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INNOWACYJNE METODY POPRAWY EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ TRANSPORTU NA PRZYKLADZIE
ENERGOOSZCZEDNEGO BOLIDU ELEKTRYCZNEGO MUSHELLKA
STARTUJACEGO W SWIATOWYCH WYSCIGACH SHELL ECO-
MARATHON

Streszczenie: Elektryczny bolid MuShellka budowany przez Politechnike Slaska do startu w zawodach
Shell Eco-marathon zawiera kompleksowe i innowacyjne rozwigzania majgce na celu maksymalne
ograniczenie energii zuzywanej do jazdy bolidu. W zawodach w Rotterdamie w 2013 roku bolid przejechat
454,7 km na jednej kilowatogodzinie energii. W artykule przedstawiono metodyke projektowania catosci
pojazdu majgcej na celu maksymalizacje osiggdéw energooszczednosci oraz podporzgdkowang nowym
technicznym rozwigzaniom w zakresie projektowania ergonomicznego, ograniczeniu masy konstrukcji
nos$nej kadtuba pojazdu, ograniczeniu oporéw powietrza i oporow jazdy obejmujgcych opory toczenia kot
pojazdu oraz straty energii w ukfadzie przeniesienia napedu planowaniu strategii jazdy i okresleniu wptywu
poszczegolnych cech poprzez zastosowanie modelu symulacyjnego pojazdu oraz energooszczednemu
sterownikowi silnika elektrycznego. W trakcie projektowania i wytwarzania pojazdu zastosowane zostaty
nowoczesne metody CAx gwarantujgce uzyskanie takiego wyniku.

Stowa kluczowe: opory ruchu, opory powietrza, pojazd elektryczny, energooszczedno$¢, optymalizacja
konstrukcji, Bolid MuShellka, Shell Eco-marathon.

INNOVATIVE METHODS TO IMPROVE THE ENERGY EFFICIENCY OF
TRANSPORT BASED ON THE EXAMPLE OF ENERGY-EFFICIENT
ELECTRIC RACE CAR MUSHELLKA COMPETING AT THE GLOBAL
RACES SHELL ECO -MARATHON

Abstract: Electric race car MuShellka built by Silesian University of Technology to compete in Shell Eco -
marathon competition provides comprehensive and innovative solutions to the maximum limit of the energy
used to drive the car. In the competition in Rotterdam in 2013, the car covered 454.7 kilometers on one kW
of energy. The paper presents methodology of the whole vehicle design aimed at maximizing energy
efficiency and in accordance with new technical solutions in the field of ergonomic design, reduced weight of
the vehicle hull superstructure, reducing air resistance and driving resistance, covering the car rolling
resistance and energy losses in the transmission system, planning driving strategies and determining the
impact of individual characteristics by the use of a simulation model of the vehicle and energy-efficient
electric motor controller . During the design and construction of the vehicle modern methods of CAx have
been used which guarantee obtaining such a result.

Keywords: motion resistance, air resistance, electric vehicle, energy efficiency, optimization, race car MuShellka,
Shell Eco-marathon.

1. WPROWADZENIE

Elektryczny bolid ,MuShellka” [4] (Rys. 1) zostat zaprojektowany, skonstruowany oraz
zbudowany przez Studenckie Koto Modelowania Konstrukcji Maszyn na Wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slgskiej. Bolid przeznaczony jest do startu w
Swiatowych wyscigach Shell Eco-marathon w Rotterdamie, w Holandii, w kategorii
prototypdw (Prototype), czyli matych pojazdéw osiggajgcych najlepsze  wyniki
(przejechanie najdtuzszego dystansu na danej jednostce energii) [5]. Zawody polegajg na
przejechaniu dziesieciu okrgzen miejskiego toru wyscigowego zuzywajgc jak najmniejszg
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ilos¢ energii. W 2013 roku bolid osiggnat wynik 454,7 km/kWh. Osiggniecie tak dobrego
wyniku byto mozliwe dzieki kompleksowemu podejsciu do konstrukcji catego bolidu
obejmujgcej optymalizacje wszystkich podzespotéw i uktadéw bolidu pod katem
minimalizacji zuzywanej energii. Wybrane rozwigzania zastosowane w bolidzie zostaty
opisane ponize;.

