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WPROWADZENIE

Niniejsza monografia naukowa jest synteza prac studentow zrzeszonych w kotach
naukowych polskich uczelni technicznych oraz mito$nikow motoryzacji.

Réznorodnos¢ zagadnien dotyczacych tematyki ,,Pojazdéw przysztosci” pozwalaja
Autorom na bardzo duzg inwencj¢ tworcza. Zaprezentowano wizje pojazdow jakie juz
w dalekiej i niedalekiej przysztosci moga by¢ powszechnie uzytkowane. Przedstawio-
no innowacyjne rozwigzania techniczne ulatwiajace wspoétczesnemu kierowcy poru-
szanie si¢ po drogach a zarazem ktore czynig jazd¢ bezpieczniejszg. Analiza ergono-
mii jazdy dajaca wickszy komfort dla kierowcy i pasazera to jeden z przykladow
spojrzenia na potrzeby uzytkownika. Wykorzystanie inteligentnych systeméw stero-
wania pojazdami, monitorowanie przejazdu, pomoc kierowcy poprzez zastosowanie
automatyki sterowanej mikrokomputerami to juz niezbedne elementy systemu komu-
nikacji przy racjonalnej jezdzie pojedynczego uzytkownika jak i floty pojazdow.

Zwrocenie uwagi na aspekty ekologiczne zwigzane z uzytkowaniem pojazdoéw daja
mozliwo$¢ pokazania rozwigzan pojazddéw, ktéore minimalizujg lub wrecz usuwaja
negatywne oddzialywanie ich na §rodowisko naturalne. Prace Autorow dotycza kon-
strukcji pojazdéw wykorzystujacych nie tylko energi¢ elektryczng jako zrédlo zasila-
nia ale takze skroplony azot i spr¢zone powietrze.

Innymi rozwigzaniami oszczedzania paliwa sg minimalizacja masy pojazdu i jego ele-
mentow. Wykorzystanie Metody Elementéw Skonczonych MES dla sprawdzenia shusz-
no$ci przyjetych rozwigzan redukujacych mase pojazdu jest nowoczesnym i szybkim
sposobem analizy konstrukcji przedstawionych jako model tréjwymiarowy 3D.

Poprawe efektywnosci pojazdu mozna zrealizowa¢ poprzez zastosowanie ukladow
odzysku energii jak 1 wykorzystanie ciepta odpadowego generowanego w pojezdzie. Ta
tendencja jest stuszna, gdyz w kazdym pojezdzie mozna odzyskaé energi¢ tracong na
przyktad podczas hamowania i ja wykorzysta¢ podczas przyspieszania. Roznica tempe-
ratury silnika i otoczenia, moze by¢ wykorzystana do produkcji energii elektrycznej,
ktérej moc mozna wyznaczy¢ stosujgc rownania termodynamiki (efekt Seebecka).

Celem monografii jest przedstawienie innowacji motoryzacyjnych w ramach sze-
roko rozumianego transportu a dotyczacego jego rozwoju w aspekcie zwickszonego
zainteresowania Gospodarki Narodowej Polski.

Wroclaw, kwiecien 2016 r.

Pk dr hab. inz. Mieczysfaw Strus, prof. PWr.






Zero Emission Car, drift,
samochdd elektryczny, innowacje sportowe

Kacper BACIK*
Dawid LUKOSEK*

ZERO EMISSION CAR.
KONCEPCJA ELEKTRONIKI
W SPORTOWYM SAMOCHODZIE ELEKTRYCZNYM.
STEROWANIE ORAZ AKWIZYCJA DANYCH
Z. PODZESPOLOW

Referat krotko przedstawia koncepcje uktadu elektronicznego w sportowym samochodzie z napg-
dem elektrycznym. Opisuje zatozenia projektowe postawione dla samochodu oraz dobor podzespo-
16w, ktore pozwolg dane zatozenia spetni¢. Przedstawione sg gldwne podzespoty samochodu — silnik,
bateria oraz falownik. Zaprezentowane sa rowniez najwazniejsze elementy ukladu elektroniki, jak
komputer sterujacy, system transferu danych oraz $rodowisko programistyczne z opisem zalet, ktore
determinuja ich uzycie w projekcie. Wnioski sa podsumowaniem najistotniejszych informacji o ukta-
dzie oraz przedstawiaja zaktadany dalszy kierunek prac.

1. WSTEP

Projekt Zero Emission Car jest projektem sportowego samochodu elektrycznego
przeznaczonego do jazdy w kontrolowanym poslizgu zwanym potocznie driftem. Baza
jest klasyczne BMW E36. Zostalo ono wybrane ze wzgledu na sprawdzong konstrukcje,
tatwy dostep do czesci, a takze duzg dostepnos¢ materiatdéw i literatury dotyczacej zasto-
sowania tego modelu w sportach motorowych. Docelowo samochdd ten ma mierzy¢ si¢
w zawodach driftowych, wykorzystujac przewagg, ktora daje mu naped elektryczny.

1.1. DLACZEGO NAPED ELEKTRYCZNY?

Rozwiazanie jest proste. Aby wejs¢ w poslizg potrzebny jest bardzo duzy moment
obrotowy na kotach w jak najszerszym zakresie obrotow silnika. W klasycznych roz-
wigzaniach spalinowych konieczne jest utrzymywanie wysokich obrotdéw silnika i uzy-
skiwanie duzego przetozenia na skrzyni biegdw. Problem stwarza réwniez nieliniowa

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.



zalezno$¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowej watu silnika. W silnikach
elektrycznych moment obrotowy jest staly niezaleznie od predkosci obrotowej watu.
Umozliwia to wejscie w poslizg juz przy matych predkosciach obrotowych, a ze wzgle-
du na liniowy przyrost mocy zapewnia bardziej precyzyjna kontrole poslizgu. Na rysun-
kach 1 i 2 wida¢, ze moment obrotowy w silniku elektrycznym jest niemal staty, pod-
czas gdy w silniku spalinowym zmienia swoja warto$¢ ponad dwukrotnie.
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Rys. 1. Zalezno$¢ momentu obrotowego i mocy od predkosci obrotowej silnika elektrycznego

Rys. 2. Zalezno$¢ momentu obrotowego i mocy od predkosci obrotowej silnika spalinowego



1.2. PROBLEMY ZWIAZANE Z ZASTOSOWANIEM NAPEDU ELEKTRYCZNEGO
PRZY TWORZENIU ZALOZEN DOTYCZACYCH STEROWANIA

Odkad w samochodach spalinowych zrezygnowano z zasilania gaznikowego, po-
trzebny jest komputer sterujacy praca silnika, ktory realizuje ta sama funkcje. W sa-
mochodach z napgdem elektrycznym trzeba zmierzy¢ si¢ z zupetlie innymi proble-
mami. Jednym z dodatkowych utrudnien jest fakt, ze w klasycznym rozwigzaniu nie
ma potrzeby stosowania elektroniki do zarzadzania zuzyciem paliwa, a w samocho-
dach elektrycznych pobieranie energii z baterii musi by¢ $cisle kontrolowane, gdyz
nawet minimalne rdznice potencjatow na celach baterii litowo-jonowych stwarza duze
zagrozenie. Za kontrolowanie tych parametréw odpowiedzialny jest system BMS
(Battery Management System). Na wyjsciu z baterii uzyskuje si¢ prad staly, jednak, ze
wzgledu na nizsza efektywnos¢ silnikéw pradu statego, w przemys$le motoryzacyjnym
stosuje si¢ silniki pradu zmiennego. Do zamiany pradu statego na prad zmienny stuzy
falownik, ktory nadaje mu odpowiednie parametry.

1.3. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Minimalna moc silnika wystarczajaca do wprowadzenia samochodu w poslizg;
Minimum p6t godziny jazdy w trybie sport;

System sterujacy zapewniajacy minimalne op6znienia;

Niska waga komponentow ze wzgledu na uzycie w sporcie;

Integracja systemu z zewnetrznym komputerem;

Pomiar efektywnosci poslizgu.

2. DOBRANE PODZESPOLY

2.1. SILNIK

Biorgc pod uwage zalozenia projektowe, jako pierwszy dobrany zostal odpowiedni
silnik elektryczny. Po analizach mozliwo$ci zastosowania wybrano silnik EMRAX 228

Rys. 3. Silnik EMRAX 228
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— bezszczotkowy, synchroniczny, tréjfazowy silnik elektryczny — przedstawiony na
rysunku 3. Jego glowne zalety to bardzo dobry stosunek mocy do masy — przy wadze
zaledwie 13 kg charakteryzuje si¢ moca maksymalng na poziomie 100 kW. Dodatko-
wa zaleta jest jego sprawnos$¢, co przektada si¢ na zywotnos$¢ baterii oraz minimali-
zuje problem chtodzenia jednostki napgdowe;j.

2.2. BATERIA

Aby wykorzysta¢ potencjal tkwigcy w silniku, do zasilenia zespotu napedowego,
uzyty zostanie pakiet ogniw litowo-jonowych o nastepujacych parametrach przedsta-
wionych w tabeli.

Tabela 1. Parametry elementow sktadowych baterii

Ogniwa litowo-jonowe zostaly wybrane ze wzgledu na wysoka gesto$¢ energii
— okoto 0,54 MJ/kg czyli dwa razy wiecej niz akumulator NiMH 1 sze$¢ razy wigcej
niz akumulator kwasowo-otowiowy. Akumulatory Li-lon charakteryzuje tez stosun-
kowo krotki czas fadowania — 15-30 min od 0 do 80%. Ponadto, w ogniwach tego
typu nie wystepuje “efekt pamieci”.

2.3. FALOWNIK

Dla odpowiedniego wysterowania silnika konieczny jest inwerter zapewniajacy zada-
ny moment obrotowy w silniku, poprzez odpowiednia modulacj¢ dostarczanego pradu.

4 =

Rys. 4. Falownik TWERD
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Zadanie to zostanie powierzone falownikowi Twerd FNS-60 — przedstawiony na
rysunku 4. Falownikowy Naped Samochodowy dedykowany jest do zastosowania
w napgdach pojazdoéw elektrycznych. Jak wynika z ponizszej tabeli 2, falownik ten
sterowany jest poprzez szeroko stosowany standard CANopen.

Tabela 2. Parametry falownika Twerd FNS-60

Cechy charakterystyczne
Moc znamionowa 60kW
Napigcie 300 V...400 V DC
Kluczowanie 5kHz...10 kHz
Modulator SVPWM
Zadawanie momentu | CANopen
Tryb pracy FOC do silnikow SPMSM i IPMSM (sterowanie momentem, predkoscia)
Zabezpieczenia nadpradowe, zwarciowe, termiczne uktadu, kontrola komunikacji CANopen

3. KONCEPCJA ELEKTRONIKI

3.1. CZUJINIKI

Rozpatrujac zalozenia projektu, do prawidtowego dziatania konieczne jest zasto-
sowanie ponizszych czujnikow

Pedalbox — zawiera dwa pedaty — gazu, ktérego potozenie jest przekazywane
przez potencjometr oraz hamulca sterujacego hydraulicznym uktadem hamo-
wania;

Monostabilny przycisk przy hamulcu r¢cznym hydraulicznym — 0-1 hamul-
cu recznym, w momencie zaciggnigcia falownik odcina podawanie pradu na
silnik;

Czujniki systemu BMS — maja krytyczne znaczenie dla bezpieczenstwa, pomiar
napigcia na poszczegodlnych celach pakietu litowo-bhjonowego, temperatura
baterii;

Czujniki na falowniku — pomiar pradu przekazywanego na silnik, potozenie
watu silnika, kat miedzyfazowy, predkos¢ obrotowa watu, moment obrotowy na
wale, temperatura falownika;

Czujniki na silniku — temperatura silnika;

Czujnik aktualnego biegu — aktualny bieg;

Przyciski bezpieczefistwa — wewnetrzny oraz zewngetrzny — odcinajace zasi-
lanie;

Dwa akcelerometry — pomiar parametrow poslizgu — w uproszczeniu mozna
stwierdzi¢, ze im wigksze 1 szybsze sa zmiany przyspieszen, tym czesciej kie-
rowca dokonuje poprawek toru jazdy co wskazuje na konieczno$¢ popracowa-
nia nad technika jazdy lub znalezienia innego zrodta problemu.
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3.2. URZADZENIA WYJSCIOWE

Komputer zbierajacy informacje z powyzszych czujnikow bedzie obslugiwal na-
stepujace urzadzenia:

Falownik — sygnat z pedalboxa przetworzony w komputerze steruje silni-
kiem;

Uktady chlodzenia — cieczg, do chlodzenia falownika i baterii oraz powietrzem,
do chtodzenia silnika,;

Interface uzytkownika — wyswietlacz LCD w miejscu licznikow posiadajacy
rézne opcje wyswietlania;

Uktady hamulcowe;

Komputer poza samochodem — akwizycja danych w czasie rzeczywistym, kon-
trola parametrow jazdy, awaryjne wylaczanie zdalne;

Systemy bezpieczenstwa samochodu — elektryczne pasy bezpieczenstwa.

3.3. KOMPUTER STERUJACY

Jako gtowng jednostke sterujaca zajmujaca si¢ odbieraniem i przetwarzaniem sy-
gnatow, sterowaniem falownikiem i fgczno$cig z zewnetrznym komputerem potrzebny
byt uktad spetniajacy kryteria:

Odpowiednia moc obliczeniowa potrzebna by zachowa¢ odpowiednia respon-
sywnos¢ catego ukladu, a szczegolnie krytycznych podsystemoéw takich jak
uktad hamulcowy czy sterownie silnikiem;

Niski pobor energii;

Dostepnos¢ odpowiednich narzedzi programistycznych;

Prosta integracja z pozostatymi uktadami;

Umozliwienie stworzenia systemu czasu rzeczywistego- przydatnos¢ obliczen
zalezna od czasu.

