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Bolid RTO1 z Politechniki Wroctawskiej wystartowat na Silverstone oraz
Hockenheim, zdobywaj ac uznanie s edziow.

Streszczenie

W roku 2010 25-ciu studentow
z Wydziatu Mechanicznego _
Politechniki Wroctawskiej zbudowato | ‘“.,‘x

pierwszy bolid na miedzynarodowe (

zawody Formula Student. ' - - ———
W Projekcie  wykorzystane zostaly | - —
zaawansowane systemy

wspomagajgce projektowanie oraz
technologie  wspierajagce rozwoj

produktu i Wytwarzania pl‘OtOtpr')W Rys. 1 Bolid RT01, konstrukcji studentéw Politechniki
Wroctawskiej.

Abstract

In 2010, 25 students from Mechanical Engineering Faculty of Wroclaw University of
Technology, built a first race car for an International Formula Student competition.
During project works were used advanced Computer Aided Design systems and
technologies for product development and prototypes manufacturing.

Formula Student to miedzynarodowy, najbardziej prestizowy projekt studencki
na swiecie. Prowadzony jest przez Institution of Mechanical Engineers (IMechE) oraz
Society of Automotive Engineers (SAE) we wspoétpracy z firmami branzy
motoryzacyjnej. Promuje kariere i dgzenie do doskonatosci w zakresie inzynierii
miodych konstruktoréw przy projektowaniu jednoosobowego wyscigowego bolidu.
Ponad sto uczelni z catego sSwiata wspotzawodniczy w zakresie projektowania,
budowania, marketingu i zarzadzania.

PWR Racing Team jest pierwszym zespotem Formula Student w Polsce. Zespét
dziata pod patronatem Politechniki Wroctawskiej, jako projekt studencki Wydziatu
Mechanicznego, wspoffinansowany przez Prorektorbw PWr: Zbigniewa Sroke
i Eugeniusza Rusinskiego oraz Dziekana Wydzialu Mechanicznego Edwarda
Chlebusa. Jako organizacja non-profit gromadzi wokot siebie wytgcznie ludzi silnie



Artykut Autorski, IX Forum Inzynierskie ProCAx 2010 Sosnowiec/Siewierz

zmotywowanych i zorientowanych na cel — zbudowanie auta wyscigowego i start
w prestizowych miedzynarodowych zawodach Formula SAE.

Projekt RTO1 (Rys. 1) to pierwszy bolid Formula Student na Politechnice
Wroctawskiej. W 85% zostal zaprojektowany przez studentow. Jedynymi
podzespotami zakupowymi sg silnik oraz dyferencjat. Ukiad zasilania silnika oraz
uktad wydechowy jest juz projektem autorskim. Wszystkie podzespoty zostaty
wykonane przez sponsorow wedtug projektu PWR Racing Team, tacznie z karoserig
z laminatu dziefa firmy Astromal.

Charakter zawoddéw na ktére budowany jest samochdd, ze wzgledu na
wymagania stawiane przez szczegoétowy regulamin oraz ksztatt toru: liczne zakrety,
szykany oraz krotkie odcinki prostych, wymaga specjalnego podejscia do
projektowania.

Konstrukcja Bolidu RTO1 opiera sie na stalowej ramie przestrzennej. Rama ta
jest podzespotem tgczacym w sobie trzy podstawowe funkcje: zapewnienie

bezpieczenstwa kierowcy,
optymalne rozmieszczenie
podzespotébw  pojazdu oraz
Zzapewnienie odpowiedniej

—— sztywnosci. Ustro) ten jest

- ’/II\ >‘ projektowany z  naciskiem

minimalizacje masy. Sztywnos¢
skretna zalezy  przede

—

Rys. 2 Konstrukcja ramowa wg regulaminu zawodéw Formula wszystkim od uzytego
Student, czerwonym kolorem zaznaczono obrecze gtéwne, zéttym  materiatu, przekroju dobranych
obszar ochronny nég kierowcy, oraz zielonym strefe bocznego profili oraz geometrii samej

zgniotu ..

