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WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE UKLADU KIEROWNICZEGO BOLIDU
MUSHELLKA

Streszczenie: Skonstruowanie uktadu kierowniczego w tak specyficznym pojezdzie wyscigowym wymagato
opracowania i poréwnania wielu koncepcji uktadu. Krotkie terminy na opracowanie i zbudowanie bolidu
wymagaty szybkiego zweryfikowania dziatania tych wielu koncepcji uktadu kierowniczego. Z powodzeniem
do tego celu zastosowano metody wirtualnego prototypowania. Warunkiem koniecznym zastosowania tych
metod bylo zastosowanie do celéw zapisu konstrukcji i wirtualnego prototypowania tego samego
zaawansowanego systemu CAD. Efektem tych dziatan byto wybranie do zastosowania ukfadu
kierowniczego spetniajgcego wysrubowane wymagania: wytrzymatosciowe, ergonomiczne, masowe,
ekonomiczne i technologiczne.

Stowa kluczowe: Uktad kierowniczy, wirtualne prototypowanie, bolid MuShellka, Shell Eco-marathon.

VIRTUAL PROTOTYPING OF STEERING SYSTEM OF RACE CAR
MUSHELLKA

Abstract: On the one hand constructing a steering system in so specific race car required elaboration and
comparison of many concepts of the system, and on the other hand short terms for elaboration and
construction of a race car demanded fast verification of operation of those concepts of steering systems.
The methods of virtual prototyping have been successfully used for that purpose. The prerequisite for the
use of these methods was the use of the same advanced CAD system (CATIA V5) for construction record
and virtual prototyping. As the result the steering system which would meet the strict requirements of
durability, ergonomics, mass, economic and technological has been chosen.

Keywords: Steering System, Virtual Prototyping, MuShellka, Shell Eco-marathon.

1. WPROWADZENIE

MuShellka [7, 4] jest jednomiejscowym pojazdem elektrycznym, ktérego zadaniem jest
pokonanie 10 okrgzen toru (16,3 km) w czasie mniejszym niz 39 minut zuzywajgc przy tym
mozliwie najmniejszg ilos¢ energii, ktdra jest mierzona za pomocg dzulometru. Nastepnie
na podstawie zuzycia energii komisja wylicza ile pojazd pokonatby kilometréow na 1 kWh
energii.
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Historia zawoddw Shell Eco-marathon [8] siega 1939 roku, kiedy to dwdéch naukowcow
pracujgcych w centrum rozwojowym Shella w Wood River (lllinois, USA) zatozyto sie
miedzy sobg, ktéry z nich pokona wiekszg odlegtos¢ na tej samej ilosci benzyny. Od
tamtej pory wraz z biegiem czasu zaczeto konkurowac nie tylko w Ameryce, ale réwniez w
Europie i Azji. Ponadto powstato wiele kategorii, w ktérych przebiega konkurencja.
Pierwszy podziat klasyfikuje pojazdy ze wzgledu na klase: Prototype, czyli bolidy
prototypowe — jednomiejscowe i zdecydowanie mniejsze niz pojazdy Urban Concept, ktore
bardziej przypominajg mate samochody miejskie, ktére juz mozemy spotka¢ na ulicach.
Drugi podziat zwigzany jest z rodzajem napedu zastosowanym w pojezdzie: m. in.
benzynowym, elektrycznym, wodorowym.

Biorgc pod uwage $wiatowe tendencje rozwojowe majgce na celu przygotowanie
cywilizacji do ciggtego zmniejszania zuzycia surowcéw ropopochodnych oraz
doswiadczenia nabyte w innych projektach majgcych na celu budowe pojazdéw
ekologicznych zespot Kota Naukowego Modelowania Konstrukcji Maszyn [7] zdecydowat
sie na start w kategorii Prototype z napedem elektrycznym.

2. WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE UKLADU KIEROWNICZEGO

Uktad kierowniczy jest zespotem mechanizmu kierowniczego i zwrotniczego majgcym
na celu zapewnienie utrzymania kierunku jazdy na wprost oraz zmiane kierunku jazdy
zgodng z wolg kierowcy [1, 5, 6].