Rys. 1. Bolid MuShellka w trakcie wyscigow Shell Eco-marathon w Rotterdamie

2. METODYKA PROJKTOWANIA BOLIDU Z WYKORZYSTANIEM
MODELU SYMULACYJNEGO

W trakcie rozwoju konstrukcji zastosowano specjalnie opracowang metodyke, ktérej
centralnym elementem jest symulacyjny model pojazdu. Metodyka i model symulacyjny
w kazdym momencie rozwoju pojazdu pozwala na okredlenie wptywu zaktadanych
cech konstrukcyjnych pojazdu na wynik sportowy wyscigu. Metodyka obejmuje miedzy
innymi nastepujgce dziatania:

budowa modutowego modelu symulacyjnego obejmujgcg identyfikacje zjawisk
zachodzacych w trakcie wyscigu i opis tych zjawisk na bazie teoretycznych
zaleznos$ci z wykorzystaniem analitycznych form modelu,

zastosowanie modelu symulacyjnego do okreslenia koncepcji konstrukcji poprzez
symulacje wyscigu i wptywu poszczegoélnych cech konstrukcyjnych na wynik,
stopniowa weryfikacja stanowiskowa poszczegolnych parametrow modelu
symulacyjnego i weryfikacja cech konstrukcyjnych w trakcie budowy pierwszego
egzemplarza konstrukciji,

wyznaczanie strategii wyscigu i jej optymalizacje,

dalsza weryfikacja modelu symulacyjnego na podstawie wynikéw badah w
warunkach wyscigowych, doskonalenie modelu z wykorzystaniem
eksperymentalnych form modelu,

badania symulacyjne majgce na celu zidentyfikowanie wymaganych zmian
konstrukcji majgcych najwiekszy wptyw na wynik,

wprowadzenie zmian konstrukcyjnych i dalsze badania majgce na celu weryfikacje
modelu symulacyjnego,

dostosowanie modelu symulacyjnego do sterowania obiektem w czasie
rzeczywistym oraz zaimplementowanie sterowania na obiekcie.

Najistotniejszym elementem zastosowanej metodyki jest symulacyjny model
numeryczny pojazdu (Rys. 2), ktéry zostat zbudowany z wykorzystaniem oprogramowania
Matlab/Simulink [3].
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Rys. 2. Numeryczny model symulacyjny bolidu MuShellka
Model symulacyjny sktada sie z nastepujgcych modutow:

e Model warunkéw zewnetrznych opisujgcych warunki atmosferyczne w trakcie
ruchu pojazdu

e Model toru opisujacy posta¢ geometryczng toru wyscigowego
e Model pojazdu opisujgcy cechy konstrukcyjne samego pojazdu

e Model oporéw ruchu opisuje zjawiska energetyczne odpowiedzialne za
konsumpcje energii

e Model strategii pozwala na definiowanie zatozen do kierowania pojazdem oraz
uruchamianiem odpowiednich podukfadéw pojazdu

Model symulacyjny oprocz biezgcego wykorzystywania do okreslenia kierunkow

rozwoju konstrukcji i oceny wptywu ustalanych cech konstrukcyjnych na wynik sportowy
postuzyt takze do zaplanowania strategii jazdy na wyscigu.

3. PLANOWANIE STRATEGII JAZDY NA WYSCIGU

Model symulacyjny w pozniejszym stadium rozwoju konstrukcji zostat zastosowany do
okreslenia biezgcej strategii jazdy na wyscigu (Rys. 3). Na podstawie wynikéw aktualnych
jazd testowych zostaty zweryfikowane ostateczne parametry pojazdu i na drodze
optymalizacji z wykorzystaniem algorytmoéw genetycznych zostata okreslona strategia
jazdy na wyscigu. Wyniki uzyskane po optymalizacji sposobu jazdy w trakcie wyscigu
wskazywaty, ze w stosunku do intuicyjnej strategii okreslonej przez zespo6t mozliwe jest
poprawienie wyniku o prawie 100%. Przewidywany przez model symulacyjny wynik rzedu
450km/kWh zostat osiggniety z zadziwiajgcg doktadnoscig (454,7km/kWh). Zaplanowana
strategia okreslata szczegotowo predkosci chwilowe jakie powinny by¢ osiggane w trakcie
catego wyscigu. Zadaniem kierowcy byto utrzymanie zaplanowanych predkosci.
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Rys. 3. Fragment wykresu opisujgcego strategie jazdy na wyscigu

Nad catoscig czuwat zespot strategow komunikujacy sie z kierowcg i wspomagajgcy go
w trakcie analizy biezgcej sytuacji na torze. Zespot strategow zbiera na biezgco dane z
jazdy poprzez system telemetryczny utrzymujgcy komunikacje poprzez sie¢ GSM.
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Rys. 4. Schemat uktadu telematycznego

Catos¢ uktadu akwizycji danych zbiera informacje o stanie poduktadéw pojazdu oraz
biezgcych parametréw ruchu i przekazuje do centrum strategow oraz zapisuje na karcie
pamieci w pojezdzie (Rys. 4). Niektére z tych danych sg prezentowane kierowcy poprzez
interfejs kierowcy. Do komunikacji na pojezdzie wykorzystywana jest przede wszystkim
odporna na zaktécenia sie¢ typu CAN wykorzystywana przede wszystkim w technice
motoryzacyjnej (Rys. 5).
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Rys. 5. Schemat uktadu akwizycji danych