konstrukciji. Wraz ze
sztywnoscig ramy, rosnie rowniez jej masa. Nalezy wiec wstepnie okresli¢ sztywnos¢
docelowg (waha sie ona \
miedzy i 1500 - 2000 Nm/stopien) ( \

i prébowa¢ osiggnac jg stosujac
jak  najmniej elementow, jak
rowniez odpowiednie lekkie
i wytrzymate materiaty.
Geometryczny ksztalt ramy zalezy
w duzej mierze od regulaminu
Formuly Student, a w mniejszym
od konstruktora. Regulamin
okredla ksztatt i rozmieszczenie
podstawowych elementéw, jak:
gtébwne obrecze, zabezpieczajgce kierowce podczas wywrdcenia auta, boczng stefe
zgniotu oraz obszar ochraniajacy nogi kierowcy (Rys. 2).

Rys. 3 Wyniki analizy MES skrecania osiowego ramy, przy
utwierdzeniu tylnej sciany konstrukgcji
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Sztywnos¢é skretna oraz wytrzymatos¢ ramy jest analizowana w systemach
CAD(Rys. 3) w oparciu o Metode Elementow Skonczonych (FEM). Rama badana jest
dla przypadku hamowania oraz przyspieszania, zachowania w zakrecie oraz
obcigzen statycznych wynikajgce z zamocowanych podzespotéw.

Bolid RTO1 napedzany jest rzedowym czterocylindrowym, czterosuwowym
silnikiem o pojemnosci 599ccm pochodzacym z motocykla Honda CBRG600RR.
Wybdr silnika podyktowany zostat podejsciem czysto praktycznym, czyli masa,
kompaktowoscig, jak najwiekszymi wartosciami  parametréw  wyjsciowych
oryginalnego silnika — mocy oraz momentu obrotowego.

O ile sam silnik jako podstawa nie zostat jeszcze zmodyfikowany, to uktady:
dolotowy, wydechowy, paliwowy oraz zarzadzania silnikiem sg dzietem
studentow. Naszym celem byt gtdwnie duzy moment obrotowy potozony w srednim
zakresie obrotéw stuzacy do dynamicznej jazdy na kretym torze, jak rowniez “szpilka”
mocy na bardzo wysokich  obrotach rzedu  105000br/min  dajgca
przewage w konkurencji przyspieszenia.

Otrzymanie takiej charakterystyki mozliwe jest dzieki odpowiedniej budowie uktadu
zasilajgcego silnika jak réwniez odpowiednie strojenie za ktoére odpowiedzialna jest
Wroctawska Stajnia Rajdowa Jetronik. Za prace silnika odpowiedzialny jest
australijski mozg — czyli Elektroniczna jednostka sterujgca Motec M800. Jest to
modut sterujgcy wszystkimi ukladami pracy silnika, kontrolg startu oraz trakcji. Mapa
wielopunktowego osmio - wtryskiwaczowego zasilenia w paliwo zbudowana jest na
podstawie odczytéw czujnika absolutnego cisnienia MAP w ukiladzie dolotowym.
Sterownik sporzadza historie odczytow czujnikbw, co pozwala na pdzniejsze
analizowanie przebiegu warunkéw pracy uktadu napedowego.

Celem ograniczenia mocy
studenckich pojazdéw, kazdy z nich musi
by¢ wyposazony w zwezke, majacq na
celu zdtawienie silnika. Zwezka ta
ogranicza mozliwe Swiatlto przeptywu
przez uktad dolotowy do 20 mm dla

silnika napedzanego benzyna.
Wprowadzenie  restryktora  wyraznie
redukuje osiagi, oraz ogranicza

maksymalny zakres obrotow. Poniewaz
uktad dolotowy silnika jest elementem
warunkujgcym jego prawidiowe
,oddychanie”, poprawne zaprojektowanie
takiego uktadu jest niezwykle istotne.

Aby  zapobiec  odrywaniu  warstw
przysciennych  strugi  powietrza od
Scianek restryktora — co jest zjawiskiem

Rys. 4 Poréwnanie przeptywu strugi przez

) j ) ~ ' przepustnice o tradycyjnej konstrukcji motylkowej
niepozadanym, kat rozwarcia 2zwezKi oraz barytkowej.
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powinien by¢é mniejszy niz 7 stopni, przy czym optimum znajduje sie w przedziale 3-5
stopni. W naszym przypadku wartos¢ tego kata to 3,5° Wlot do zwezki zostat
uksztattowany z dwodch elips, technologicznie trudny do wykonania. Z pomocag
przyszty nam technologie generatywne i ich mozliwosci.