Jako uktad spehiajacy te zatozenia wybrany zostal myRIO firmy National In-
struments. Spetia on przyjete kryteria, ponadto jako uktad kierowany do studentow
zapewnia duza ilo$¢ materiatow szkoleniowych i przyktadowych projektéw, co uta-
twia szybkie wdrozenie tego rozwigzania. Uklad ten umozliwia programowanie
w $§rodowisku LabVIEW — graficznym $rodowisku programistycznym stworzonym
przez National Instruments. Uzywany w nim graficzny jezyk programowania nosi
nazw¢ “G”.

4. SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE

Kolejnym waznym aspektem tworzenia elektroniki pojazdu ZEC jest oprogra-
mowanie komputera sterujacego. Mnogo$¢ zadan, jakie ma on wykonywa¢, kompli-
kuje napisanie go w jednym z klasycznych jezykoéw. Przy wykorzystaniu platformy
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myRio, prawie oczywistym wyborem jest zastosowanie jezyka do ktorego jest dedy-
kowana, czyli graficznego jezyka “G” i obstugujacego go $rodowiska LabVIEW
(akronim nazwy ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Jezyk
“G” sktada si¢ z bloczkéw o roznych funkcjach potaczonych ze soba przewodami,
ktore srodowisko po skompilowaniu przeksztalca na kod maszynowy. Dziala on
na zasadzie dataflow. Oznacza to, ze nie wykonuje po kolei linijek kodu (gdyz ich
w ogole nie ma) tylko w momencie gdy do bloczka trafig informacje z przewodéw
wejsciowych, wysyta sygnat dalej. Jest to niezmiernie istotna kwestia przy stero-
waniu, poniewaz program nigdy nie jest w stanie wykona¢ operacji nie majac
wszystkich danych. Jest to rowniez gwarant tego, ze wszystkie operacje zostang
wykonane w odpowiedniej kolejnosci. Dodatkowym atutem zastosowania jezyka
graficznego jest jego przejrzystos¢ i tatwos¢ w detekcji btedow i usterek. Ciekawa
funkcja dla projektu ZEC jest programowanie rownolegle. Polega ono na réwno-
czesnym pisaniu kodu i tworzeniu do niego GUI. Fakt ten bgdzie wykorzystany
przy tworzeniu nowych licznikéw w postaci ekranu LCD oraz komputera do akwi-
zycji danych poza samochodem. Wybranie sprawdzonego rozwigzania do przesylu
danych w postaci magistrali CAN zapewnia niezawodnos$¢ oraz odpowiednig pred-
kos¢ komunikacji miedzy podzespotami. Skorzystanie z tego gotowego rozwigza-
nia uprosci, a przede wszystkim da gwarancj¢ prawidlowego dziatania magistrali.
Kolejna mozliwoscia LabVIEW przy wspotpracy z myRio jest akwizycja danych
1 przesylanie ich w czasie rzeczywistym do komputera znajdujacego si¢ poza sa-
mochodem co pozwala na cigglte monitorowanie stanu pojazdu, parametrow slizgu,
oraz co najwazniejsze, zdalnego wylaczenia podzespotow, przez zesp6t wspoma-

gajacy.

5. WNIOSKI ORAZ KIERUNEK DALSZYCH PRAC

Uktad elektroniki jest jednym z najwazniejszych uktadow w samochodzie elek-
trycznym, gdyz bez niego nie jest on w stanie samodzielnie si¢ porusza¢. Przedsta-
wiona powyzej koncepcja uktadu elektroniki najpetniej odpowiada na potrzeby sta-
wiane przez zalozenia projektowe. Wybrany kontroler spelnia wymagane funkcje,
takie jak akwizycja danych oraz sterowanie podzespotami. Posiada rowniez wystar-
czajagca moc obliczeniowg aby samodzielnie obstuzy¢ wszystkie funkcje 1 zapewnic
przy tym bardzo mate op6znienia. Wybranie sprawdzonego rozwigzania do przesytu
danych w postaci magistrali CAN zapewnia niezawodno$¢ oraz odpowiednig predkosc
komunikacji migdzy poszczeg6lnymi podzespotami. Zastosowanie do oprogramowa-
nia srodowiska LabVIEW gwarantuje, dzicki zastosowaniu systemu dataflow, prawi-
dtowa kolejnos¢ dziatania podzespotdow oraz mozliwos¢ integracji samochodu z kom-
puterem zewnetrznym w czasie rzeczywistym.

Dalsze prace bedg miaty charakter praktyczny i polega¢ beda na montazu podze-
spotéw oraz przewodéw we wngtrzu pojazdu i programowaniu komputera, a takze
pomiarach sprawdzajacych poprawnos¢ dziatania czujnikow.



14

LITERATURA

1] http://www.enstroj.si — otwarto 10.04.2015.
2] IWANICKI A., Interfejsy CAN i LIN — zastosowania, Elektronika Praktyczna, 2005, nr 3, nr 4.
3] RICHMOND R., Lithium-lon Batteries for Electric Vehicles.

]

[
[
[ )
[4] PRZEPIORKOWSKI J., Silniki elektryczne w praktyce elektronika.



rower, naped pneumatyczny,
naped elektryczny

Kajetan BARCZAK*
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KONCEPCJA LEKKIEGO POJAZDU MIEJSKIEGO
DLA OSOBY NIEPELNOSPRAWNEJ I OPIEKUNA

W artykule przedstawiono koncepcj¢ dwuosobowego, trojkotowego wozka rowerowego przezna-
czonego do transportu i rehabilitacji 0sob niepetnosprawnych. Pojazd jest projektowany jako $rodek
transportu miejskiego przeznaczony do uzytkowania na $ciezkach rowerowych. Planowana masa
uzytkowa pojazdu wynosi 300 kg, a maksymalna dopuszczalna przepisami predko$¢ wynosi 25 km/h.
Przy opracowywaniu koncepcji pojazdu uwzgledniono uwagi zebrane w trakcie konsultacji ze $rodo-
wiskiem 0sOb niepetnosprawnych zwigzane z usytuowaniem foteli oraz dostosowaniem przektadni
rowerowej do potrzeb uzytkownikow. Wozek oprocz klasycznego napgdu rowerowego wyposazony
bedzie w zero emisyjny naped hybrydowy w ukladzie pneumatyczno elektrycznym. Czg$¢ pneuma-
tyczna napedu hybrydowego zostanie zbudowana z ukladu trzech sitownikéw napedzajacych wat
korbowy. Jako cze$¢ elektryczna zostanie wykorzystany bezszczotkowy silnik elektryczny wbudowa-
ny w przednie koto.

1. WSTEP

Geneza rozpoczecia projektu lekkiego pojazdu miejskiego byly zainteresowaniai
do$wiadczenia zwigzane z zagadnieniami konstruowania pojazddéw przyjaznych dla
otoczenia, a takze kontakt ze §rodowiskiem os6b niepetnosprawnych. W efekcie po-
wstata koncepcja zaprojektowania prototypu nowego typu srodka transportu miejskie-
go. Wstepny projekt wozka rowerowego prezentowany w niniejszym artykule zostanie
poddany konsultacjom spotecznym w ramach wspotpracy z przedstawicielami Dolno-
slaskiego Sejmiku Osoéb Niepetnosprawnych. Po uwzglednieniu uwag docelowej
grupy uzytkownikdéw i naniesieniu wymaganych zmian powstanie ostateczna wersja
projektu. Prototyp pojazdu zostanie zbudowany przez cztonkéw Kota Naukowego
Skrzyneczka dziatajacego przy Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe Skrzyneczka, Polska,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Infrastruktura drogowa duzych miast Polski cechuje si¢ istnieniem tzw. waskich
gardel, ktore nadal sa nierozwigzywalnym problemem. Analizy wyraznie pokazuja, ze
pomimo prob rozwigzywania zaistniatej sytuacji i duzych naktadéw finansowych czas
przejazdu przez ulice gtdéwnych miast wydtuza sie, a straty ekonomiczne generowane
w wyniku korkéw drogowych nadal rosng. We Wroctawiu opdznienia miesi¢czne
w szczytach komunikacyjnych na przestrzeni ostatnich czterech lat zwigkszyly si¢
o dziewi¢cdziesigt minut.
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Rys. 1. Wzrost czasu opdznien we Wroctawiu [4]

We Wroctawiu podjeto probe naprawy obecnej sytuacji drogowej. Uchwala Zarza-
du Wojewddztwa Dolnoslaskiego nr 5088/TV/13 przyjeto polityke rownowazenia
systemu transportowego — podsystem rowerowy, na podstawie ktorej zostata opraco-
wana Dolnoslaska Polityka Rowerowa. Zgodnie z przyjeta strategia rozwoju woje-
wodztwa na lata 2014-2020 na rozbudowe $ciezek rowerowych i wdrazanie niskoemi-
syjnych strategii transportowych zaplanowano wydatki w wysokosci 33 mlIn euro [5].
Zeroemisyjny wozek rowerowy wpisuje si¢ doskonale w priorytety realizowanego
przez wladze wojewodztwa programu majacego na celu naprawe sytuacji komunika-
cyjnej Dolnoslaskiej stolicy. Ponadto projektowany pojazd ma utatwi¢ normalne funk-
cjonowanie w przestrzeni miejskiej osobom niepetnosprawnym. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami musi spelnia¢ wymagania umozliwiajace uzytkowanie go na $ciezkach
rowerowych. W mys$l obowigzujacych przepiséw ze sciezek rowerowych moga korzy-
sta¢ uzytkownicy rowerdow i wozkéw rowerowych. Zgodnie z Prawem o Ruchu Dro-
gowym opublikowanym w Dzienniku Ustaw z 2005 r. nr 108, poz. 908 z p6zniejszymi
zmianami; stan aktualny czerwiec 2012 po $ciezkach rowerowych wolno poruszaé sig¢
rowerami i wozkami rowerowymi.
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Przy czym za wdzek rowerowy uwazany jest pojazd o szerokosci powyzej 0,9 m
przeznaczony do przewozu o0s6b lub rzeczy poruszany sifg miesni osoby jadgcej
tym pojazdem; wozek rowerowy moze byé wyposazony w uruchamiany naciskiem
na pedaty pomocniczy naped elektryczny zasilany prgdem o napieciu nie wyzszym
niz 48 V o znamionowej mocy ciggfej nie wigkszej niz 250 W, ktdrego moc wyj-
sciowa zmniejsza sie stopniowo i spada do zera po przekroczeniu predkosci
25 km/h [2]. Jednoczeénie majac na uwadze ograniczenia wynikajace z Zarzadzenia
Prezydenta Wroctawia z dnia 9 czerwca 2005 r. ,,Standardy projektowe i wykonawcze
dla systemu rowerowego miasta Wroctawia”, w my$l ktorego w celu zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkownikom i uniemozliwieniu wjazdu samochodéw na Sciezki
rowerowe drogi te majg by¢ oddzielane przez stupki o rozstawie 1,5 m [6].
W zwigzku z powyzszym szeroko$¢ pojazdu nie moze przekracza¢ 1500 mm. Zgod-
nie z raportem z badan dotyczacych zatoréw drogowych w przeprowadzonych
przez Deloitte i Targeo.pl Wroctaw jest obecnie najbardziej zakorkowanym z Pol-
skich miast [4]. Srednia predko$é jazdy samochodem w okolicach centrum waha
si¢ od 18 do 40 km/h z tego powodu jednym z zatozen projektowych jest mozli-
wos$¢ poruszania si¢ po Sciezkach rowerowych, co w godzinach szczytow komuni-
kacyjnych skraca czas przejazdu w porownaniu do przejazdu przez miasto samo-
chodem.

Docelowa grupa uzytkownikéw projektowanego wozka rowerowego sa osoby nie-
pelosprawne, dla ktorych pojazd ma petié¢ oprocz funkcji transportowej role srodka
rehabilitacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze docelowa grupa uzytkownikow sa osoby
o roznym stopniu i charakterze niepelnosprawnosci, dlatego musi istnie¢ mozliwosé
szybkiego zaadaptowania pojazdu dla potrzeb konkretnego uzytkownika.

Po wstepnych konsultacjach przeprowadzonych z niewielkg grupg docelowych
uzytkownikow przyjeto nastgpujace zatozenia:

e dla os6b z porazeniem konczyn dolnych, a sprawnymi koficzynami goérnymi
wskazana jest mozliwo$¢ przestawienia pedatow do pozycji umozliwiajacej na-
pedzanie przektadni rowerowej regkoma;

e dla oséb z niedowladem ndg powinna istnie¢ mozliwo$¢ stabilnego wpigcia
stop w pedaty co umozliwi czynne uczestniczenie w napgdzanie pojazdu i jed-
noczesnie rehabilitacje poprzez ruch;

e w przypadku osoby niewidomej pojazd musi cechowac si¢ pozbawionym prze-
szkod dostgpem do siedziska i mozliwos$cig wpigcia stop w pedaty.

Reasumujac, za wskazane wymagania uzytkowe przyjeto nastgpujace zatozenia:

e pojazd musi by¢ bardzo stabilny;

siedzisko wyposazone w pasy bezpieczenstwa z mozliwie tatwym dostgpem;
pedaty z mozliwoscig wpigcia stop;

przektadnia z mozliwoscia adaptacji do napedu rgcznego;

mozliwo$¢ dowolnego sprzggania i blokowania w pozycji stalej przektadni ro-
Werowej.

Na podstawie powyzszych zatozen stwierdzono, ze wozek rowerowy musi mie¢ sie-
dziska ustawione obok siebie, a kota pojazdu powinny by¢ nachylone po ok. 15 stopni,
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co oprécz zwickszenia stabilno$ci pojazdu utatwia dostgp do foteli i umozliwia osobie
niepelnosprawnej swobodne wsiadanie. Nalezy jednak podkresli¢, ze konieczne sa
konsultacje z wigksza grupa osob o réoznym stopniu i charakterze niepelnosprawnosci.
Po przyjeciu powyzszych zalozen wykonany zostat projekt trojkotowego pojazdu
o szeroko$ci 1230 mm i dtugosci 1760 mm z dwoma pochylonymi kotami tylnymi
1 centralnie umiejscowionym kolem przednim. Kierownica umiejscowiona po lewe;j
stronie. Przednie kolo zamocowano na jednostronnym widelcu. Takie rozwigzanie
pozwala na redukcje masy wlasnej pojazdu i utatwia rozwigzanie kierowania. Pojazd
wyposazono w dwa ustawione obok siebie fotele o szerokosci 450 mm z regulowa-
nym katem ustawienia oparcia i pasami bezpieczenstwa. Ze wzgledu na oszczgdnosée
migjsca odstep migdzy fotelami wynosi 40 mm . Dostgp do fotela pasazera jest po-
zbawiony jakichkolwiek przeszkod i ograniczen. Przekladnie rowerowe umiejsco-
wione przy obu fotelach sprzegniete sg za pomocg tancucha z walem centralnym. Moc
z watu centralnego jest przekazywana za pomoca przektadni tancuchowej na wat tylny
a z niego na tylne kota pojazdu. Pojazd zostanie wyposazony w hybrydowy pneuma-
tyczno-elektryczny uktad napgdowy. Przestrzen pod fotelami umozliwia zamontowa-
nie wszystkich jego elementow.

