiec, 1 — 3 pazdziernik 2013

Gtowny element zawieszenia, ktorym jest mechaniczny uktad zawieszenia nie moze
zostac¢ szczegdtowo przedstawiony, gdyz rozwigzanie te bedzie podlegato opatentowaniu.
Koto tylne jest jednoczesnie kotem napedowym, dlatego w skfad mechanicznego uktadu
zawieszenia wchodzi takze silnik wraz z uktadem przeniesienia napedu.
2.2.Element odzyskujgcy energie

Element odzyskujgcy energie zamienia energie mechaniczng na prad elektryczny, ktéry
moze zostaé nastepnie wykorzystany do napedzania bolidu. Energia mechaniczna
dostarczana jest do niego od drgajgcego pionowo kota poprzez sztywne ciegno tgczgce
element odzyskujgcy energie z kotem. Dziatanie elementu opiera sie na wykorzystaniu
alternatora oraz odpowiednio potgczonych sprzegiet i przektadni.

3. Model fenomenologiczny

W celu utworzenia modelu numerycznego w programie Matlab lub podobnym,
konieczne jest uprzednie utworzenie modelu fenomenologicznego opisujgcego dziatanie
uktadu. Podczas tworzenia modelu konieczne jest zastgpienie elementow rzeczywistych
ich modelami. W wiekszosci przypadkdéw operacja ta nie stwarzata wiekszych problemdw.
W czesci przypadkdéw zastgpienie elementéw rzeczywistych elementami modelowymi
okazato sie trudne. Podstawowg trudnoscig byto takie dobranie elementéw by model byt
mozliwie najprostszy, jednak wystarczajgco doktadny do przeprowadzenia obliczeh.

3.1. Tylne koto i element odzyskujgcy energie

Elementami trudnymi do zamodelowania okazaty sie element odzyskujgcy energie oraz
tylne koto. Trudnosé w modelowaniu wynika z budowy tych elementow.

Element odzyskujgcy energie posiada ztozong budowe. Ze wzgledu na funkcje petniong
w uktadzie zawieszenia jest to jednak prosty element rozpraszajgcy energie. Z tego
powodu zdecydowano sie zastgpi¢ element odzyskujgcy energie prostym elementem
ttumigcym o statym wspétczynniku ttumienia. W elemencie odzyskujgcym energie ilos¢
odzyskiwanej energii takze zalezy od predkosci z jakg porusza sie ciegno podtgczone do
elementu odzyskujgcego energie.

W przypadku kota problem okazat sie bardziej skomplikowany. Sama felga kofa jest
prostym elementem o statej masie. Na feldze znajduje sie jednak opona, ktéra jest
pneumatykiem. Opona posiada wtasciwosci sprezyste i thumigce ktérych wptyw nie moze
zosta¢ pominiety w modelowanym ukfadzie. Ostatecznie zdecydowano sie na najczesciej
wykorzystywany model kofa.[4] Zostat on przedstawiony na ponizszym rysunku:
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Rys. 3 Model fenomenologiczny kota[4]
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W modelu koto zostato zastgpione pojedynczym elementem masowym, sama zas
opona zastgpiona zostata prostym elementem sprezystym i ttumigcym o statych
parametrach. Takie rozwigzanie uwzglednia w wystarczajgcym stopniu wptyw opony na
drgania kotfa, nie komplikujgc przy tym zbytnio catego modelu.[4]

3.2.Schemat modelu i réwnania ruchu.

Po zastgpieniu wszystkich elementéw rzeczywistych modelami utworzono model
fenomenologiczny catego zawieszenia. Model zostat przedstawiony na ponizszym
rysunku.

Uktad
a mechaniczny M2
zawieszenia

Rys. 4 Model fenomenologiczny zawieszenia bolidu

Oznaczenia:

x1- wymuszenie kinematyczne od nieréwnosci drogi,

X2- przemieszczenie kota,

x3- przemieszczenie bolidu w miejscu tgczenia z uktadem odzysku enerqgii,
x4- przemieszczenie srodka ciezkosci bolidu,

k1- sztywnos¢ kota,

b1- ttumienie kota,

b2- ttumienie elementu odzyskujgcego energie,

M2- masa bolidu,

L, I, a- parametry geometryczne.