Z racji wystepowania w ukladzie przewezenia, istotne jest aby mozliwie najbardziej
wygtadzi¢ przeptyw eliminujgc straty zwigzane z ksztaltem kanalow i podzespotow.
Bardzo waznym elementem w tym zespole jest przepustnica. Nie mogac pozby¢ sie
przewezenia, konieczne byto takie zaprojektowanie podzespotu aby nie potegowat
on zaburzeh strugi. Wyniki analizy CFD kilku rozwigzan przepustnicy, uzasadnity
rozwazenie rozwigzania barytkowego. Taka konstrukcja umozliwia catkowite
wyeliminowanie strat zwigzanych z ksztattem zaworu przy petnym otwarciu, zupetnie
inaczej niz w przypadku tradycyjnej przepustnicy motylkowej (Rys. 4).

Jednym z gtdbwnych celéw podczas prac nad bolidem RTO1 bylo dobre
przyspieszenie pojazdu, bardziej niz na wysokiej mocy, zatozone zostato 7000 rpm
oraz obnizenie zakresu mocy do max 10500 rpm. Cel ten szczegodlnie byt brany pod
uwage podczas prac nad elementami bezposrednio wplywajacymi na tg ceche —
kanatami dolotowymi oraz kolektorem, decydujacymi o przebiegu charakterystyk
silnika. Powietrze znajdujgce sie w kanale zachowuje sie jak drgajaca fala, niosac ze
sobg nadcisnienie — szczyty, oraz podcisnienie — doliny fali. Umiejetne wykorzystanie
tych zjawisk moze zwiekszy¢ efektywnos¢ napetnienia cylindréw, poprzez
odpowiedni dobér geometrii kanatow wlotowych. W tym celu nadcisnienie
wytwarzane przez drgania docierato do konca przewodéw wlotowych — zaworu
wlotowego doktadnie w momencie jego otwarcia, zwiekszajgc wspoétczynnik
napetnienia. W sytuacji odwrotnej, przy fali podcisnienia, mieszanka moze zostac
wyssana z komory silnika, zmniejszajgc warto$¢ tego wspoétczynnika.

W kilku krokach dobrana zostata optymalna geometria kanatéw dolotowych. Po
wstepnych, teoretycznych obliczeniach dlugosci kanatéw dla zgdanych obrotow,
zbudowano model silnika positkujgc sie oprogramowaniem Wave Ricardo (Rys. 5).
Opracowany model pozwolit na ocene ilosciowg i jakosciowag przebiegu drgan
powietrza dla réznych mu
konfiguracji. Bazujgc na s e

uzyskanych wynikach
analizy, szczegodlnie
ktadac nacisk na
wspomniany wspotczynnik
napetnienia, dokonano
optymalizacji diugosci
kanatow z uzyciem
metody Cir (Intake
ramming factor). Metoda
ta polega na obliczeniu
teoretycznego

Rys. 5 Model silnika opracowany w systemie Wave Ricardo
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wspotczynnika, tgczacego wspotczynnik napetnienia i predkos$¢ obrotowg silnika, dla
réznych kombinacji dtugosci kanatéw i obrotéw silnika. Na podstawie uzyskanych
danych wygenerowano wykresy zaleznosci wspoétczynnika napetnienia od
wspotczynnika Cir. W wykresow tych odczytano najwyzszg wartos¢ wspétczynnika,
ktéra odpowiadata 180mm dtugosci.

Model silnika zostat uzupetniony o kolektor dolotowy oraz restryktor wraz
z przepustnicg, aby podda¢ go dalszej analizie. Dziatanie to miato na celu
zweryfikowanie prawidtiowej objetosci kolektora. Nastepnie przeanalizowano
wczesniejsze charakterystyki silnika i dobér geometrii uktadu wydechowego w celu
~wygtadzenia” krzywej mocy i momentu. Wyliczone teoretycznie i analitycznie
geometrie zostaly uzyte do zbudowania ukfadu dolotowego pozwalajgcego na
zmiane diugosci kanalow i objetosci kolektora w celu weryfikacji obliczerh na modelu
rzeczywistym.

