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SYNERGIA° METOD MODELOWANIA KONSTRUKCJI NA
PRZYKLADZIE PROJEKTU SMART POWER

Streszczenie:

W artykule przedstawiono zestaw nowoczesnych metod modelowania zastosowany podczas
konstruowania pojazdu wyscigowego MuSHELLka w ramach projektu Smart Power. Odpowiednie
zaplanowanie wspothieznego procesu projektowego i zastosowanie na wczesnych etapach modelu
symulacyjnego pozwolito na uzyskanie efektu synergicznego umozliwiajgcego zaprojektowanie i
zbudowanie pojazdu w ciggu 6 miesiecy. Uzyskane parametry tego pojazdu plasujg go w czotéwce
Swiatowego wyscigu Shell Eco-marathon 2012.

SYNERGY OF MODELING METHODS BASED ON SMART POWER
PROJECT

Abstract:.

The paper presents a set of advanced modeling methods used during Smart Power project
concerning the design of a race car MuSHELLka. Appropriately planned concurrent engineering
process and the use of simulation model at the early design stages allowed us to obtain a synergistic
effect and enabled to design and build a vehicle within 6 months. The obtained parameters of the
vehicle put it at the forefront of the global race Shell Eco-marathon 2012.

1. WPROWADZENIE

Artykut prezentuje wyniki prac projektu Smart Power (SP) [1] realizowanego na
Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slgskiej w Gliwicach.
Innowacyjny, energooszczedny, elektryczny bolid wyscigowy opracowany przez
zespot SP zostat zbudowany do startu w europejskiej edycji Shell Eco-marathon [2].
Wyscig Shell Eco-marathon jest najwiekszym i najbardziej prestizowym na Swiecie
zdarzeniem pozwalajgcym na rywalizacje w dziedzinie energooszczednych pojazdéw
samochodowych. Wyscig obejmuje trzy niezalezne edycje rozgrywajgce sie w
Europie, Ameryce i Azji. W samej tylko edycji europejskiej brato udziat 200 zespotow
reprezentujgcych najlepsze uczelnie techniczne z Europy i Afryki. W rywalizacji brato
udziat ok 3tys. studentéw a wyscigi w Rotterdamie na zywo ogladato ok 50 tys.
widzéw. Zawody zostaty rozegrane w maju 2012 na ulicznym torze w Rotterdamie i
polegaty na przejechaniu trasy ok. 16 km w czasie nie dtuzszym niz 39 min. Po
wykonanym przejezdzie sedziowie dokonujg odczytdw zuzycia energii (zaleznie od
klasy — paliwa ptynne, wodér, energia elektryczna) i dokonujg obliczen w celu
przedstawienia wyniku w postaci liczby przejechanych kilometrow na jednostke
energii np. km/l lub km/kWh. W okreslonej klasie wygrywa pojazd ktory uzyskat
najlepszy rezultat (najoszczedniejszy pojazd). Pojazd projektu Smart Power nazwany
MuSHELLka startowat w klasie prototypow o energii pobieranej z akumulatora
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(bartery electric) i osiagnat wynik 425,3 km/kWh zajmujgc w swojej klasie 10 miejsce.
Biorgc pod uwage bardzo krotki czas od poczgtku prac do wykonania pojazdu oraz
debiut zespotu w tego typu zawodach mozna uznac¢ wynik za doskonaty i rokujgcy
na znaczng poprawe w kolejnych latach.