Rys. 2. Srednia predkos¢ w zaleznosci od odlegtosci od centrum miasta [3]

Model prototypu wozka rowerowego zostanie przedstawiony w formie prezentacji
Dolnoslaskiemu Sejmikowi Oséb Niepelnosprawnych, a po naniesieniu ewentualnych
poprawek wykonany i przekazany do jazd testowych.
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Jedng z inspiracji dla budowy pojazdu jest konstrukcja dwuosobowego roweru
produkowanego na poczatku XIX wieku w Anglii, w ktorym w odr6znieniu od popu-
larnych w latach 80. XX wieku tandemow, gdzie pasazer siedziat za plecami kierow-
cy, siedziska sg umiejscowione rownolegle.

Taki pojazd jest bardzo stabilny speinia wigc podstawowe zatozenia dotyczace
bezpieczenstwa i odczuwanego komfortu jazdy, co jest bardzo istotna cechg dla do-
celowej grupy uzytkownikow.

Rys. 3. Historyczne rozwiazania dwuosobowych rowerdw z siedzeniami rownoleghymi [1]

Hybrydowy uktad napgdowy bedzie zbudowany z silnika pneumatycznego oraz
silnika elektrycznego. Silnik pneumatyczny zostanie zbudowany z trzech sitowni-
koéw o srednicy ttoka 50 mm i skoku 200 mm sprzezonych z watem korbowym.
Cisnienie pracy silnika pneumatycznego wynosi 0,6 MPa. Silnik elektryczny
o0 mocy 250 W zasilany z akumulatorow jest przewidziany jako naped pomocniczy
i bedzie pehil rowniez funkcje pradnicy odzyskujac energie przy hamowaniu,
zwalnianiu czy tez zjazdach w dot. Taka metoda odzyskiwania energii jest po-
wszechnie stosowane we wszystkich wspotczesnych rozwigzaniach napgdow hy-
brydowych i w znaczacy sposob zwicksza sprawnos$¢ energetyczng uktadu. Nalezy
jednak podkresli¢, ze akumulatory maja $cisle okreslong pojemnos$¢ i nie mozna
dopusci¢ do proby ich nadmiernego natadowania. W zwiazku z powyzszym przy
opracowywaniu zatozen konstrukcyjnych nalezy przyja¢ mozliwo$¢ zaistnienia
sytuacji w ktorej akumulatory sa calkowicie natadowane i rownoczesnie istnieje
potrzeba odbioru nadmiaru energii. Dla takiej sytuacji mozna przyja¢ dwa rozwia-
zania — wysprzgglenie pradnicy lub dalszag mozliwo$¢ odzyskiwania energii.
Pierwsze rozwigzanie jest w zwigzku z przyjeta zasada optymalizacji efektywnosci
energetycznej pojazdu niedopuszczalne.
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Dlatego przyjeto rozwiazanie umozliwiajgce ciagly odzysk energii. Wtasnie
w tym celu przyjeto dwustopniowe dostarczanie sprezonego powietrza do sitowni-
ka napedu pneumatycznego. Silnik pneumatyczny bedzie zasilany z uktadu dwoch
zbiornikow. Jako zbiornik gltéwny przewidziano kompozytowy zbiornik o ci$nie-
niu nominalnym 20 MPa i pojemnosci 22 m’. Zbiornik posredni o nominalnym
ci$nieniu roboczym 0,8 MPa i pojemnosci 0,1 m’ umozliwi zainstalowanie spre-
zarki dotadowujacej go. Taki uktad umozliwi redukcje poboru medium roboczego
z glownego zbiornika, zabezpieczy naped przed nadmiernym natadowaniem aku-
mulatoréw i zwigkszy efektywnos$¢ energetyczng napedu hybrydowego w uktadzie
pneumatyczno-elektrycznym. Oba zbiorniki zostang podczepione od spodu ramy
pojazdu. Silnik pneumatyczny zostanie zamontowany za fotelami natomiast silnik
elektryczny bedzie wbudowany w przednie koto. Szacowana masa wtasna pojazdu
wynosi ok. 100 kg.

Tabela 1. Masa wtlasna pojazdu

Lp. Nazwa cze¢sci Masa kg
1 |Aluminiowa rama no$na 12
2 |Kompozytowy zbiornik wysokoci$nieniowy 30
3 [Stalowy zbiornik posredni 12,7
4 |Sitowniki 2,4
5 |Wat korbowy 2,5
6 |Przednie koto z silnikiem elektrycznym 8
7 |Uktad sterowania 2,1
8 |Akumulator 42
9 |[Sprezarka 2,3

10 |Tylne kota 2,5

11 |Fotele 8

12 |Inne (tancuchy, przektadnia rowerowa, pedaly, tozyskowanie itp.) 5
Lacznie 91,7

Poza wymienionymi komponentami na mas¢ witasng projektowanego wozka ro-
werowego sktada¢ si¢ beda nieujete w powyzszej tabeli dodatkowe elementy takie
jak podnozki, pasy bezpieczenstwa, zagtowek dla osoby niepelnosprawnej itp. Pro-
jekt spelnia wigc przyjete wymagania dotyczace masy uzytkowej oszacowanej
wstepnie na 300 kg.

Stworzenie ostatecznej wersji projektu bedzie mozliwe po konsultacjach z wigksza
grupg o0sob niepetnosprawnych. Projekt koncepcyjny pojazdu wykonano w programie
Autodesk Inventor. W trakcie jego tworzenia uwzglgdniono wymagania stawiane dla
pojazdu rehabilitacyjnego, wymagania zwigzane z mozliwo$cia uzytkowania pojazdu
na $ciezkach rowerowych oraz gabaryty umozliwiajace zainstalowanie hybrydowego
uktadu napgdowego.
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Rys. 4. Projekt koncepcyjny pojazdu model 3D widok od przodu [1]

Koncepcja dwuosobowego trojkotowego wdzka rowerowego z napedem hybrydo-
wym zostanie przedstawiona na spotkaniu w Dolno$laskim Sejmiku Oséb Niepetno-
sprawnych. Po konsultacjach i uwzglednieniu wymagan ergonomicznych docelowe;j
grupy uzytkownikéw na bazie prezentowanej koncepcji zostanie wykonany model
i dokumentacja rysunkowa prototypu. Pojazd w wersji prototypowej zostanie wyko-
nany w ramach prac Kota Naukowego Skrzyneczka, a po jazdach testowych do jazd
probnych zostanie zaproszona reprezentatywna grupa docelowych uzytkownikow. Na
bazie zebranych do$wiadczen zostanie opracowana ostateczna projektu. Majac na
uwadze potrzeby Srodowiska 0sob niepelnosprawnych oraz problematyke transportu
miejskiego w duzych miastach istnieje realna szansa stworzenia finalnego produktu
gotowego do seryjnej produkcji.
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EKOLOGICZNE KONSTRUKCJE LEKKIE
— ZARYS OGOLNY

W artykule przedstawiono przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne wspotczesnych pojazdéw, do bu-
dowy ktorych wykorzystano nowoczesne materialy inzynierskie. Zaprezentowano wymagania stawiane
materialom konstrukcyjnym stosowanym w przemysle motoryzacyjnym oraz strategie tworzenia konstruk-
cji lekkich. Omoéwiono sposoby wykorzystania osiggni¢c¢ bioniki do tworzenia materialow konstrukcyjnych
i trendy w materiatach konstrukeji lekkich. Przedstawiono stale i stopy stosowane w budowie pojazdow,
wykorzystanie materialtéw ceramicznych i tworzyw sztucznych oraz kompozytow. Zwrdcono uwage na
energooszczedno$¢ stosowania nowoczesnych materiatéw inzynierskich oraz mozliwos¢ ich recyklingu.

1. WSTEP

W obecnych czasach nieomal we wszystkich znaczacych gateziach przemystu mozna
zaobserwowa¢ wyrazny trend majacy na celu redukcje masy produktu koncowego. Po-
czatkowo technologia tworzenia konstrukeji lekkich byta rozwijana i wykorzystywana na
szeroka skalg gtownie w lotnictwie, poniewaz poczatkowo bylta ona bardzo droga. Jednak
wraz z doskonaleniem nowych proceséw technologicznych, opracowaniem i opanowa-
niem nowych materiatéw lekkich, procedur konstrukcyjnych konstrukcje lekkie z powo-
dzeniem mogly zosta¢ zastosowane w wyrobach powszechnego uzytku.

Zastosowanie konstrukcji lekkich w przemysle lotniczym miato gtownie na celu
zmniegjszenie zuzycia paliwa oraz zwigkszenie zasiegu badz tadownosci statkdw po-
wietrznych. Podobnie jest w przypadku branzy motoryzacyjnej, ktora stawia sobie za
cel budowanie pojazdow 1zejszych a przez to tanszych w eksploatacji oraz co wazniej-
sze bardziej ekologicznych co w $wietle ciagle rosngcych wymagan srodowiskowych
(EURO 6) stawianych nowym konstrukcjom jest niezwykle istotne.

Zmniejszenie masy pojazdu przy zachowaniu tego samego poziomu bezpieczenstwa
mozliwe jest poprzez zastgpowanie konwencjonalnych materiatow stosowanych dotych-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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czas w budowie pojazdow tzw. materiatami lekkimi, czyli materialami o mniejszej ge-
stosci, ale o wysokim stosunku wytrzymatosci na rozciaganie do gestosci (tzw. wytrzy-
malo$¢ wzgledna). Materiaty lekkie mozemy podzieli¢ na dwie rodziny, materialy me-
talowe oraz materialy kompozytowe. Najlepszym przyktadem materiatu nalezacego do
grupy metali lekkich sg stopy aluminium, ktore sa najczgséciej wykorzystywanymi mate-
riatami w konstrukcji samochodéw. Granica gestosci, ponizej ktdrej mozna zaliczy¢
materiat do grupy metali lekkich jest warto$¢ gestosci tytanu ktora wynosi ok. 4,5 g/em”.
Tak wiec procz stopow aluminium w obszarze zainteresowania konstruktorow sa takze
stopy tytanu, magnezu, berylu oraz materialy kompozytowe, ktore w ostatnich latach
coraz czgsciej konkurujg z aluminium.

Rezultaty:
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu wprowadzania konstrukeji lekkich
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Rys. 2. Schemat blokowy procesu wprowadzania konstrukeji lekkich
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Poszukiwania nowych materialéw i metod ksztattowania konstrukeji wymusity
takze rozwoj technik wytwarzania, dlatego dzieki ciagle rosnacym udziale kon-
strukcji lekkich w ogole wyrobow produkowanych doszto do opracowania nowych
metod oraz doskonalenia i dostosowania znanych technologii do specyfiki zasto-
sowania konstrukcji. Z tego powodu mozna powiedzie¢, ze pojawienie si¢ kon-
strukcji lekkich miato olbrzymi wplyw na rozwo6j technologii wytwarzania oraz
tancuchdéw procesowych.

Zastosowanie nowych materiatéw pozwala takze na doktadniejsze zaplanowanie
cyklu zycia produktu oraz przewidzenie sposobu utylizacji po zakonczeniu przydatno-
$ci do eksploatacji. Ogolny tancuch przyczynowo-skutkowy pokazujacy zalety wyni-
kajace z wprowadzenia konstrukcji lekkich pokazano na rys. 2.

2. WYMAGANIA STAWIANE MATERIALOM
I KONSTRUKCJOM LEKKIM
W PRZEMYSLE MOTORYZACYINYM

Materiaty wykorzystywane do produkcji konstrukcji lekkich wykorzystywanych
w motoryzacji powinny charakteryzowaé si¢ mozliwe najwyzszym wspdlczynni-
kiem wytrzymato$ci wzglednej, tak aby zmiana materialu nie miata ujemnego
wplywu na sztywno$¢ i wytrzymatos$¢, poniewaz bezpieczenstwo jest wypadkowa
doboru odpowiedniego materiatu oraz wiasciwej dla niego wytrzymatosci. Z tego
powodu material powinien umozliwia¢ odpowiednie jego ksztaltowanie w trakcie
procesu technologicznego. Ze wzglgdu na wymagania dotyczace ochrony Srodowi-
ska sam proces powinien w jak najmniejszym stopniu ingerowaé¢ w §rodowisko na-
turalne, a materialy powinny by¢ mozliwie jak najbardziej biodegradowalne oraz
umozliwia¢ sprawny recykling pojazdow.

Natomiast optymalna konstrukcja lekka powinna zapewnia¢ odpowiednie mozli-
wosci techniczne do wykorzystania materiatow o jak najmniejszej dostgpnej gestosci
przy zapewnieniu wyrobom odpowiedniej sztywnosci 1 wytrzymato$ci poprzez odpo-
wiednie uksztattowanie konstrukcji nosnej, dzieki czemu zminimalizowanie masy jest
mozliwe bez negatywnego wpltywu na no$nos¢ i inne funkcje uzytkowe wyrobu. Dla-
tego przy projektowaniu uwzglednione musza zosta¢ dodatkowe reguty konstrukcyjne
charakterystyczne dla lekkich konstrukcji.