Projektowanie ukfadu kierowniczego bolidu MuShellka rozpoczeto sie od ,burzy
mozgoéw”, podczas ktoérej zdecydowano sie na zastosowanie koncepcji trojkotowej, z
konfiguracjg dwoch koét skretnych z przodu oraz tylnego kota napedzanego silnikiem
elektrycznym. W kolejnym etapie po zdefiniowaniu wszystkich zatozeh koncepcyjnych
studenci kota wyznaczyli rozstaw osi oraz rozstaw przednich két. Kluczowym aspektem
byto bezpieczenstwo kierowcy [2, 3], ktéremu chcieliSmy zapewni¢ duzg stabilno$é
pojazdu gtdbwnie w czasie pokonywania szybkich zakretéw. Jak sie pozniej okazato, w
miejscach, gdzie nasi konkurenci tracili kontrole nad pojazdem i zaliczali czesto wywrotki
nasz bolid zapewniat pewng kontrole i poczucie bezpieczehstwa kierowcy, ktéry mogt
skupi¢ sie tylko na jezdzie.

Na wstepnym etapie dokonywano obliczen parametréw uktadu kierowniczego za
pomocg arkusza kalkulacyjnego (Rys. 2). Pdzniej weryfikowano te wyniki metodami
wirtualnego prototypowania.
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OBLICZANIE KATOW ACKERMANA
Wprowadz DANE:
Szerokos$é pojazdu w= 091 m
Dtugos$é pojazdu = 16 m
Zaleznosé w/l= 0,569 (***)
Teoretyczny promien skretu Ri= 7,5 m
WYNIKI:
Kat skretu kota wewnetrznego Si= 12,80 deg
Kat skretu kota zewnetrznego 8o = 11,37 deg
arc tan 8i = 4,403 (*)
arctan 8o = 4,972 (**)
Warunek Ackermana
(**)-(*)= (***)
0,569 0,569 Warunek spetniony
Btad _ Wprowadzanie danych Wyniki

Rys. 2. Arkusz kalkulacyjny do obliczen parametrow uktadu kierowniczego bolidu
MuShellka

Réwnolegle do dziatan projektowo-konstrukcyjnych  prowadzono szczegdtowa
weryfikacje kolejnych koncepcji oraz parametréw tych koncepcji w celu sprawdzenia
poprawnosci dziatania uktadu jak i spetnienia rygorystycznych wymagan regulaminowych.
Weryfikacji dokonywano metodami wirtualnego prototypowania gdyz zapisu konstrukcji
dokonywano bezposrednio w systemie CATIA V5. Zbudowane do celéw zapisu konstrukciji
modele z powodzeniem zastosowano w metodach wirtualnego prototypowania

Przygotowano i zbadano kilka koncepcji realizacji skretu két. Brano pod uwage m. in.
zespoty drgzkow potozone po obu stronach na wysokosci bioder kierowcy oraz klasyczny
uktad kierowniczy. Ostatecznie zdecydowano sie na zastosowanie klasycznego uktadu
skretnego opartego o kolumne kierownicy usytuowang w osi symetrii kadtuba oraz zespo6t
popychaczy i zwrotnic, ktére realizujg skret kot [1, 6].

Rys. 3. Ukfad kierowniczy bolidu MuShellka
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Przedstawiony na rys. 3. uktad kierowniczy sktada sie z wielofunkcyjnej kierownicy (1),
kolumny kierowniczej (7) podpartej na dwdch polimerowych tozyskach (stojakowym (5)
oraz przegubowym (6)) usytuowanych na wspornikach uktadu kierowniczego (4). Ramie
Pitmana (2) pozwolito na regulacje przetozenia uktadu kierowniczego. Mechanizm
kierowniczy potgczony jest z mechanizmem zwrotniczym popychaczami, ktére wymuszajg
obrot zwrotnic wokét osi sworznia zwrotnicy (oznaczony numerem 2 na rysunku 6)

Dzieki mozliwosciom systemu CATIA V5 mozna byto sprawdzi¢, czy uzyskana
zalezno$¢ kinematyczna miedzy kagtami skretu kot jest zgodna z zaleznosciami
teoretycznymi. Dla rozstawu osi 1,6 m oraz rozstawu két 0,91 m (przy zatozeniu
teoretycznego promienia skretu wynoszgcego 7,5 m) kat skretu kota wewnetrznego
powinien wynies¢ 12,8°, natomiast kat skretu kota zewnetrznego powinien byé réwny
11,37°.