Na podstawie modelu utworzono uktad réwnan matematycznych opisujgcych dziatanie
uktadu.

11+ @2+ b1*(x2—x1)+kl*(x2—x1)+k2*@2+b2x(p2xr*cosa—x3)=0 (1)
M2 x4 + b2 x (x3 —x2 * sina) = 0 )

W réwnaniach wystepujg cztery zmienne, jednak tylko dwie sg  zmiennymi
niezaleznymi. Po uwzglednieniu zwigzkéw geometrycznych i przeksztatceniu réwnan (1) i
(2) otrzymano uktad rownan (3) i (4). Jest on podstawg utworzenia modelu numerycznego
w pakiecie Simulink programu Matlab.
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X4xL

1)=0 ®

—¢2*r*cosa)=0 4)

Il*(p"Z+b1*((p'Z*r—x'1)+k1*((p2*r—x1)+k2*(p2+b2*(¢2*r*cosa—

X4*L

M2*x"4+b2*( ;

4. Model numeryczny

Model numeryczny ukfadu zostat utworzony w pakiecie Simulink programu Matlab.
Model na podstawie réwnan (1) i (2) oraz sygnatu wymuszenia kinematycznego
pochodzgcego od nierdwnosci drogi, oblicza iloS¢ energii generowanej przez element
odzyskujgce energie.

4.1.Bloki modelu numerycznego.
W celu zwiekszenia czytelnosci catego modelu, zostat on podzielony na bloki. Bloki

zostaty wyodrebnione na podstawie funkcji realizowanych przez poszczegdlne grupy
elementow modelu.

Najwazniejszymi blokami modelu sg bloki odpowiedzialne za roéwnania (1) i (2),
otrzymane z modelu fenomenologicznego. W modelu wystepujg dwa takie bloki, kazdy
odpowiada za jedno z réwnan.

WoZin
Vxtin

L o2 in E 02 out —

—»

o

Vx3in

Equation 1

Rys. 5 Blok odpowiedzialny za réwnanie (1) modelu

Struktura wewnetrzna bloku odpowiada i wynika bezposrednio z réwnania (1) modelu.
Blok na podstawie wartosci odpowiednich zmiennych oraz ich pochodnych oblicza drugg
pochodng zmiennej @2. Kolejnos¢ przeksztatcen poszczegdinych sygnatow w bloku
bezposrednio odpowiada kolejnosci przeksztatcen w roéwnaniu (1) modelu. Blok
odpowiedzialny za rownanie (2) modelu zostat utworzony w analogiczny sposéb.

@ =
Yy YY

Subtract

Gain1 Gain3
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Rys. 6 Wewnetrzna czes¢ bloku odpowiedzialnego za rownanie (3) modelu

Waznymi blokami modelu sg bloki odpowiedzialne za przeliczenia pomiedzy
poszczegdlnymi pochodnymi zmiennych wystepujgcych w rownaniu.

x1 out p—

P x1 in Vx1 out —

Axtouth

x1

Rys. 7 Blok odpowiedzialny za przeliczanie pochodnych wymuszenia x1

Wewnatrz tych blokéw znajdujg sie odpowiednio potgczone bloczki catkujgce Iub
rézniczkujgce. Dzieki blokom mozliwe sg fatwe przeliczenia pomiedzy pochodnymi
poszczegodlnych zmiennych.

Kolejng czes¢ stanowig bloki odpowiedzialne za zwigzki kinematyczne i geometryczne
wystepujgce w modelu. Bloki te przeliczajg wartosci pomiedzy zmiennymi nie
wystepujgcych w rownaniach (3) i (4) zmiennymi niezaleznymi wystepujgcymi w modelu.

_L) x4 in x3 outpr

—P Vxdin  Vx3outf—

x4 == x3 konventer

Rys. 8 Blok przeksztatcen

Wewnatrz bloku znajdujg sie wzmocnienia, ktérych wartos¢ zalezy od zwigzkdéw
kinematycznych i geometrycznych wystepujacych w modelu.