Podstawowa zasada jest jak najbardziej bezposrednie wprowadzanie sit, dzieki
czemu mozliwe jest uniknigcie ztozonych standow naprezen. Uzyskany w przybli-
zeniu staly rozktad obcigzenia pozwala wykorzysta¢ specjalne wtasciwosci mate-
riatow, takie jak np. zwickszona wytrzymato$§¢ w odpowiednim kierunku w celu
odpowiedniego uksztattowania konstrukcji. Natomiast w przypadku, gdy niemoz-
liwe jest okreslenie stanu obcigzenia oraz kierunku dziatania sil, tak jak jest to w
przypadku skrzydta szybowca zastosowanie konstrukcji przektadkowej pozwoli
zapewni¢ mniej wigcej te samych wlasciwosci wytrzymalo§ciowe elementu.
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Rys. 3. Powody do stosowania konstrukcji lekkich

Kolejng cecha charakterystyczng jest osiagnigcie mozliwie najwyzszych geome-
trycznych momentow bezwladno$ci powierzchni, tak aby zapewni¢ mozliwie najwyz-
sza sztywnos$¢. Z tego powodu konstrukcje lekkie czesto sktadaja si¢ z wielu elemen-
tow zwigkszajacych sztywnos¢ lub w przypadku odlewdéw jednoczesciowych sa gesto
uzebrowane. Jako przyktad mozna podaé¢ konstrukcje kesonowa skrzydta samolotu
bojowego Su 22-M4,

Rys. 4. Przekroj skrzydta samolotu Su22-M4
(Zrodto: http://www.eskadra.net/samolot/skrzydlo-s-s.jpg)
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Jak mozna zauwazy¢ analizujac rys. 3, konstrukcja skrzydta w peini spelnia
wymagania stawiane konstrukcji lekkiej, silnie rozcztonkowana budowa zapewnia
odpowiednig sztywno$¢ oraz umozliwia przenoszenie napr¢zen zginajacych i skre-
cajacych powstajacych w czasie lotu (generowana sita nosna) oraz sit masowych
od rozmieszczonych w skrzydle agregatéow systemow platowcowych, zbiornikow
paliwowych oraz sit przenoszonych przez podwozie gtowne w okresie startu i 13-
dowania.

Konieczne jest takze przeprowadzenie oceny okresu uzytkowania oraz okresle-
nie trwatosci wyrobu. W przypadku przemystu motoryzacyjnego oraz lotnictwa
jest to jeden z krytycznych aspektow projektowania, poniewaz okresla bezpieczen-
stwo konstrukcji w okresie eksploatacji wyrobu oraz wplywa rowniez bezposred-
nio na koszty eksploatacyjne. W przypadku lotnictwa mozna wyr6zni¢ dwa
rodzaje resursu: godzinowy i kalendarzowy. Okresla on po jakim czasie samolot
nie bedzie zdatny do dalszej eksploatacji bez szczegdétowych badan technicznych.
W przemys$le motoryzacyjnym funkcje resursu godzinowego petni posrednio prze-
bieg samochodu, natomiast resurs kalendarzowy to nic innego jak okresowy prze-
glad techniczny.

3. KONSTRUKCIJE LEKKIE W PRZYRODZIE

Konstrukcje lekkie bedace przedmiotem tego artykutu nie sg dzietem czlowieka, sg
one bardzo rozpowszechnione w przyrodzie. Dzieje si¢ tak poniewaz ze wzgledu na
ograniczong ilo§¢ zasobow w naturze wymagane jest jak najlepsze wykorzystanie
energii i materiatdw, tak aby zapewni¢ organizmom mozliwos$ci do realizowania pod-
stawowych czynno$ci zyciowych w danych warunkach $rodowiskowych. Sztandaro-
wym przyktadem konstrukcji lekkiej sg kosci pneumatyczne ptakdéw. Szkielet stanowi
tylko 10% calkowitej masy ciata ptaka, w przekroju kosci widaé liczne puste prze-
strzenie z licznymi usztywnieniami (rys. 5).

Kos$¢ udowa cztowieka jest rowniez dobrym przyktadem optymalnej konstruk-
cji lekkiej. Jest to najwigksza i najbardziej obcigzona ko$¢ w naszym ukladzie
kostnym. W najbardziej obcigzonej czgsci, tj. glowie kosci udowej przenoszace;j
obcigzenia poprzez panewke stawowg na kos$¢ miedniczg. Dzigki gabczastej
strukturze tkanki kostnej dochodzi do redukcji miejscowych spictrzen napre¢zen,
natomiast trzon kosci tworzy tkanka zbita chronigca jame szpikowa. W procesie
ewolucji doszto do swoistej optymalizacji ksztattu, natura oszczedzila materiat
w miejscach nie przenoszacych obcigzen, z tego powodu w jamie szpikowej nie
ma materialu kostnego.

Dziedzing nauki znajdujacg si¢ na pograniczu biologii i techniki ktéra zajmuje si¢
badaniem budowy i zasady dziatania organizmow zywych w celu wykorzystania uzy-
skanych wynikow obserwacji w rozwiazaniach technicznych jest bionika. Do jednych
z poddziedzin nalezy bionika strukturalna, ktora zajmuje si¢ poszukiwaniem odpowie-
dzi na pytanie na jakich podstawowych regutach konstrukcyjnych bazuja przenoszace
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obcigzenia struktury przyrody ozywionej i w jaki spos6b mozna wykorzystac te reguty
w konstrukcjach technicznych. Autorzy uwazaja, ze wptyw bioniki na konstrukcje
lekkie oraz na budow¢ mikromaszyn w najblizszych latach bedzie coraz wigkszy, jako
przyktad mozna poda¢ budowe stawu biodrowo-kretarzowego owadow, ktory przy-
pomina polaczenie gwintu z nakretka, jednak o rozmiarze okoto 50 mikrometréw kto-
ry jest nieosiagalny przy dzisiejszych technikach wytwarzania.

Rys. 5. Przekroj przez kos¢ pneumatyczng

4. STRATEGIE TWORZENIA KONSTUKCJI LEKKICH

W literaturze mozna [1] znalez¢ trzy podstawowe strategie tworzenia konstrukcji
lekkich:

e materialowa,

® postaciows,

o wytworcza.

Strategia materialowa zaktada zastgpienie pierwotnego materialu przez materiat
0 mniejszej gestosci, ale o wyzszej wytrzymatosci wzglednej i lepszymi wskaznikami
uzytkowymi. Jest to najstarsza strategia i zaklada ona zamian¢ konwencjonalnych
materialow stalowych na nowsze, bardziej wytrzymate stale, wysokowytrzymale stopy
aluminium oraz materiaty kompozytowe.

Kolejnym rodzajem strategii jest strategia postaciowa, ktora zaktada odpowiednie
dostosowanie i optymalizacj¢ topologiczng rozmieszczenia materiatu oraz jego
uksztaltowania w strukturze nosnej tak, aby odpowiadal rozktadowi obcigzen w trak-
cie pracy elementu. Dazy si¢ do redukcji masy za pomocg zabiegéw konstrukcyjnych
przez umacnianie obszaréw bardziej obcigzonych, a pozbawianie materialu obszarow
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mniej obcigzonych poprzez redukcje np. grubosci $cianek przy zachowaniu wymaga-
nej sztywnosci. Wazne rowniez jest odpowiednie uksztaltowanie wyrobu, tak aby
wyeliminowa¢ miejsca mozliwych spietrzen naprezen (rys. 6).

Rys. 6. Proces optymalizacji konstrukcji lekkiej wystepujacy w strategii postaciowej

Ostatnig strategia jest strategia wytworcza, ktora zaktada maksymalne wykorzysta-
nie mozliwosci technologicznych w celu minimalizacji ilo$ci i miejsc potaczen po-
miedzy elementami przy jednoczesnej maksymalizacji funkcjonalnosci przedmiotu,
dazy ona do jednoczes$ciowosci, dzigki czemu mozliwe jest minimalizowanie zuzycia
materialu oraz kosztéw procesu czes$ci wspoOtpracujacych.

5. RODZAJE KONSTRUKCIJI LEKKICH

Wszystkie wymienione w poprzednim punkcie strategie maja na celu redukcje ma-
sy produktu, czesto jednak w celu jak najwickszej mozliwej redukcji masy nalezy
zastosowaé wszystkie strategie razem. W procesie projektowania trzeba takze wzigé
pod uwage konsekwencje zwickszania stopnia lekko$ci konstrukcji, poniewaz wraz
z jego zwigkszaniem rosng koszty inzynierskie, ktore sa zwigzane z bezposrednio
z procesem projektowania. Najczgsciej wraz ze zwigkszaniem stopnia lekko$ci kon-
strukcji rosng takze koszty materiatlowe oraz zwigzane z nimi koszty wytwarzania
spowodowane konieczno$ciag stosowania nietypowego procesu technologicznego oraz
wymaganych przez niego nietypowych narzedzi. Z tego powodu projektant czgsto
staje przed problemem wyboru optymalnego zakresu konstrukcji lekkiej, w ktorego
zakresie koszty sa akceptowalne.

Aby wspomoc proces projektowania wyrdzniono trzy rodzaje konstrukcji lekkich
ze wzgledu na wptyw masy na koszty:
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e oszczedna konstrukcja lekka,

e ckologiczna konstrukcja lekka,

o celowa konstrukcja ultralekka.

Oszczgdna konstrukcja lekka ma na celu obnizenie kosztow catkowitych procesu
produkcyjnego. Realizuje si¢ to zazwyczaj przez obnizenie kosztow materialowych
w drodze wyboru odpowiedniego materialu oraz lepszego jego wykorzystania przez
racjonalne odchudzenie konstrukcji. Lepsze uksztattowanie konstrukcji pociaga za
soba koniecznos¢ jej optymalizacji, co wptywa na zwiekszenie kosztu procesow pro-
jektowania, ktory jest jednorazowy.

Natomiast celem nadrzednym ekologicznej konstrukcji lekkiej jest uzyskanie
jak najwiekszej oszczgdno$ci energii oraz osiggni¢cie najwyzszej mozliwej reduk-
cji kosztow energetycznych i srodowiskowych uzytkowania produktu. Z tego po-
wodu zabiegi materiatowe i technologiczne schodza na drugi plan. Jest to domi-
nujacy rodzaj konstrukcji lekkiej wykorzystywanej w przemys$le motoryzacyjnym,
co jest spowodowane rosngcymi wymaganiami $rodowiskowymi stawianymi po-
jazdom.

Celowe konstrukcje ultralekkie stosuje si¢ w przypadkach, gdy redukcja masy do-
minuje nad innymi kryteriami. Sa to najczgSciej precyzyjne urzgdzenia pomiarowe
pracujace przy wysokich predkosciach obrotowych Iub ogromne urzadzenia o duzych
momentach bezwtadnosci. W tym przypadku kryteria kosztow eksploatacji oraz pro-
dukcji schodza na drugi plan.

Czgsto wymagania uzytkownika wobec wyrobu koncowego wymagaja zastosowa-
nia kilku strategii oraz powoduja powstanie konstrukcji taczacej cechy konstrukcji
oszczednej oraz ekologicznej co zmusza projektanta do wyboru odpowiedniej meto-
dyki konstruowania, przyktadowy tok procesu przedstawiono ponizej (rys. 7).

s N
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Rys. 7. Schemat blokowy procesu projektowania konstrukcji lekkiej



31

6. NOWE TRENDY W MATERIALACH STOSOWANYCH W MOTORYZACII

Wprowadzanie coraz nowszych materiatéw do konstrukcji pojazdow mechanicz-
nych jest zwigzane z cigglym rozwojem motoryzacji. Wzrost poziomu bezpieczenstwa
oraz coraz nowsze elementy dodatkowego wyposazenia sprawity, ze w ciggu ostatnich
20 lat odnotowany zostat spory wzrost masy pojazdoéw, a co za tym idzie zwigkszenie
zuzycia paliwa oraz wzrost emisji spalin. Stosujac nowe materiaty konstrukcyjne na-
lezy pamigtac, ze zmniejszenie masy pojazdu nie moze by¢ celem nadrzednym. Ko-
nieczne jest utrzymanie bezpieczenstwa oraz wilasciwosci wytrzymato§ciowych na
tym samym poziomie. Przy wszelkich modyfikacjach istotnym elementem jest row-
niez koszt ich wprowadzenia, poniewaz nawet najlzejszy materiat, ktory bedzie odpo-
wiednikiem obecnie stosowanego, nie zostanie wdrazony do konstrukcji jezeli przez
to cena pojazdu wzrosnie kilkukrotnie.

Juz przy wstepnej fazie projektowania pojazdu uwzglednia si¢ wiasciwosci po-
szczegblnych materiatow, z ktérych zostang wykonane odpowiednie elementy pojaz-
du. Duzym powodzeniem ciesza si¢ te, ktore charakteryzuja si¢ mniejsza gestoscia,
wiekszg wytrzymalo$cia oraz maja lepsze wlasciwosci uzytkowe. Ich stosowanie nie
tylko zmniejsza znaczaco mas¢ pojazdy, ale obniza zuzycie paliwa oraz ogranicza
emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery. Z powodzeniem moga by¢ one stosowane do
produkcji elementéw wchodzacych w sktad tzw. strefy zgniotu pojazdu, bardzo waz-
nej pod wzgledem zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikom.

Innym aspektem, ktory w ostatnich latach stat si¢ bardzo wazny oraz modny, jest
dbatos¢ o $rodowisko, a dokladniej moéwigc zmniejszenie wytwarzania materialow
odpadowych majacych na nie destrukcyjny wplyw. Poprzez zastosowanie nowych
materiatdbw konstrukcyjnych nie tylko wydluzajg si¢ okresy pomigdzy naprawami
pojazdéw, ale rowniez zmniejsza si¢ obciazenie $rodowiska, ktore jest szczegolnie
narazone poprzez proces likwidacji zuzytych czesci, elementow czy tez calych auto-
mobili. Istotng sprawg jest aby recykling w przemysle motoryzacyjnym odbywat si¢
bardzo sprawnie, dlatego coraz czesciej stosowane sg materiaty o duzej biodegrado-
walnos$ci. Niestety rozwigzania ekologiczne, pomimo tego, Zze maja coraz wigcej
zwolennikow oraz sa coraz czgéciej narzucane przez UE (poprzez rézne dyrektywy),
nie zawsze sg najtanszymi. Sprzyjaja one znaczgcemu zwigkszeniu si¢ kosztow pro-
dukcji pojazdu, ktore nie zawsze zdaza si¢ zwroci¢ w trakcie okresu eksploatacji.