Rys. 4. Uzyskane wartosci skretu kot bolidu MuShellka

Dodatkowo, bardzo pomocne byto umieszczenie manekina (ktory gabarytami
odpowiadat naszym kierowcom) oraz dostosowanie potozenia popychaczy w taki sposob,
aby nie powodowaty dyskomfortu kierowcy zwigzanego z nienaturalnym potozeniem nég w
takcie jazdy. Manekina odzwierciedlajgcego wymiary kierowcy zbudowano w oparciu o
pomiary kierowcéw, ktorzy mieli startowa¢ w wyscigu.
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Rys. 5. Dostosowanie prowadzenia popychaczy minimalizujgce kolizje z nogami kierowcy

Rys. 6. Mechanizm zwrotnicy bolidu MuShellka
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Mocowanie zwrotnic do belki kompozytowej za pomocg tozysk przegubowych pozwala
na ustawienie zatozonych katéw charakterystycznych dla mechanizmu zwrotniczego, tj.
kata wyprzedzenia osi sworznia zwrotnicy (1=4,65°) oraz kata pochylenia sworznia
zwrotnicy (0=4°). Kat pochylenia kota (¢=0°) zostat uzyskany po zniwelowaniu kata
pochylenia sworznia zwrotnicy, tj. zmianie kata miedzy osig zwrotnicy (1), a sworzniem
zwrotnicy (2). Wspomniane wczes$niej przetozenie ukfadu zwrotniczego wynika wprost ze
stosunku odlegtosci od osi obrotu kolumny kierownicy do osi mocowania popychaczy w
ramieniu Pitmana oraz odlegtosci osi obrotu sworznia zwrotnicy do miejsca mocowania
popychaczy w ramieniu zwrotnicy (5).

3. WNIOSKI ORAZ KIERUNKI DALSZEGO ROZWOJU

Wirtualne prototypowanie uktadu kierowniczego umozliwito przeanalizowanie i
poréwnanie kilku koncepcji nie tylko z teoretycznych wyliczeh ale w wirtualnym dziataniu
tych uktadow. tatwos¢ wyznaczenie wynikowych cech geometrycznych (pomiaréw) we
wszystkich stanach pracy ukfadu umozliwita poréwnanie odstepstw od teoretycznych,
wyznaczonych w trakcie obliczen wartosci parametrow ukfadu. Zbudowanie modelu
kierowcy umozliwito zbadanie wygody pozycji pracy kierowcy i dostosowanie potozenia
kierownicy i popychaczy uktadu kierowniczego. Badanie metodami wirtualnego
prototypowania okazato sie duzo mniej pracochtonne niz pdzniejsze badanie uktadu
kierowniczego w praktyce.

Uzyskanie idealnych wymiaréw byto uwarunkowane doktadnym wytworzeniem
elementéow uktadu kierowniczego oraz kadtuba pojazdu. Brak baz montazowych w
nadwoziu utrudnit zainstalowanie uktadu kierowniczego. Wiotki uktad kierowniczy oraz
kadtub pojazdu oraz specyficzne zawieszenie pojazdu powodowat odksztatcenia sprezyste
uktadu w trakcie jazdy. Wady te wynikajg ze specyficznych cech bolidu i sa trudne do
wyeliminowania bez pogorszenia osiggéw pojazdu.

W kolejnych latach cztonkowie SKN MKM bedg rozwijali uktad kierowniczy, aby réznice
miedzy realnymi wtasnosciami nie odbiegaly znaczgco od teoretycznych. Przebudowie
bedzie podlegat uktad hamulcowy a obecne kota zostang zamienione kotami zupetnie
innego typu. Nadrzednym celem jest minimalizacja masy ukfadu przy zwiekszeniu jego
sztywnosci. Rozwazane jest zastgpienie mechanicznego popychaczowego uktadu
kierowniczego ukfadem kierowniczym opartym na serwonapedach. Prototyp takiego
uktadu zostat juz zbudowany.
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