Zespot Smart Power powstat w pazdzierniku 2011 i przystgpit do prac projektowych
wspotbieznie. Wspotbiezna realizacja prac byta mozliwa dzieki zastosowaniu metod
modelowania zjawisk i obiektéw w tym miedzy innymi:

e Modelowanie geometryczne bolidu wyscigowego z zastosowaniem systemow
CATIA i Inventor.

e Modelowanie ergonomiczne z zastosowaniem systemu CATIA

e Modelowanie zjawisk aerodynamicznych 2z zastosowaniem srodowiska
ANSYS

e Modelowanie zjawisk wytezenia konstrukcji z zastosowaniem systemoéw
NASTRAN i Hyperworks

e Modelowanie zjawisk zachodzgcych w trakcie ruchu bolidu na torze w
Rotterdamie oraz strategii wy$cigu i sposobu sterowania pojazdem z
zastosowaniem srodowiska Matlab-Simulink

Wyniki poszczegdlnych dziatan byty stosowane jako dane czgstkowe do innych
metod modelowania juz w trakcie procesu projektowego i weryfikacji konstrukcji oraz
planowania wyscigu. Synergiczny efekt sprzezonych i wspoétbieznie stosowanych
metod modelowania oraz opracowanych modeli pozwolit w tak niezwykle krétkim
czasie (6 miesiecy) na zaprojektowanie, zweryfikowanie, wytworzenie i przebadanie
bolidu zdolnego zajgc 10 miejsce w sSwiatowych zawodach. Ponizej przedstawiono
opisy metod modelowania stosowanych w trakcie projektu.

2. MODELOWANIE ERGONOMICZNE

Projekt i konstrukcja bolidu ,MuSHELLka” powstawata w zaawansowanym
programie graficznym CAD CATIA V5, od samego poczatku pracy wykorzystywano
model kierowcy celem najlepszego dopasowania przestrzeni kierowcy, sprawdzenia
widocznos¢ w lusterkach, dostepu do kierownicy i hamulcow, a takze biorgc pod
uwage komfort i bezpieczenstwo. W tym celu jeszcze przed rozpoczeciem
modelowania pojazdu dokonano pomiarow kierowcOw zespotu i wygenerowano
model geometryczny fantoma odpowiadajgcy cechom antropometrycznym
kierowcow. W samochodach wyscigowych waga kierowcy jest bardzo istotna dlatego
kierowcy zespotu wazg niewiele ponad 50 kg. Na rysunku 1 zaprezentowano
koncowy model pojazdu z widocznym modelem kierowcy.
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Rys.1 Wirtualny model bolidu MuSHELLka w programie CATIA V5
3. WIRTUALNE PROTOTYPOWANIE

Na etapie projektowania sprawdzano wiele czynnikdw majgcych wptyw na przyszie
parametry pojazdu, np. liczba kot majgca wptyw na statecznosé. Regulamin
zawoddw dopuszcza aby samochody w klasie prototyp posiadaty trzy lub cztery kofa.
Na rysunku 2 przedstawiono  analizowane warianty pojazdu. Poza liczbg,
analizowano rozstaw két, rozstaw osi, statecznos¢ oraz promien skretu ktdérego kat
okresla regulamin wyscigébw. Metody wirtualnego prototypowania byty takze
zastosowane do weryfikacji uktadu kierowniczego.

4. MODELOWANIE ZJAWISK AERODYNAMICZNYCH

Podczas ksztattowania poszycia, kazdg zmiane analizowano pod wzgledem jej
wptywu na opory aerodynamiczne [3]. Kolejne wersje poszycia uwzgledniajgce
zmiany ksztattu wynikajgce z dopasowania do kierowcy, planowanej liczby kot,
uwzgledniajgce zmiany rozmieszczenia podzespotow byly analizowane na biezgco
pod katem cech aerodynamicznych. Obliczenia komputerowej mechaniki ptynow
wykonywano w srodowisku Ansys, analizowano ksztalt catej bryty, ksztalt przedniej
belki nosnej, opory wywotane liczbg szprych i ksztaltem owiewek, ostatecznie
zdecydowano sie ze bolid bedzie posiadat przednie kota bez owiewek i bedzie
posiadat dyski ostaniajgce szprychy klasycznego kota. Na rysunku 3 przedstawiono
rzut ekranu ze srodowiska Ansys.
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Rys. 3 Symulacja przeptywu w programie Ansys [3]
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5. MODELOWANIE ZJAWISK WYTEZENIA KONSTRUKCJI