7. STALE I STOPY ALUMINIUM

Najpopularniejszym materiatem stosowanym glownie do budowy konstrukcji po-
jazdoéw byla i jest do tej pory stal. Obecnie nie sg to typowe gatunki stali, lecz nowe
o lepszej energochtonnosci czy wytrzymalosci. Istotnym jest, aby przez odpowiedni
sposob tgczenia czy formowania stali zmniejszy¢ mase pojazdu. Jest to o tyle wazne,
poniewaz stanowi ona nawet do 45% szkieletu nadwozia. Formowanie profili stalo-
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wych, czy ich zgrzewanie, a takze walcowanie blach o réznych grubosciach nie sta-
nowi problemu. Czesto wykorzystywane jest tez tloczenie czy hydroformowanie. Te
wszystkie metody pozwalaja zaoszczedzi¢ nawet 20—25% na masie nadwozia pojazdu
mechanicznego.

Aluminium ma najwigksze znaczenie w budowie pojazdéw samochodowych. Wy-
stepuje ono jako stopy z krzemem, miedzig, niklem, magnezem czy manganem. Stopy
aluminium charakteryzuja si¢ matym ci¢gzarem wtasciwym oraz duza wytrzymatoscia
mechaniczna. Sa one réwniez dobrymi przewodnikami cieplnymi przy niskiej rozsze-
rzalnosci cieplnej. Co istotne, sg bardzo odporne na zuzycie korozyjne i eksploatacyj-
ne. Dzigki tym wlasciwo$ciom zastosowanie stopoéw aluminium w pojezdzie pozwala
nie tylko obnizy¢ znaczaco mas¢ samochodu, zachowujac wszystkie parametry bez-
pieczenstwa, ale rowniez zmniejszy¢ zuzycie paliwa oraz emisj¢ spalin. Stopy alumi-
nium znajdujg zastosowanie przy budowie nadwozi pojazdow, blotnikéw, dachow czy
pokryw silnika. Ich zastosowanie umozliwia zmniejszenie masy pojazdu nawet o 40%.
Aluminium jest bardzo atrakcyjnym materialem réowniez pod wzgledem ekologicz-
nym. Recykling tego materialu mozna przeprowadza¢ praktycznie w nieskonczonosc.
Stopy aluminium sg oczywiscie o wiele drozsze od stali, jednak w sumarycznym roz-
rachunku wad i zalet sg one korzystniejsze.

8. MAGNEZ, MATERIALY CERAMICZNE, TWORZYWA SZTUCZNE

Nowe mozliwosci odlewania elementéw cienko$ciennych, ktore pozwalaja uzyskaé
grubos¢ Scianek nawet do 1,5 mm, spowodowaly znaczny wzrost zainteresowania
stopami magnezu. Gléwng przyczyng stosowania magnezu w przemys$le motoryzacyj-
nym jest jego gesto$é, bowiem wynosi ona 1,74 g/cm’. Niestety stopy magnezu cha-
rakteryzuja si¢ rowniez podatnoscig na korozje oraz obnizong wytrzymato$cia, przez
co znajduja zastosowania prawie wylacznie w elementach szkieletowych pojazdow
(np. szkielet kota kierowniczego, fotela). W przypadku samochodéw sportowych
wchodza w sktad niektorych elementow kadlubow czy skrzyni biegow. Wykorzystu-
jac odlewanie cisnieniowe podczas ktorego potaczone zostang ze sobg stopy magnezu
i aluminium pozwala na zredukowanie masy kadtuba silnika nawet o 25%. Dodatko-
wo ta technologia zapewnia wytrzymatos¢ i szczelnos$¢ elementu.

Materiaty ceramiczne sg wykorzystywane do budowy katalizatorow i $wiec zapto-
nowych oraz tarczy hamulcowych. Cechuje je duza kruchos¢ i twardo$¢ oraz znaczna
odpornos$¢ na korozj¢. Zazwyczaj sa dobrymi izolatorami cieplnymi i elektrycznymi.
Niestety materialy ceramiczne wymagaja specjalnych technik wytwarzania z powodu
ztych wlasciwosci technologicznych. Znalazty one zastosowanie w motoryzacji ze
wzgledu na kilka ciekawych wlasciwosci z punktu widzenia inzynieryjnego (twardos¢,
odpornos¢ na wysokie temperatury i $ciskanie oraz korozje¢). Przy gestosci wynoszacej
ok. 5 g/em’ ich wytrzymalo$é na rozcigganie jest pordownywalna do zeliwa. Nieko-
rzystne cechy ceramiki to niska plastycznos¢, krucho$¢ oraz wcze$niej wspomniane
trudne procesy technologiczne. Biorgec pod uwage wszystkie cechy dodatnie i ujemne
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stosowanie materiatow ceramicznych w motoryzacji pozwala na wykorzystanie zro-
bionych z nich elementéw w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Dodatkowo tar-
cze hamulcowe wykonane z materialow ceramicznych moga by¢ nawet o potowe 1zej-
sze od standardowych.

Tworzywa sztuczne znajdujg zastosowanie w wykonczeniu wngtrz pojazdow. Jed-
ng z gléwnych zalet jest ich maty cigzar wlasciwy, lecz wada koniecznos$¢ stosowania
w temperaturach nie przekraczajacych 200 °C. Warto zwroci¢ uwage na rozwoj
w zastosowaniu tych materiatéw. Obecnie ponad 300 elementow w standardowym
samochodzie jest wykonana z tworzyw sztucznych, co daje mas¢ nawet do 100 kg.
Biorac pod uwage ich cigzar wlasciwy 1 zastgpienie nimi metali uzyskujemy znaczne
obnizenie masy pojazdu oraz oszczedno$¢ w spalaniu paliwa.

9. PODSUMOWANIE

Obecnie do budowy pojazdow wykorzystuje si¢ materialy stalowe, aluminiowe
oraz inne np. ceramiczne czy kompozytowe (rys. 8). Wlasciwosci fizyczne nie sg je-
dynym waznym wyznacznikiem wykorzystania materiatlu do budowy danego podze-
spotu. Dzialania proekologiczne czy energooszczedne powinny by¢ prowadzone juz
na etapie wstgpnego projektowania pojazdu, a takze obejmowaé kolejne cykle poprzez
jego eksploatacje az do likwidacji. Znaczacy wpltyw na jego wybdr ma cena, jednak
coraz czesciej zwraca si¢ uwage na biodegradowalnos¢ materiatu.

Rys. 8. Zastosowane materiaty w konstrukcji samochodu
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Z biegiem lat wiecej srodkdw przeznacza si¢ na badania nad nowymi typami mate-
riatow, ktore maja by¢ bardziej przyjazne §rodowisku, a jednoczesnie stanowic¢ dobry
zamiennik obecnie stosowanych. Mowiac, ze dany materiat jest ekologiczny, nie
ograniczamy si¢ tylko do recyklingu. Nowoczesny material powinien juz na etapie
produkcyjnym spelnia¢ normy ochrony srodowiska.

Przemyst motoryzacyjny to bardzo duzy obszar, w ktéorym nadal mozna dokony-
waé zmian. Inzynierowie i konstruktorzy stajg przed coraz trudniejszymi zadaniami
dotyczacymi nie tylko spetlienia dyrektyw UE dotyczacych ekologii, ale rowniez
zaprojektowania nowych materialow zapewniajacych lepsze wlasciwosci pojazdu
(trakcyjno$é¢, energooszczednos¢, komfort jazdy itp.). Kiedy$ potaczenie dbatosci
o $srodowisko z motoryzacja byto zadaniem praktycznie niewykonalnym, lecz dzis$ jest
ono realizowane, co wigcej z coraz lepszymi rezultatami.
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STRUKTURA UKLADU NAPEDOWEGO
POJAZDU PNEUMATYCZNEGO PNEUMOBIL

Obecnie, duzy nacisk ktadziony jest na rozwoj alternatywnych paliw, szczegdlnie dla niewielkich po-
jazdow poruszajacych sie¢ w miastach. Jednym z potencjalnych rozwigzan jest uzycie do tego celu sprezo-
nego powietrza. W studenckim kole naukowym ,,Hydro +” uwazamy, ze jest to najlepsza alternatywa dla
benzyny i pradu elektrycznego. Ideg tworzonego przez nasze koto pojazdu ,,Pneumobil” jest wykorzystanie
sprezonego powietrza do napedzania pojazdu o napedzie pneumatycznym przy zastosowaniu sitownikow
jednottoczyskowych dwustronnego dziatania. Generuje to problemy z zamiang ruchu posuwistego na ob-
rotowy. W artykule zaprezentowana zostata struktura uktadu napgdowego i rozwigzania ktére maja na celu
wygenerowanie jak najwigkszej sprawnosci i mocy z posiadanych komponentéw. Na koncu przedstawione
zostaly plany rozwoju pojazdu pneumatycznego w najblizszych latach.

1. WSTEP

Poczatki pojazdow pneumatycznych siggaja XIX wieku. W roku 1879 w Nantes
powstata pierwsza linia produkcyjna lokomotyw parowych, ktdérg mozna uznaé za
prekursora pojazdow pneumatycznych [1]. Wykorzystywata ona rozgrzang pare do
napedzania turbiny. W XIX wieku nastapit gwattowny rozwoj pojazdow parowych,
a w konsekwencji rowniez pojazdow pneumatycznych. Najwigksza roznica pomiedzy
wspomnianymi pojazdami jest rézny sposob wytwarzania ci$nienia. Jednym z pierw-
szych 1 najciekawszych pomystéw na wykorzystanie pojazdéw pneumatycznych byta
sie¢ tramwajow wymyslona przez francuza polskiego pochodzenia, Ludwika Mgkar-
skiego [2]. Idea tych tramwajow bylo zasilanie ze zbiornikéw powietrza zamontowa-
nych w tramwaju i napetlnianych na stacjach koncowych. Zbiorniki byty napetniane do
ci$nienia 30 bar, a ci$nienie pracy wynosito 6 bar. Tramwaje te pokonywaly ustalona
tras¢ w ciggu 40 minut ze $rednig predkoscig 9 km/h, a tankowanie trwato 20 minut [2].
Pomimo postepu prac nad napedami pneumatycznymi, Swiat skierowat sic w strong
pojazdéw spalinowych, a nastepnie elektrycznych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Hydro Plus, Polska, Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Pojazdy pneumatyczne sa jednymi z najbardziej ekologicznych jakie cztowiek do
tej pory wymyslit [3]. Sama praca ich silnikéw nie generuje zadnych zanieczyszczen,
a komponenty sktadowe catego uktadu napedowego sg proste w konstrukcji i nadajace
si¢ do recyklingu w przeciwienstwie do samochodéw elektrycznych, ktorych akumu-
latory i materialy wykorzystane w ich budowie stanowig powazny problem dla §rodo-
wiska [1]. Nad pojazdami z napedem elektrycznym majg réwniez bardzo wazng prze-
wage w postaci zdecydowanie krotszego czasu tadowania.

2. SILNIKI PNEUMATYCZNE

Silnik jest najwazniejszym elementem kazdego pojazdu. To od niego w glownej
mierze zaleza osiagi takie jak uzyskiwana moc czy moment napedowy. Silniki pneu-
matyczne dzielg si¢ na sitowniki i silniki obrotowe [4].

Najczesciej uzywanymi sitownikami sg sitowniki ttoczyskowe. Gléwna ich zaleta
jest nieskomplikowana budowa, ktora pozwala uzyska¢ wysoka sprawno$¢ objeto-
sciowa. Niestety zamiana ruchu postegpowego na obrotowy, ktéry potrzebujemy na
kotach, generuje dodatkowe straty. Z kolei silniki obrotowe zuzywaja bardzo duzo
powietrza, poniewaz maja niska wydajnos¢ objetosciowg ktora wynika ze skompliko-
wania uszczelnienia takich silnikow [5].

Sitowniki pneumatyczne stosuje si¢ gldownie w przemysle i w ré6znego typu pojaz-
dach, na przyktad w uktadach zawieszenia. Zazwyczaj do takich celow wykorzystuje
si¢ sitowniki ttoczyskowe jedno lub dwustronnego dziatania [3]. R6znica pomiedzy
tymi dwoma typami sitownikow jest niewielka. W sitownikach jednostronnego dzia-
ania ruch roboczy jest wykonywany przez spr¢zone powietrza, a ruch powrotny przez
na przyktad element sprezynujacy, natomiast w sitownikach dwustronnego dziatania
oba kierunki ruchu zapewnia sprezone powietrze [6].

Sitowniki pneumatyczne stosuje si¢ nie tylko w pojazdach. W przemys$le moga one
roOwniez zapewniac¢ transport elementéw czy nawet narzedzi. Stosuje si¢ wtedy sitow-
niki innej budowy takie jak sitowniki beztloczyskowe. Jak sama nazwa wskazuje nie
posiadaja one ttoczyska tylko sam ttok, ktory polaczony jest zazwyczaj magnetycznie
do wobzka i porusza si¢ wzdhuz sitownika. Taka budowa ogranicza nam silt¢ jaka jest
w stanie przenies¢ silownik, ale pozwala na zmniejszenie wielkosci catego uktadu
i umozliwia zatrzymanie ttoka w dowolnej pozycji [5].

Silniki pneumatyczne obrotowe maja wiele zastosowan zaczynajac od modeli sa-
molotow na mtotach udarowych konczac. Najczesciej uzywanymi silnikami pneuma-
tycznymi obrotowymi sg silniki przeplywowe, ttokowe i topatkowe [4]. Schematyczny
podziat silnikow pneumatycznych przedstawiony jest na rysunku 1.