Projekt calego samochodu rozpoczat sie od konstruowania zawieszenia. Geometria
zostata stworzona i przetestowana w programie Lotus Suspension Analysis. Dzieki
mozliwosci analizy i symulacji pracy zawieszenia, zostato ono zoptymalizowane pod
katem bardzo kretych, szybkich toréw na ktérych odbywajg sie zawody Formuty
Student.

RTO1 posiada zawieszenie niezalezne wszystkich két. W samochodzie wykorzystano
system podwojnych wahaczy poprzecznych o réznej diugosci — tzw. SLA system
(zang. Short Long Arm). Taka konfiguracja pozwala na utrzymanie najwiekszej
mozliwej powierzchni styku opony z jezdnig, a co za tym idzie najlepsze]
przyczepnosci, w kazdym momencie. Wynika to z faktu, ze samochod ktéry jest
wystawiony na dziatanie sity odsrodkowej podczas pokonywania zakretu przechyla
sie — co wptywa na pochylenie kota wzgledem ziemi(Rys. 6).

Rys. 6 Zasada dziatania zastosowanego systemu zawieszenia SLA

Z przodu zaréwno jak i z tylu zastosowano ukiad ttumienia drgan typu push-rod
(pchany drazek — przyp.), ktéry za pomocg mechanizmu sktadajgcego sie z drgzka
i elementu wahliwego (rocker’'a) dziata na sprezyne i amortyzator(Rys. 7). Dany
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system, szeroko stosowany w motosporcie, w tym w F1, pozwala na zmniejszenie
masy nieresorowanej a takze utatwia przeptyw powietrza wokot kota — zmniejszajgc
opoOr aerodynamiczny. Regulowane stabilizatory — ktore potgczone sg réwniez
z rocker'em umozliwiajg doktadng regulacje sztywnosci.

Amortyzatory zostaly wykonane na zamoéwienie przez firme Techracing.
W samochodach typu Formula Student najczescie] stosuje sie amortyzatory
wymiarami przypominajgce rozwigzania stosowane
w rowerach, z racji malego wymaganego skoku
i pogoni za redukcjg masy.

Zwrotnice 1 piasty RTOl1 zostaly wyfrezowane
z blokoéw aluminium (7075-T5). Duzy nacisk potozono
na obnizenie masy tych elementow a takze fatwos¢
ich wykonania i montazu.

Model bolidu RTO1, powstat gtdwnie przy uzyciu
oprogramowania Autodesk. Projekt karoserii zostat
wykonany przez studenta Wroctawskiej ASP w 3ds
Rys. 7 Model zawieszenia kota Ma}x ora; Showcase. Caly projekt pojazdu pow;ta’:
przedniego z systemem push-rod w srodowisku Autodesk Inventor z wykorzystaniem
pakietu do zarzadzania projektem Autodesk Vault.

Przeprowadzone symulacje komputerowe, jak opisane to zostalo na
powyzszych przyktadach pozwolity na zaoszczedzenie czasu i funduszy. Stosowany
byt szeroki wachlarz r6znego typu i przeznaczenia oprogramowan.

Dzieki wykorzystaniu systemow wspomagajgcych rozwoj produktu oraz wsparciu
naszych sponsoréw, udato sie ostatecznie zbudowaé od podstaw jezdzacy pojazd
w ciggu zaledwie 9 miesiecy.

Zespot PWr Racing Team wraz z RTO1 wystartowat w zawodach Formula Student na
brytyjskim torze Silverstone(Rys. 8) oraz niemieckim Hockenheim, zajmujgc wysokie
32. miejsce po 8 konkurencjach
i uzyskujac wysokie opinie sedziéw
anawet miano najlepszego auta
pierwszorocznego na zawodach, od
trzech lat. W nadchodzacym sezonie
ambicje sg jeszcze wyzsze. Prace nad
nowym samochodem, ktory wystartuje
w 2011 roku, znajdujg sie na |
zaawansowanym etapie.

Rys. 8 Zesp6t PWR Racing Team na brytyjskim Silverstone