Minimalizacja masy byta podobnie jak minimalizacja oporéw aerodynamicznych
jednym z gtébwnych zadan projektantéw. Dla zmniejszenia masy zastosowano
iteracyjne obliczenia kolejnych wersji konstrukcji. Obliczenia te pozwolity tez dobrac
prawidtowg strukture konstrukcji kompozytowego kadiuba [4, 5, 6]. Obliczenia
prowadzono z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. W obliczeniach
weryfikowano cechy wytrzymatosciowe kadtuba dla roéznych struktur materiatu
kompozytowego. Analizowano rozng liczbe warstw réznych materiatdw wzmocnien
oraz rozmieszczenie i ksztatt zeber i elementéw sandwichowych. Ze wzgledu na
lekko$¢ konstrukciji i niskg sztywnos¢ zwrocono takze uwage na odksztatcenia
konstrukcji w trakcie normalnych stanéw eksploatacyjnych. Dzigki zaawansowanym
analizom udato sie osiggna¢ imponujgcg wage catego bolidu na poziomie 23 kg.
Okazato sie ze pojazd MuSHELLka byt najlzejszym pojazdem na Shell Eco-
marathonie w 2012 roku. Na rysunku 4 przedstawiono symulacje i wyniki wytezenia
konstrukcji podczas wchodzenia do bolidu kierowcy. Okazato sig, ze ten stan jest
jednym z krytycznych standéw pracy. Punktowe obcigzenie catym ciezarem kierowcy
powoduje znaczne odksztatcenia konstrukcji.

Rys. 4 Rozktad nieprezen podczas wchodzenia kierowcy do pojazdu [4]
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6. MODELOWANIE DYNAMIKI RUCHU POJAZDU NA TORZE
WYSCIGOWYM

Cechy wyznaczane w wirtualnych sSrodowiskach postuzyly do budowy modelu
symulacyjnego [7, 8] w srodowisku Matlab-Simulink. Model ten byt budowany i
rozwijany od samego poczatku prac projektowych. Pozwalat ona na kazdym etapie
symulowaé¢ wyscig i okresli¢ wptyw analizowanych aktualnie cech na ostateczny
wynik wyscigu. Modele poszczegdlnych zjawisk jak i parametry modelu w caty czas
rozwijanym modelu symulacyjnym sg adekwatne do aktualnego stanu rozwoju badan
konstrukcji. Dodatkowo model symulacyjny umozliwia dla aktualnych parametréw
pojazdu w trakcie wyscigu.
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Rys. 5 Model symulacyjny w programie Matlab-Simulink

Obliczenia optymalizacyjne wykonane z zastosowaniem roznych algorytmow
sztucznej inteligencji min algorytméw genetycznych zintegrowane do modelu
umozliwity opracowanie strategii poprawiajgcej wynik pojazdu o tych samych
parametrach o kilkadziesigt procent. w stosunku do intuicyjnej strategii
zaproponowanej na poczgtku. Aktualnie po wyscigu model symulacyjny jest
narzedziem pozwalajgcym swiadomie wybraé kierunki rozwoju konstrukcji. Docelowo
model ten bedzie zastosowany do automatycznego sterowania parametrami jazdy
pojazdu . W perspektywie dwoch lat planowane jest opracowanie uktadu petnej
autonomii jazdy bolidu na bazie tego modelu. W takim rozwigzaniu bolid bedzie
poruszat sie w petni autonomicznie a kierowca wyscigowy bedzie petnit role
asystenta i zabezpieczenia w niespodziewanych przypadkach.
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Rys. 6 Wyznaczona strategia jazdy