4. WYKORZYSTANIE NOWOCZESNYCH METOD CAx W
PROJEKTOWANIU | WYTWARZANIU BOLIDU ORAZ JEGO
PODZESPOLOW

Juz od pierwszego momentu pracy w licznym zespole projektantow zatozono, ze w
trakcie rozwoju konstrukcji bardzo intensywnie zostang zastosowane rozne narzedzia CAx
wspomagajgce prace konstruktorow. Projekt oprocz istotnego innowacyjnego i naukowo-
badawczego charakteru ma przede wszystkim charakter dydaktyczny i studenci
wykorzystujgc bogaty zestaw narzedzi CAx majg mozliwos¢ zastosowania w praktyce
zdobytych wczesniej wiadomosci teoretycznych oraz doskonalenia umiejetnosci w
postugiwaniu sie nowoczesnym warsztatem projektanta. Jednym z pierwszych zadan jakie
staneto przed projektantami to pogodzenie ergonomii dziatan kierowcy z wymaganiami
minimalizacji masy a przede wszystkim minimalizacji pola przekroju poprzecznego oraz
ksztattu kadtuba majgcymi istotny wptyw na opory aerodynamiczne. Konieczne byto
zbudowanie manekina odpowiadajgcego parametrom przewidzianych do jazdy kierowcoéw
zespotu. Bolid jak zaawansowane konstrukcje pojazdow wyscigowych zostat
zaprojektowany i zbudowany pod konkretnych kierowcow Ilub innych kierowcow
posiadajgcych podobne parametry (Rys. 6). Minimalizacja wagi i wymiaréw kierowcow do
limitu okre$lonego regulaminem stata sie priorytetem tego wstepnego zadania. Dopiero na
bazie takiego manekina w oparciu o zatozenia regulaminowych wymiarow pojazdu
zbudowano pierwsze koncepcje bryly nadwozia.
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Rys. 6. Model kierowcy i pojazdu przeznaczony do badan ergonomicznych

Jednoczes$nie dokonywano na biezgco weryfikacji aerodynamicznych kadtuba i catosci
zewnetrznego obrysu pojazdu. Dokonano weryfikacji wielu alternatywnych wers;ji
stopniowo doskonalgc postac zewnetrznego obrysu pojazdu w kontekscie minimalizacji
oporow aerodynamicznych (Rys. 7). Badania przeprowadzono 2z zastosowaniem
oprogramowania do analizy z zastosowaniem metody elementow skonczonych Ansys
CFD.

Rys. 7. Mapa cisnienia powietrza z symulacji aerodynamicznych bolidu MuShellka

Ostateczna weryfikacja zatozen i cech aerodynamicznych nastgpita w trakcie wyscigu.
Do weryfikacji wartosci wspoétczynnika oporu powietrza dodatkowo wykorzystano w trakcie
wyscigu specjalng numeryczng metode weryfikacji opartg o odwrotny model symulacyjny
oraz zastosowanie metod optymalizacji z zastosowaniem algorytméw genetycznych.
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Rys. 8. Badanie cech aerodynamicznych bolidu w tunelu aerodynamicznym w Instytucie
Lotnictwa w Warszawie

Po wyscigach udato sie dodatkowo zweryfikowaé okreslone wczedniej w drodze
obliczeh cechy aerodynamiczne pojazdu w badaniach doswiadczalnych w Instytucie
Lotnictwa w Warszawie (Rys. 8). Badania te potwierdzity okreslone wczesniej dwoma
metodami cechy aerodynamiczne.

Kolejnym polem do zastosowan metody elementow skonczonych byta weryfikacja
wytrzymatosciowa (Rys. 9) elementdw nosnych pojazdu a w szczegolnosci
kompozytowego kadtuba. Kadtub zostat zbudowany jako ztozona przektadkowa i
przestrzenna konstrukcja kompozytowa z zastosowaniem wzmochienia z wiokien
weglowych, szklanych i aramidowych. Ztozone obliczenia byty wykonywane iteracyjnie by
doprowadzi¢ do ostatecznej wersji kadtuba o masie tylko 13 kg.
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Rys. 9. Wyniki obliczen MES kadtuba pojazdu
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Tak zweryfikowany model trafit w rece technologéw. Komputerowy model konstrukcji
postuzyt do zaplanowania produkcji kadtuba. W module CAM systemu CATIA zostata
zweryfikowana metoda frezowania formy kadtuba (Rys. 10). Wykorzystujgc kod
wygenerowany na maszyne sterowang numerycznie wyprodukowano forme do produkciji
kadtuba (Rys. 11).
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Rys. 10. Weryfikacja procesu frezowania formy kadtuba i belki zawieszenia pojazdu