Silniki przeptywowe czyli inaczej turbinowe posiadaja specjalnie uksztattowang
turbing, ktéra napedza wat w niej osadzony gdy przeplywa przez nig powietrze. Ist-
nieje wiele rodzajow turbin do silnikéw przeptywowych. Wraz z rozwojem technik
komputerowych CFD (Computational Fluid Dynamics) turbiny przyjmuja coraz bar-
dziej ztozone ksztalty zwigkszajace ich sprawnos¢ [7]. Silniki przeplywowe zuzywaja
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bardzo duzo powietrza dlatego nie mogg by¢ stosowane w pojazdach napedzanych ze
zbiornika z uwagi na ograniczona ilo§¢ zmagazynowanej energii.

Jednostronnego

] dziatania
Ttoczyskowe
Sitowniki - Dwustronnego
] dziatania
Bezttoczyskowe
Silniki _
|_pneumatyczne | Tokowe
% Silniki obrotowe Przeptywowe
topatkowe

Rys. 1. Podziat silnikoéw pneumatycznych
[Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [4]]

Silniki ttokowe charakteryzuja si¢ najwigksza sprawnoscia obje¢tosciowa wsrod
wymienionych wyzej silnikow obrotowych. Ich budowa moze by¢ rézna. Zazwyczaj
produkuje si¢ silniki tlokowe w uktadzie gwiazda posiadajgca trzy lub pi¢¢ tlokow.
Przeksztatcenie ruchu posuwisto-zwrotnego na obrotowy odbywa si¢ za pomocg watu
korbowego lub mechanizmu krzywkowego [4].

Silniki pneumatyczne topatkowe sa modyfikacja silnikow turbinowych. Posiadaja
jeden element ruchomy, ktérym sa topatki. Wat na ktorym znajduja si¢ lopatki jest
lozyskowany niecosiowo w obudowie. Powoduje to zwigkszenie przestrzeni po jednej
stronie watu. Lopatki dostosowuja si¢ do ksztattu obudowy dzigki sprezynom zamon-
towanym w wale. Silnik lopatkowy zuzywa mniej powietrza niz przeptywowy ale
wiecej niz ttokowy [4].

3. PRZEGLAD ROZWIAZAN STOSOWANYCH NA ZAWODACH PNEUMOBIL

Zawody Pneumobil, organizowane co roku od o$miu lat w miejscowosci Eger na We-
grzech, obfituja w rdézne rozwigzania konstrukcyjne uktadow napgdowych pojazdow
pneumatycznych. Cecha wspolng kazdego rozwigzania jest zrodto energii w postaci
butli o pojemnosci 10 litréw wypetnionej sprezonym powietrzem pod ci$nieniem
200 barow, oraz zastosowanie przynajmniej jednego sitownika pneumatycznego sta-
nowigcego podstawe ukladu napedowego. Réznice pomigdzy poszczegdlnymi kon-
strukcjami opierajg si¢ na réznych metodach zamiany ruchu posuwisto-zwrotnego
tloczyska na ruch obrotowy napedzanych kot. Pogladowy przeglad stosowanych roz-
wigzan przedstawiony jest na rysunku 2.
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Jedng z gltoéwnych funkcji kazdego uktadu napedowego jest transformacja energii.
W przypadku pojazdéw na sprezone powietrze, konieczna jest zamiana energii skom-
presowanego gazu na energi¢ mechaniczng. Konstrukcje biorgce udziat w zawodach
roznig si¢ iloscig i typem zastosowanych sitownikow. Najczesciej stosowane sg sitow-
niki jednottoczyskowe dwustronnego dziatania.

Kolejng z funkcji przedstawionego uktadu napgdowego jest zamiana ruchu posu-
wisto-zwrotnego tloczyska na ruch obrotowy kota napedowego. Stosowane konstruk-
cje realizuja te funkcje najczesciej poprzez zastosowanie listwy zebatej, mechanizmu
korbowego lub rzadziej, poprzez zastosowanie tancucha przymocowanego do tloczy-
ska sifownika pneumatycznego, w tym przypadku dwuttoczyskowego.

Dystrybucja energii okresla liczbe kot napedowych w pojezdzie. W stosowanych
rozwigzaniach najczesciej napedzane jest jedno koto, nawet w przypadku pojazdow
czterokotowych. Sterowanie predkoscig obrotowa kota (kot) czynnych, odbywa si¢ to
poprzez sterowanie cisnieniem w sitowniku lub poprzez zastosowanie przektadni me-
chanicznej o zmiennym przetozeniu w postaci przektadni planetarnych umieszczonych
w piastach kota napedowego lub tez zastosowanie przektadni zgbatych o zmiennym
przetozeniu pomiedzy kotem napedowym a sitownikiem.

Uldady napedowe
st nE na
zawodach
"Pneumaohil’

1
| | 1

Transformacjae nergii Transmisjaenergii Dy strybucja energii

Zastosowanie listwy

Liczhanapedzamych
zebatej o

Jeden sitownil el =5t 0 s a2 AR cUch] Jedno keto czynne

wnike
dwustronnego
zialania
dwutto czyskowy

Crvva sifownikiiwiecej Dwakota czynne

Rys. 2. Podziat uktadéw napgdowych w konstrukcjach ,,Pneumobil”
[Zrodho: opracowanie wlasne]

4. OPIS ZASTOSOWANEGO UKELADU NAPEDOWEGO

Zrodlem energii w naszym pojezdzie jest butla o pojemmnosci 10 litrdow wypetniona
sprezonym powietrzem pod cisnieniem 200 bar. Dzigki zastosowaniu sitownika pneuma-
tycznego, mozliwa jest transformacja energii umozliwiajaca ruch pojazdu. W budowanej
przez Koto Naukowe Hydro+ konstrukcji zastosowano jeden sitownik pneumatyczny. Jest
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to sitownik tlokowy, dwustronnego dzialania, dwupotozeniowy z ruchem posuwistym
tloczyska. Pozwala on na konwersje energii spr¢zonego gazu na energi¢ mechaniczna
ruchu posuwisto-zwrotnego zaré6wno podczas wsuwu, jak i wysuwu tloczyska [6]. Zasada
dzialania sitownika pneumatycznego opiera si¢ na wytworzeniu roznicy cisnien miedzy
komorg cylindra i tloczyska co generuje site powodujaca ruch elementéw wykonawczych.

Kolejnym elementem stosowanego uktadu napedowego jest przektadnia zebata
w formie listwy oraz dwoch kot zebatych, ktéra odpowiada za zamian¢ ruchu posuwi-
sto-zwrotnego na ruch obrotowy. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu sprzegiel jed-
nokierunkowych ustawionych przeciwbieznie. Moc z obu kot sumowana jest przez
przekladni¢ fancuchowa. Zastosowanie kolejnej, tym razem dwustopniowej przektadni
fancuchowej, pozwala na zmniejszenie predkosci obrotowej kota napedowego, zwigk-
szajac tym samym moment napedowy. Dodatkowe umieszczenie przektadni planetar-
nej w piascie kota napedowego umozliwia regulacje stosunku momentu do predkosci
obrotowej w wygodny sposob przez kierowce, co skutkuje lepsza charakterystyka
catego uktadu napedowego. Caly uktad napedowy omawianego pojazdu przedstawio-
ny jest schematycznie na rysunku 3.

Dwustopniowa
przektadnia
tancuchowa

Przektadnia
planetarna

Butla sprezonego
powietrza

Przektadnia
tancuchowa Koto napedowe
sumujgca

Sitownik
pneumatyczny

Kota zebate ze
Listwa zebata sprzegtami
jednokierunkowymi

Rys. 3. Schemat uktadu napedowego zastosowanego w omawianym pojezdzie

Jedna z funkcji uktadu napgdowego pojazdu jest zapewnienie wymaganej silty trak-
cyjnej. Dla uzyskania najwickszego przyspieszenia pojazdu, jej wartos¢ powinna by¢
jak najwieksza. Ma to szczegdlne znaczenie w konkurencjach Arcade race i Accelera-
tion race. Sifa generowana przez sitownik pneumatyczny zalezy od dwoch czynnikow.
Im wicksza jest rdznica ci$nien pomigdzy dwoma komorami sitownika oraz im wigk-
sza jest $rednica ttoczyska, tym wigksza sila jest generowana. Zgodnie z zalezno$cia
dla sitownikow z jednostronnym ttoczyskiem [4]:

I:)Wysuw :%[D2 pl _(D2 _dz) pO]
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Posuw =7 [(D* =d%)p = D?py]

W przypadku pojazdu pneumatycznego, ci$nienie p, rowne jest cisnieniu atmosfe-
rycznemu natomiast ci$nienie p; ograniczone jest do 10 bar (1 MPa). W zwigzku
z powyzszym, celem uzyskania maksymalnej sity napedowej konieczne jest zapew-
nienie maksymalnej §rednicy cylindra D.

Kolejng wazng funkcja uktadu napedowego z punktu widzenia zastosowanego zro-
dta energii w postaci spr¢zonego powietrza zgromadzonego w butli o okreslonej po-
jemnosci, jest uzyskanie jak najmniejszego zuzycia gazu na jeden cykl pracy sitowni-
ka. Jest to szczegblne wazne na potrzeby konkurencji Long Distance Race. Zuzycie
powietrza w sitowniku pneumatycznym podczas jednego cyklu pracy (V,0) opisane
jest wzorem (na podstawie [4], z pomini¢tymi objetosciami szkodliwymi):

pTy St 2 2 2
v, =20 St p2 (p?_g
0 BT, 4( +( )

gdzie:

p; — ci$nienie sprgzonego powietrza w sitowniku,

Po — ci$nienie atmosferyczne,

s — skok sitownika pneumatycznego,

D — érednica cylindra,

D — $rednica tloczyska,

T, — temperatura sprezonego powietrza w sitowniku,

T, — temperatura otoczenia.

Z powyzszego wzoru wynika, ze im wigkszy jest skok sitownika i $rednica cylin-
dra (wymiary geometryczne silownika) oraz roéznica pomiedzy ci$nieniem w sitowni-
ku, a ci$nieniem atmosferycznym podczas jednego cyklu pracy, tym wigksze jest zu-
zycie powietrza przez zastosowany silnik pneumatyczny. W zwiazku z powyzszym,
konieczne jest zapewnienie odpowiedniego wywazenia pomi¢dzy generowang sitg
czynng, ktora powinna by¢ jak najwigksza, oraz zuzyciem powietrza, ktére powinno
by¢ jak najmniejsze. Stanowi to podstawe zagadnienia optymalizacyjnego w projek-
towaniu uktadu napedowego pojazdu pneumatycznego.

Jak najwieksza sita czynna
generowana przez sitownik
pneumatyczny

Jak najmniejsze zuzycie
powietrza w czasie jednego
cyklu pracy

Rys. 4. Schemat zagadnienia optymalizacyjnego w projektowaniu uktadu nap¢dowego
pojazdu pneumatycznego napgdzanego sitownikiem pneumatycznym
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5. PODSUMOWANIE
[ PLANY NA PRZYSZLOSC

Zawody Pneumobil sa doskonalym miejscem na sprawdzenie budowanych kon-
strukcji w realiach wyscigowych. Z powodu ograniczenia typu silnika pneumatyczne-
go jedynie do sitownikow, gtowne wysitki wszystkich zespolow koncentruja si¢ na
sposobie zamiany ruchu posuwisto-zwrotnego na ruch obrotowy. Owocuje to mnogo-
$cig rozwigzan mniej lub bardziej skutecznych, stanowigcych pole wymiany do$wiad-
czen miedzy zespolami z calej Europy.

W przypadku omawianego pojazdu, wysitki w konstruowaniu uktadu napgdowego
koncentruja si¢ na zmniejszeniu zuzycia powietrza przez sitownik, zapewniajac tym
samym jak wigkszy zasieg pojazdu. Majac na uwadze podstawowe wzory i zalezno$ci
przytoczone w rozdziale 4, konieczne jest odpowiednie dobranie rozmiaro6w oraz pa-
rametroOw uktadu pneumatycznego pozwalajacego na uzyskanie jak najlepszych osia-
goéw przy zapewnieniu najwiekszego mozliwego dystansu. Na chwilg obecna, zasieg
pojazdu wynosi okoto 8000 m. W tegorocznej edycji zawodow zwycigska zatoga
z takiej samej ilosci zuzytego powietrza pokonata dystans 13 000 m, co ukazuje po-
tencjat rozwojowy naszego projektu.

W najblizszej przysztosci planowane jest usprawnienie dziatania wielu podzespo-
16w pojazdu, nie tylko uktadu napedowego, zeby uczyni¢ pojazd jeszcze bardziej wy-
dajnym. W swoim dziataniu kierujemy si¢ metodologia PDCA, omawiang na przyktad
w [8]. Cykl udoskonalajacy w naszym przypadku przedstawiony jest schematycznie

na rysunku 5.
Planowanie

Udziat pojazdu na Prace projektowe
zawodach i warsztatowe nad

Pneumobil pojazdem

Monitorowanie
0siggoéw pojazdu

Rys. 5. Cykl PDCA dla projektu pojazdu pneumatycznego w kole Hydro+
[Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [8]]
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KONSTRUKCJA RAMY NOSNEJ
POJAZDU NAPEDZANEGO CIEKLYM AZOTEM

W artykule przedstawiono kompletny projekt ramy nosnej dla drugiej wersji pojazdu krioNgine,
ktorego prototyp jest pierwszym w Polsce i Unii Europejskiej pojazdem napedzanym energig uzyski-
wang w efekcie odparowania cieklego azotu. Pojazd skonstruowano w ramach prac badawczych Kota
Naukowego Skrzyneczka dziatajacego przy Wydziale Mechaniczno Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej. W ramach obecnie prowadzonych prac nad optymalizacja konstrukcji majacej na celu
znaczace podniesienie sprawnosci, wlasciwosci jezdnych i aerodynamicznych pojazdu opracowano
miedzy innymi projekt ramy no$nej.