O (D
x4 in x3 out

Gain Gsain1
. [ ]
> i
Vx4 in . . B Vx3out
Gsain2 Gain2

Rys. 9 Wewnetrzna czes$¢ bloku przeksztatcen

W modelu wystepujg ponadto blok odpowiedzialny za generowanie sygnatu
odpowiadajgcego nieréwnosciom wystepujagcym na drodze oraz blok obliczajgcy ilos¢
energii wytwarzanej przez element odzyskujgcy energie. Blok generujgcy sygnat sktada
sie z generatoréw sygnatdw odpowiednio ze sobg potgczonych. W generatorach
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ustawiono takie parametry, by sygnat wynikowy odpowiadat nierébwnosciom wystepujgcym
na drodze.

x1 -

Ground

Rys. 10 Blok generujgcy wymuszenie kinematyczne
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Rys. 11 Wewnetrzna czes$¢ bloku generujgcego wymuszenie kinematyczne

Struktura wewnetrzna bloku odpowiedzialnego za obliczanie ilosci generowanej
energii odpowiada budowie elementu odzyskujgcego energie. Dokfadny opis samego
elementu odzyskujgcego energie nie moze zosta¢ przedstawiony ze wzgledu na dobro

zespotu. Uktad odzysku energii stanowi przewage w stosunku do innych zespotéw
startujgcych w zawodach.

Element cdzyskujacy energie

—Outt Int fq—

Rys. 12 Blok obliczajgcy ilos¢ generowanej energii

Model numeryczny utworzony w programie Simulink pakiet Matlab wraz ze wszystkimi
blokami uzytymi w modelu przedstawia ponizszy rysunek.
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—l—b Vxdin V3 out
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x4 in x3 out
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Rownanie 2

Wartosc skuteczna

Rys. 13 Blok obliczajgcy ilos¢ generowanej energii

Element odzyskujacy energie

Outt It |

W opracowanym modelu wykonano symulacje numeryczne uktadu odzysku energii.

Podczas symulacji

jako sygnatu wymuszenia uzyto sygnatdw odpowiadajgcych

nierownosciom powierzchni wystepujgcym na drodze. Wynikiem symulacji byt wykres

mocy skutecznej generowanej przez element odzyskujgcy energie.

Podczas symulacji uzyskano wynik 5,5 W mocy skutecznej. Odpowiada to 3,6 Wh
energii generowane podczas catego wyscigu. Stanowi to koto 10% catkowitej energii
zuzywanej przez bolid podczas wyscigu. Wykres przedstawiajgcy wyniki symulacji zostat
zamieszczony ponizej.

Rys. 14 Wynik symulacji- wykres wartosci mocy skutecznej uzyskany w pakiecie
Simulink programu Matlab O$ pionowa: moc skuteczna odzyskiwana [W], O$ pozioma:
czas symulacji [s]
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Poczatkowy skok wartosci mocy skutecznej, trwajgcy do okoto 7 s zwigzany jest z
inicjowaniem symulacji. Wtasciwy wynik symulacji rozpoczyna sie po okoto 7 sekundach,
kiedy przebieg jest juz ustabilizowany.

6. Uwagi koncowe

* W opracowanym modelu niektére z parametrow podlegajg ciggtej weryfikacji i
optymalizacji, dotyczy to zwtaszcza parametréw kota oraz parametrow zwigzanych
z elementem odzyskujgcym energie.

* Model jest stale udoskonalany i rozbudowywany, w przysziosci mozliwa jest
integracja modelu numerycznego uktadu odzysku energii z modelem
energetycznym catego bolidu.

* Wyliczony wynik jest wartoscig przyblizong gdyz nie jest znany przebieg
wymuszenia dla zawieszenia w trakcie wyscigu na torze w Rotterdamie.

* Mozliwe jest polepszenie uzyskanych wynikéw odzysku energii poprzez dostrojenie
parametréw uktadu zawieszenia, a takze poprzez adaptacyjne dostosowanie tych
parametrow.

* Na podstawie wstepnych wynikédw obliczen mozna stwierdzi¢, ze montowanie
uktadu odzysku energii w energooszczednych pojazdach elektrycznych jest
uzasadnione wzgledami technicznymi i energetycznymi, a oszczednosci z tytutu
zastosowania takich uktadéw mogg przynies¢ wymierne korzysci.
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