Rys. 11. Proces wytwarzania kompozytowego kadtuba pojazdu

W zakresie catosci procesu rozwoju pojazdu podstawowg formg zapisu konstrukcji byt
komputerowy model geometryczny (Rys. 12). Z tatwoscig wiec mozna byto zastosowaé
wiele roznych komputerowych metod wykorzystujgcych zbudowany wczesniej
komputerowy model geometryczny takich jak wyzej wymienione obliczenia
wytrzymatosciowe i aerodynamiczne, planowanie procesu produkcji oraz wirtualna
weryfikacje montazu i dziatania mechanizméw pojazdu zwanych takze inaczej wirtualnym
prototypowaniem.
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Rys. 12. Fragment modelu geometrycznego — zwrotnica pojazdu MuShellka

W ten sposdéb weryfikowano uktad kierowniczy pojazdu oraz zawieszenie przednie i
tylne w szczegolnosci zaplanowanie niezwykle gesto zabudowanej komory tylnego
zawieszenia, w ktérym upakowano zawieszenie tylne, uktad napedowy wraz z silnikiem i
przektadnig, uktad hamulcowy, uktad zasilania i elektronike pojazdu (Rys. 13).

Rys. 13. Rozplanowanie tylnej komory pojazdu (model komputerowy i prototyp pojazdu)

Jednym z wazniejszych podzespotéw w planowaniu energooszczednej jazdy byt silnik
oraz uktad regulacji silnika. Do napedu pojazdu wykorzystano silnik bezszczotkowy pradu
statego (BLDC) oraz regulator silnika wtasnej konstrukcji o nastepujgcych cechach:

* Mozliwos¢ implementacji roznych metod sterowania
» Sprzezenie zwrotne z czujnikdw halla oraz enkodera
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* Mozliwos¢ podtgczenia magnetycznego enkodera

« Sterowanie silnikiem ze wzgledu na maksymalizacje sprawnosci

+ Obwody mocy o minimalnej rezystancji

« Tranzystory mocy o minimalnej rezystancji

*  Drivery tranzystorow o stromym zboczu sygnaty wyjsciowego

* Energooszczedne drivery tranzystorow

*  Czujnik prgdu o minimalnej rezystanc;ji

* Energooszczedne stabilizatory impulsowe

Dla pojazdu zaplanowano ponadto zastosowanie uktadu akwizycji danych zbierajgcych
dane z czujnikbw rozmieszczonych na catym pojezdzie (Rys. 4), (Rys. 5). Dane te
postuzytly do biezgcych obliczen weryfikujgcych strategie jazdy w trakcie wyscigu.
Gromadzone dane na biezgco sg zapisywane na karcie SD w pojezdzie oraz wysytane
przez uktad telematyczny do centrum. Dane sg wykorzystywane do obliczeh oraz
wizualizowane tak aby mozna byto ingerowac¢ w trakcie jazdy gdy nastgpig odchylenia od
przewidywanych parametréw ruchu.

Dla obserwacji parametréw ruchu pojazdu opracowano aplikacje z przyjaznym
interfejsem wspomagajgca prezentowanie najwazniejszych parametrow ruchu pojazdu

oraz stanu podzespotéw pojazdu (Rys. 14).

[Temp. w kabinie: 27 °¢ ]

[Temp. elektro.: o°C

[Predkos¢ bolidu: 35.7999

-!E [Temp. silnika: 25 °C
[Napiecie ogniw: 445V |———

Rys. 14. Aplikacja wizualizujgca parametry jazdy pojazdu
5. PODSUMOWANIE

W trakcie pracy nad innowacyjnym projektem energooszczednego pojazdu
elektrycznego (Rys. 15) startujgcego w zawodach Shell Eco-marathon. Zaprojektowano i
wdrozono wiele rozwigzan majgcych istotny wptyw na zuzycie energii potrzebnej do jazdy
pojazdu. Cato$¢ projektu podporzadkowano kryterium oszczednosci energii i na kazdym
etapie analizowano wszystkie parametry i rozwigzania pod tym katem stosujgc specjalnie
opracowang metodyke z zastosowaniem numerycznego modelu symulacyjnego. W trakcie
projektowania zastosowano na kazdym etapie nowoczesne metody projektowania i
narzedzia CAD/CAM/CAE analizujgc alternatywne wersje podzespotéw pojazdu.
Poszczegoblne rozwigzania pozwolity na uzyskanie rewolucyjnego najlepszego w kraju
wyniku zuzycia energii 454,7 km/kWh.
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Rys. 15. Zespo6t Smart Power w Rotterdamie
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