Podstawowym zatozeniem teoretycznym jest stworzenie pojazdu, ktory bedzie najszybsza na
$wiecie maszyng napedzang cieklym azotem — KrioNgine speed version. Zgodnie z przyjetymi wy-
tycznymi nalezalo: w celu zapewnienia stabilnosci pojazdu w znaczacym stopniu obnizy¢ $srodek
cigzkosci oraz zapewniC stabilne mocowanie zbiornika cieklego azotu; dla poprawy aerodynamiki
oraz w celu zwigkszenia sprawno$ci wymiennika ciepta umiesci¢ parownic¢ pod podtoga; w celu
zmagazynowania rezerw mocy zapewni¢ miejsce na zbiorniki petnigce funkcje akumulatorow cisnie-
nia; dla zapewnienia bezpieczenstwa kierujacego pojazdem wbudowanie w konstrukcje klatki bezpie-
czenstwa. W przedstawionym materiale opisano réwniez metodologi¢ prac nad konstrukcja oraz
przedstawiono wyniki koncowe analizy MES, ktorej uzywano w catym procesie projektowania. Po-
nadto w artykule poruszono zagadnienia zwiazane z aecrodynamika pojazdu w odniesieniu do znanych
konstrukcji samochodow, ktére byly inspiracja podczas projektowania.

1. KONSTRUKCJA PROTOTYPU POJAZDU

Celem niniejszego artykulu jest omowienie zatozen konstrukcyjnych oraz projektu
ramy nos$nej dla drugiej wersji pojazdu krioNgine. Przedstawiono proces konstrukcyj-
ny od pierwszych zatozen poprzez etap modelowania 3D, analiz¢ modelu ramy meto-
da elementow skonczonych (MES), po etap wykonawczy i zmiany wynikajace z tech-
nologii wykonania.

* Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechnika Wroctawska Kolo Naukowe Skrzyneczka,
50-370 Wroctaw ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, (+48) 723-338-512, skrzyneczka@pwr.edu.pl
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Ponadto dla lepszego zrozumienia zaprezentowanych rozwigzan przedstawiono za-
gadnienia zwigzane z aerodynamika pojazdu oraz omoéwiono konstrukcje pierwszej
wersji pojazdu.

Prototyp skonstruowany ramach prac badawczych Kota Naukowego Skrzyneczka
dziatajacego przy Wydziale Mechaniczno Energetycznym Politechniki Wroctawskiej
jest pierwszym w Polsce i Unii Europejskiej pojazdem napedzanym energia uzyski-
wang w efekcie odparowania ciektego azotu. Podstawowe zatozenia pierwszej kon-
strukcji to: zaprezentowanie idei zero emisyjnego napgdu opartego na czynniku krio-
genicznym, stworzenie stanowiska umozliwiajacego badania i pomiary uktadu,
zapewnienie stalego i nieograniczonego dostgpu do wymiennika ciepta, uzyskanie
mozliwie wysokiego wspotczynnika omywania parownicy przez powietrze atmosfe-
ryczne oraz maksymalna prostota konstrukcji. Z tych powodow podczas budowy pro-
totypu catkowicie pominigto aspekty zwigzane z opracowaniem ramy nosnej pojazdu,
do ktorej stworzenia zaadoptowany zostal fiat 126 BIS. Z oryginalnej konstrukcji
w celu zredukowania masy zostaly usunigte wszystkie zbedne elementy. Zbiornik
ciektego azotu posadowiono na ptycie usztywniajacej zamocowanej w miejsce kana-
py, aby to umozliwi¢ nalezalo usuna¢ tylng cze¢$¢ dachu. Zostat on odciety na wysoko-
sci srodkowych stupkéw. Odcieta czgs¢ dachu zostata przyspawana z przodu pojazdu
1 wykorzystana jako podparcie konstrukcji na ktorej zawieszono wymiennik ciepta. Po
zamontowaniu wymiennika powyzej dachu uzyskano pojazd o masie ok. 320 kg
1 nastgpujacych wymiarach: dtugos¢ 3 m, szerokos¢ 1,4 m, wysokos¢ wraz z parowni-
ca 2,4 m.

Rys. 1. Konstrukcja prototypu krioNgine
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W ten sposob zrealizowano wszystkie przyjete dla prototypu zatozenia konstruk-
cyjne niewatpliwa zaleta prototypu wzrost intensywnosci omywania wymiennika wraz
ze wzrostem predkosci co zapewnia wystarczajacg sprawno$¢ pomimo zwigkszenia
strumienia zimnego azotu przeptywajacego przez wymiennik.

Podstawowymi wadami sg: wysoki wspolczynnik oporu aerodynamicznego, este-
tyka oraz mata stabilno$¢ pojazdu wynikajgca z wysokiego posadowienia zbiornika
o masie 285 kg przy calkowitym napetlieniu. W efekcie maksymalna odnotowana
predkos¢ pojazdu wyniosta 37 km/h.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE
DLA DRUGIEJ WERSJI POJAZDU

Badania i1 pomiary prototypu umozliwily opracowanie zatozen dla drugiej wersji
pojazdu, ktéory ma pobi¢ swiatowy rekord predkosci pojazddw napedzanych cieklym
azotem. Obecny rekord zostat ustanowiony w USA 1 wynosi 87 km/h.

W celu poprawy wtasciwosci jezdnych krioNgine przyjeto nastepujace zatozenia
konstrukcyjne:

e uzyskanie mozliwie niskiego wspolczynnika oporu aerodynamicznego Cs,
obnizenie $rodka cigzkos$ci pojazdu i stabilizacja zbiornika,
zapewnienie bezpieczenstwa dla kierujacego pojazdem,
zmniejszenie masy pojazdu,
zapewnienie skutecznego omywania parownicy przez powietrze atmosferyczne,
prostota wykonania,
estetyka.

W trakcie opracowywania rozwigzania konstrukcji ramy nosnej przeanalizowano
istniejace konstrukcje samochodéw majac na wzgledzie wszystkie powyzsze wytycz-
ne, ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu geometrii pojazdu na wartos¢ sity oporu
aerodynamicznego D

chx*/”z“”m (1)

gdzie:

D - sifa oporu aerodynamicznego.

Cx — wspotczynnik oporu aerodynamicznego.

£ — gestos¢ ptynu (powietrza).

U — predkos¢ optywu (predkos¢ ciata wzgledem plynu).

A, — rzut powierzchni na ptaszczyzne normalng do wektora predkosci.

Majac na uwadze wartosci wspdtczynnika oporu aerodynamicznego dla réznych
typéw nadwozi samochodowych podjeto decyzje, ze druga wersja pojazdu krioNgine
bedzie konstrukcjg jednobrylowa, poniewaz charakteryzujg si¢ one najnizsza warto-
$cig wspotczynnika Cy.
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Tabela 1. Wplyw elementow konstrukcyjnych na wartosé C,

Lp. element konstrukcyjny wplyw na warto$¢ Cy
1 pochylenie pokrywy przedziatu silnika 46,5%
2 pochylenie przedniego pasa 17,0%
3 zwezenie przodu i tylu 11,7%
4 pochylenie szyby tylnej 11,5%
5 podcigcie tylnego stupka 3,9%
6 zwiazek pochylenia tylnej szyby i spojlera 1,9%
7 zwiazek pochylenia szyby przedniej i tylnej 1,7%

Konstrukcje podstawy jezdnej zaprojektowano jako kratownice umozliwiajaca niskie
posadowienie zbiornika, montaz wymiennika ciepta pod podtoga pojazdu, co przy za-
stosowaniu wlotu z przodu i dodatkowych nawiewow z boku zapewni skuteczne omy-
wanie parownicy, obnizy §rodek ciezkosci oraz poprzez ukrycie rurociggu zdecydowa-
nie obnizy warto$¢ wspolczynnika oporu aerodynamicznego i poprawi estetyke pojazdu.

Jako material konstrukcyjny ze wzgledu na prostote wykonania przyjeto zamknigte
profile stalowe.

Rys. 2. Przyktad konstrukcji jednobrytowej — FSM Beskid?

3. KONSTRUKCJA RAMY NOSNEJ, ANALIZA MES

Dla kratownicy ramy no$nej wymiarami determinujacymi gabaryty sa gtowne ele-
menty konstrukcyjne pojazdu tj.:

' Za: K. Kobeszko, Podstawy aerodynamiki pojazdéw http://autokult.pl/2012/02/03/podstawy-
aerodynamiki-pojazdow-cz-1-co-wplywa-na-opor-aerodynamiczny
2 Zdjecie ze zbioréw wiasnych autora.
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o zbiornik kriogeniczny firmy Taylor-Wharton XL 45 o wymiarach: $rednica 508 mm,
wysokos¢ 1562 mm,

e glowny wymiennik ciepla dla ktérego po badaniach i analizie parownicy w pro-
totypie krioNgine przyjeto nastepujace zalozenia konstrukcyjne: wykonanie
w formie wezownicy, minimalna dtugos¢ prostego odcinka rury doprowadzaja-
cej azot do silnika 3000 mm.

Majac na uwadze cel jakim jest ustanowienie rekordu predkosci przyjeto dodatkowe
zalozenia konstrukcyjne. Pojazd zostanie wykonany jako jednomiejscowy, w przedniej
czesci pojazdu zamontowany zostanie wykonany z akumulator ci$nienia, dla zapewnienia
przyczepnosci i odpowiedniej amortyzacji wykorzystane zostanie zawieszenie typu buggy.
Poszycie ramy zostanie wykonane z lekkich materiatow. Wymiennik ciepta zostanie po-
dzielony na dwie sekcje. Sekcja cieczowa (kriogeniczna) zostanie wykonana jako wy-
miennik przeciwpradowy typu rura w rurze, a goracym osrodkiem bedzie azot wylotowy
z silnika. Silnik zamontowany zostanie w tylnej czesci pojazdu za zbiornikiem cieklego
azotu.

Wilgotne pary azotu z pierwszej sekcji wymiennika zostajag doprowadzone do wy-
miennika glownego.

Po przyjeciu wszystkich zatozen konstrukcyjnych przy uzyciu studenckiej wersji
programu Autodesk Inventor 2014 utworzono model pojazdu. Po analizie wymiaro-
wej, ocenie wizualizacji projektu pod wzgledem funkcjonalnosci i estetyki i naniesie-
niu poprawek rame¢ nosng poddano analizie MES przy uzyciu $rodowiska analiza ra-
my w programie Inventor.

Rys. 3. Model 3D drugiej wersji pojazdu krioNgine

Analiza metoda elementow skonczonych (MES) przy wykorzystaniu systemoéw CAD
jest dzi$ jednym z podstawowych narzedzi w praktyce inzynierskiej. Umozliwia jedno-
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znaczng identyfikacje miejsc i elementdw przenoszacych najwigksze naprezenia i po-
zwala na doktadne okreslenie wielkosci odksztatcen jakim podlegaja badane elementy.

Metoda elementéw skonczonych polega na podziale konstrukcji na skonczong
liczbg prostych elementéw o prostej geometrii. Nastepnie nalezy ustali¢ warunki brze-
gowe czyli wigzania pomigdzy elementami i obcigzenia jakim podlegajg. Na podsta-
wie wprowadzonych danych zbudowany zostaje uktad rownan, ktéry nastepnie zostaje
macierzowo rozwigzany. Na podstawie wynikdw obliczane sg przemieszczenia i od-
ksztatcenia oraz reakcje w podporach.

Poprzez wykorzystanie mozliwosci programow CAD w prosty i szybki sposob
mozna zmienia¢ geometri¢ najbardziej obcigzonych elementéw zapobiegajac juz na
etapie modelowania przecigzeniom konstrukcji.

Przeprowadzona w programie Inventor analiza ramy pojazdu krioNgine umozliwita
zminimalizowanie masy pojazdu przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganej sztywno-
$ci konstrukcji. Pierwszy model zostat zaprojektowany na znormalizowanych zamknig-
tych profilach stalowych o wymiarach 60 x 30 x 3 a jego masa miata wynies¢ ok. 190 kg.

W toku kolejnych zabiegdéw polegajacych na zmianie profili na mniejsze i powto-
rzeniu obliczen masa ramy zostata zmniejszona do 82 kg i wykonana z profili prosto-
katnych 40 x 20 x 2 i kwadratowych 20 x 20 x 2 przy zachowaniu sztywnosci.

Rys. 4. Analiza MES ramy — odksztatcenia

4. PODSUMOWANIE

Podczas wykonywania zaprojektowanej ramy glownej drugiej wersji pojazdu krioN-
gine wprowadzono zmiany zwigzane z technologia wykonania. Uproszczono wigkszo$¢
polaczen profili, a w miejsce zamodelowanych potaczen wymagajacych docinania pro-
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fili pod réznymi katami wprowadzono dwustronnie podktadki technologiczne do kto-
rych dospawano profile. Potaczenia naroznikow zostaty dodatkowo wzmocnione przez
katowniki. Takie rozwigzanie nie ostabia konstrukcji, a w znaczacy sposob uproscito
1 przys$pieszylo jej wykonanie. Jako efekt koncowy uzyskano rame¢ o masie 60 kg mak-
symalnej szerokosci 1100mm dhugosci 3400 mm i wysokosci 1690 mm.

W poréwnaniu do konstrukcji prototypu zmniejszono mase ramy o ok. 200 kg wy-
soko$¢ zmniejszono o ok. 800 mm wydluzono o 400 mm przy tej samej szerokosci.
Wprowadzone zmiany zapewniaja realizacje wszystkich przyjetych zalozen konstruk-
cyjnych dla ramy no$nej drugiej wersji pojazdu krioNgine.
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BADANIA ERGONOMII PASAZEROW
LEKKIEGO MOTOCYKLA ELEKTRYCZNEGO

Referat krotko wprowadza do zagadnienia Lekkiego Motocykla Elektrycznego i zawodow
SmartMoto Challenge. Opisuje zagadnienia ergonomii ze szczegélnym naciskiem na zagadnienia er-
gonomii szczegolnie dotyczace konstruowania motocykli. Prezentuje specjalne stanowisko do badan
ergonomii kierowcy motocykla, skonstruowane przez studentow Kota Naukowego Pojazdow i Ro-
botow Mobilnych. Zaprezentowane sg réwniez wyniki badan przeprowadzonych na stanowisku
z grupa potencjalnych uzytkownikow Lekkiego Motocykla Elektrycznego. Na zakonczenie opisuje
wnioski wyciagnigte z przeprowadzonych badan, oraz wyznacza dalsze kroki przy konstrukcji moto-
cykla na zawody SmartMoto Challenge 2014. Dodatkowo zaprezentowany zostal plan na rozwiniecie
stanowiska i kolejne analizy ergonomii pasazeréw motocykla

1. WSTEP

Lekki Motocykl Elektryczny jest projektowany z mysla o udziale w ogdlnoeuro-
pejskich zawodach Smart Moto Challenge organizowanych przez uczelni¢ w Barcelo-
nie. Kolo Naukowe Pojazdéw i Robotoéw Mobilnych juz po raz drugi projektuje i bu-
duj¢ motocykl na te zawody. Podczas pierwszej edycji w 2013 roku druzynie
reprezentujacej Politechnike Wroctawska z Lekkim Motocyklem Elektrycznym 2013
[1] udato zajac si¢ 3 miejsce na podium.