7. UKLAD NAPEDOWY | UKLAD TELEMETRII

Uktad napedowy stanowit wysokosprawny silnik BLDC o mocy 530 W oraz
przektadnia pasowa przekazujgca moment na tylne koto pojazdu. Zasilanie bolidu
stanowi zestaw akumulatorow litowych. Dla silnika zostat zaprojektowany
prototypowy sterownik ktorego wszystkie podzespoty wykonane zostaty celem
podwyzszenia sprawnosci i optymalnego sterowania. Bolid zostat wyposazony w
uktad akwizycji danych pomiarowych i diagnostycznych ktéry umozliwia prace w
trybie off line i wszystkie dane zbierane sg na karte micro SD lub w trybie on line i
wtedy z pomocg uktadu telemetrii opartej na technologii GSM dane przekazywane sg
do serwera centralnego [9]. Uktad akwizycji i telemetrii pozwala Sledzi¢ takie dane
jak: predkosci silnika i bolidu, natezenie pradu, napiecie na akumulatorach, moc
chwilowg, temperature. Uktad zaprojektowany jest w sposob umozliwiajgcy
modutowa rozbudowe o dodatkowe czujniki np. pomiar predkosci wiatru itp. Modut
pomiarowy przekazuje kierowcy potrzebne informacje. Na wyswietlaczu
umieszczonym na kierownicy, wyswietlany jest czas ostatniego okrgzenia, czas
przejazdu, predkos¢ chwilowa oraz odmierzany jest czas do zakonczenia wyscigow.
Mozliwe jest takze przekazywanie danych z serwera centralnego i stanowiska
strategdbw do bolidu i kierowcy. Dotychczas jednak ta mozliwos¢ nie byta
wykorzystywana. Modut analizy danych z telemetrii pozwala na oglgdanie danych on-
line, wyliczanie czasu kolejnych okrgzen, przewidywanie zuzycia energii itp. Zespot
opracowat specjalng aplikacje dostepng na smartphonach i tabletach BlackBerry.
Aplikacja ta pozwala na wizualizacje w czasie rzeczywistym aktualnych parametrow i
pozycji jazdy bolidu.
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Rys. 7 MuSHELLka podczas Shell Eco marathon w Rotterdamie
8. PODSUMOWANIE

Zazwyczaj stosuje sie wybiorczo rézne zaawansowane metody modelowania w
trakcie rozwoju konstrukcji. Opracowanie innowacyjnej konstrukcji w bardzo krétkim
czasie wymusza zastosowanie metod projektowania wspétbieznego. Wiasciwe
zaplanowanie i powigzanie efektow tych nowoczesnych metod modelowania w
projektowaniu wspotbieznym ma znaczny wptyw na ostateczny wynik projektowania.
W przypadku pojazdu MuSHELLka i projektu Smart Power zaplanowano od poczatku
rozwoju konstrukcji, ze model symulacyjny pojazdu bedzie petnit role integrujgca i
sterujgcg catym procesem projektowania. Dotychczas konstruktorzy poszczegdéinych
uktadoéw nie mogli Swiadomie okreslic na wczesnych etapach projektowania jaki jest
wplyw danego rozwigzania na ostateczny wynik wyscigu. Dzieki modelowi
symulacyjnemu na kazdym etapie mozliwe jest ocenienie alternatywnych rozwigzan i
okreslenie, ktére z nich da lepszy wynik na wyscigu. W trakcie kolejnych analiz model
uzupetniano o kolejne parametry a do opisu zjawisk stosowano rozne metody.
Biezgce powigzanie metod modelowania dato niezwykty efekt synergiczny bez
ktérego nie byto by mozliwe zaprojektowanie i wykonanie innowacyjnego pojazdu w
tak krotkim czasie (6 miesiecy). Nalezy dodaé, ze uzyskany wynik (425,3km/kWh)
zostat potwierdzony w modelu symulacyjnym (460 km/kWh) a odstepstwo mozna
ttumaczy¢ koniecznoscig dostosowania jazdy do aktualnego stanu na torze
(uwzglednieniu innych uczestnikdow wyscigu) zaktdcajgcych przebieg wyscigu.

Dotychczasowe korzysci z zastosowania modelu symulacyjnego pozwalajg na
rozwiniecie jego zastosowania w kierunku sterowania autonomig jazdy.
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