1.1. LEKKI MOTOCYKL ELEKTRYCZNY 2014

W 2014 w wigkszos$ci nowy zespot, juz po raz drugi przygotowuje motocykl na
zawody w Barcelonie. Glownym zadaniem w jest zaprojektowanie oraz skonstru-

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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owanie prototypu lekkiego motocykla elektrycznego, napedzanego za pomoca
silnika BLDC zamontowanego w piascie tylnego kota. Motocykl musi spekniac
wymogi kategorii L1E (motoroweru) oraz w zakresie bezpieczenstwa. Przepisy
zawodow zawezaja grupe docelowych odbiorcow przysziego motocykla do stu-
dentéw. Dodatkowym ograniczeniem jest obowigzek uzywania baterii oraz silnika
dostarczonego przez jednego ze sponsoréw zawodow, firmy Elmoto. Podczas kon-
kurencji oceniane sg konstrukcja, wykonanie i osiggi i parametry jezdne motocy-
kla. Poza tym sedziowie oceniajg rowniez metodologie projektowania oraz faza
przygotowania projektu oraz analiz¢ rynku i mozliwosci sprzedazy wykonang
przez uczestniczace zespotly.

Na pierwszym etapie projektu, uzyto technik heurystycznych oraz tablic morfolo-
gicznych w celu znalezienia najlepszej koncepcji. Dzigki nim okreslono podstawowe
cech pojazdu zespotu Politechniki Wroctawskiej:

e kota o rozmiarze 20 cali,
maksymalna predko$¢ ograniczona do 45 km/h,
bateria umieszczona mi¢dzy nogami, w mozliwie najnizszym punkcie,
masa pojazdu ponizej 60 kg,
mozliwos$¢ przewozenia 2 pasazerow, w uktadzie 1+1,
dopuszczalna masa catkowita 200 kg,
amortyzowane zawieszenie kota przedniego i tylnego,
prostota, niski koszt produkcji i eksploatacji.

1.2. ERGONOMIA MOTOCYKLA

Podstawowym zadaniem ergonomii, jako nauki jest przystosowywanie urzadzenia
technicznego do psychofizycznych wlasciwosci budowy ciata cztowieka [2]. Biorac
pod uwage cechy anatomiczne (rys. 1) takie jak masa, wymiary konczyn, czy predys-
pozycje fizyczne, konstruktorzy motocykla moga ksztattowaé przestrzen i elementy
uzywane przez kierowce i pasazera, tak, aby zapewni¢ mozliwie najwicksza satysfak-
cj¢ 1 komfort uzytkowania motocykla. Wtasciwa pozycja i fatwos§¢ obstugi znaczaco
poprawiaja bezpieczenstwo podczas uzytkowania jednosladu.

Uwzglednione, wigc zostaty roznice w budowie cztowieka. Zatozono, ze motocykl
bedzie uzytkowany przez osoby od 5 centyla damskiego az po 95 centyl meski. Tabela
1 przedstawia wymiary antropometryczne, ktére brano pod uwage podczas projekto-
wania.

Jak mozna zauwazy¢, roznice pomigdzy wymiarami potencjalnych uzytkowni-
kéw sg bardzo duze, przyktadowo roznica wzrostu to 33 cm. W przypadku moto-
cykla, gdzie przewaznie nie istnieje mozliwos¢ regulacji pozycji siedziska, stanowi
to duzy problem konstrukcyjny i wymaga odpowiedniego podejscia projekto-
wego.
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Rys. 1. Punkty antropometryczne na ciele cztowieka, wg normy DIN 33 402 [3]

Tabela 1. Wybrane punkty antropometryczne DIN 33 402 [3]

Centyl Waga 1 3 4 5 8 11 14 16

[ke] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Kobieta — 5 51 616 | 1748 | 1510 | 1402 | 664 | 805 | 351 426
Mezczyzna—95 | 85 787 | 2210 | 1841 | 1721 | 828 | 962 | 480 | 552

2. BADANIA ERGONOMII MOTOCYKLA

Podstawowe zatozenia pozwolity na wykonanie wstgpnych obliczen i pierwszych
szkicow ramy, ktore zostaty uzyte do badan ergonomii. Okreslona forma motocykla
pozwolita na wstgpne oszacowanie podstawowych wymiaréw motocykla (rys. 2).

Dane te zapewnily podstawy do zaprojektowania stanowiska do badania ergonomii
kierowcy lekkiego motocykla elektrycznego (rys. 3). Zbudowane stanowisko zostato
wykorzystane do badan ergonomii. Zaprojektowane je tak by umozliwi¢ zmiang
wszystkich podstawowych parametréw charakteryzujacych pozycje kierowcy moto-
cykla (wysokos$¢, odleglos¢ siedziska, kat pochylenia siedziska, wysoko$§¢ odlegtosé
oraz kat pochylenia kierownicy.) W celu ustalenia potrzebnego zakresu regulacji po-
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Rys. 2. Wstepne szkice podstawowych elementéw motocykla

szczegolnych elementow, utwierdzono punkt kontaktu stop modelu odpowiadajacemu
50 centylowi meskiemu w okreslonym punkcie. Nastgpnie wyznaczono mozliwe za-
kresy ruchu 1, 2, 3 (rys. 3) odpowiadajace odpowiednio punktom charakteryzujacym
biodra, ramiona oraz dtonie kierowcy. W oparciu te zakresy, okre§lono wymiary
i mozliwosci regulacji stanowiska.

; ()
v

— ] I

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania ergonomii motocykla
z zaznaczonymi podstawowymi zakresami ruchu
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Na tak przygotowanym stanowisku zostala przebadana grupa 10 uczestnikoéw pro-
jektu (rys. 4). 8 me¢zczyzn oraz 2 kobiety. Kazdy z nich miat za zadanie zaja¢ wygod-

ng dla siebie pozycje.

Rys. 4. Badanie przysztych uzytkownikdéw na stanowisku do ergonomii

Jako punkt referencyjny uzyto punktu przy stopie uzytkownikéw. Wyniki pomia-
row sg przedstawione w tab. 2. i tab.3.

Tabela 2. Wyniki badan ergonomii na stanowisku grupy mezczyzn

. . Pozycja
Wymiary Kierowcy Siedzisko Kierownica
Wzrost | 11 18 Odlegtos¢ | Wysokos¢ | Odleglos¢ | Wysokos¢
[em] | [em] | [em] | [cm] [em] [em] [em]
M-1 175 84 58 32 56 34 100
M-2 175 82 60 30 55 34 100
M-3 178 84 60 36 59 34 100
M-4 178 87 66 37 60 33 100
M-5 182 90 58 36 59 34 100
M-6 182 88 64 36 59 34 100
M-7 184 90 67 37 60 33 100
M-8 191 95 70 38 61 34 104
Tabela 3. Wyniki badan ergonomii na stanowisku grupy kobiet
K-1 170 81 55 32 56 34 100
K-2 180 100 55 34 58 34 100
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Otrzymane wyniki pomiaréw zostaly zebrane w chmure punktéw, nastepnie wpro-
wadzone do oprogramowania komputerowego. Pozwolito to na wyznaczenie pozycji
kierownicy, pozycji oraz pochylenia siedziska. Okreslone roéwniez zostato miejsce
podparcia stop (rys. 5). Zbidr zebranych danych pozwolil na wyznaczenie wysokosci
i odlegltosci siedziska. Wyjatkowo istotnym parametrem z racji na brak mozliwosci
regulacji polozenia siedziska w motocyklu okazal si¢ kat pochylenia siedziska. Za-
uwazono, ze nizsi kierowcy siadajg blizej oraz nizej. Co wigcej z badan wynika, ze
zmiana wysokosci siedziska moze by¢ okreslona liniowa zalezno$cia w odniesieniu do
wzrostu kierowcy. Dzigki naniesieniu tych informacji na rysunek, mozna bylo gra-
ficznie wyznaczy¢ optymalny kat opadania siedziska wynoszacy 15°. Pochylenie sie-
dziska motocykla pod takim katem pozwoli na zajecie optymalnej pozycji, uzytkow-
nikom o zréznicowanej budowie.

{170)—s=

P = e

3
_

500)

/ 90)

Rys. 5. Wyniki otrzymane z analizy badan na stanowisku ergonomicznym

3. WNIOSKI I KIERUNEK DALSZYCH BADAN

Specjalnie zaprojektowane i zbudowane stanowisko do badan ergonomii umozli-
wito wykonanie badan ergonomii z grupa potencjalnych przysztych uzytkownikow
lekkiego motocykla elektrycznego. Przeprowadzone pomiary pozwolily na znalezienie
zaleznos$ci miedzy wygodng pozycja uzytkownika a jego wzrostem. Wiedza ta daje
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podstawy do odpowiedniego ksztalttowania przestrzeni uzytkownika motocykla, oraz
do odpowiedniego projektowania poszczegdlnych elementow motocykla. Otrzymane
dane przeniesiono do wirtualnego $rodowiska komputerowego wspomagania projek-
towania, umozliwiajacego ocen¢ komfortu uzytkownika oraz kontrole zasiggu i wi-
docznosci kierowcy pojazdu. Opracowane dane bedg rowniez wykorzystane do za-
projektowania elementéw motocykla.

W przysztym roku zesp6t Kota Naukowe Pojazdow i Robotoéw Mobilnych planuje
zaprojektowanie stanowiska, ktoére umozliwi badanie ergonomii zaréwno kierowcy jak
1 pasazera motocykla.
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zjawisko Seebecka, ciep/o odpadowe,
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Dariusz IWANSKI*

POZYSKANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
Z. CIEPLA ODPADOWEGO
W POJEZDZIE NAPEDZANYM CIEKLYM AZOTEM

W artykule przedstawiono pomyst ideowy na stworzenie alternatywy dla tradycyjnego akumula-
tora w oparciu o zbudowany przez Koto Naukowe Skrzyneczka pojazd krioNgine napedzany cieklym
azotem, a wlasciwie skutkiem jego przemiany fazowej. Ekologiczny akumulator bedzie wykorzysty-
wat zjawisko konwersji ciepta na prad elektryczny w oparciu o efekt Seebecka z wykorzystaniem
materialow termoelektrycznych oraz bazujac na powstawaniu niskiej temperatury w parowniku po-
jazdu. Uzyskanym napigciem bedzie zasilany uktad o$wietleniowy pojazdu.

WSTEP

Ciepto odpadowe to temat, ktory ostatnio zyskuje coraz wigksze zainteresowanie
nie tylko w $rodowisku akademickim, ale rowniez w$rdd producentéw oraz klientow
na tle podjetych dziatan w kierunku szerszego wykorzystania i optymalnego rozwoju
alternatywnych zrodet energii, oraz ze wzgledow czysto ekonomicznych i ekologicz-
nych. Jako przyktad mozna wskaza¢ amerykanskg firme¢ General Motors, ktora otrzy-
mata dotacje od Ministerstwa Energertyki USA na badania nad stworzeniem prototypu
silnika SMA (Shape Memory Alloy) dokonujacego konwersji energii cieplnej wytwa-
rzanej przez silniki spalinowe. Obecnie ciepto odpadowe ma gltownie zastosowanie
w procesie podgrzania cieptej wody uzytkowej lub wody stuzacej do centralnego
ogrzewania, jednak nie jest to jedyny sposéb mozliwego jego wykorzystania. Od XIX
wieku dzigki odkryciu dokonanego przez niemieckiego fizyka Thomasa Johanna See-
becka, znana jest takze metoda wytwarzania energii elektrycznej z ciepta.

Zawarta w referacie tre$¢ bedzie egzemplifikacjg zjawiska Seebecka, jednakze
nadrzgdnym celem jest przedstawienie zatozen projektu wykorzystania procesu pa-
rowania cieklego azotu do stworzenia ,.ekologicznego akumulatora” w pojezdzie

* Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctawskiej, Koto Naukowe Skrzyneczka,
e-mail: dariusz.iwanski@ymail.com
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krioNgine, zamiana energii cieplnej w energi¢ elektryczng i dobranie odpowiednich
elementoéw uktadu oswietleniowego pojazdu ze wzgledu na pozadana do uzyskania
moc elektryczna.

1. ZWIAZEK MIEDZY CIEPLEM ODPADOWYM
A ENERGIA ELEKTRYCZNA

Ciepto odpadowe to ciepto powstajace w procesach przetwarzania energii w uktadzie
i oddawane do otoczenia, bardzo czgsto niewykorzystywane w petni. Na przykiad cie-
pto z procesow chlodzenia, ciepto spalin odlotowych z silnika spalinowego lub pieca
hutniczego. Niemniej jednak cieplo, jako posta¢ energii, moze zosta¢ poddane kon-
wersji na inny rodzaj energii zgodnie z naszg intencjg, w tym na energi¢ elektryczna.
Sposob takiej konwersji opisuje zjawisko Seebecka polegajace na powstaniu sity ter-
moelektrycznej w uktadzie ze ztaczy dwoch réznych (metali) przewodnikéw lub pot-
przewodnikow umieszczonych w réznych temperaturach. W momencie zamknigcia
takiego obwodu charakterystycznym zjawiskiem jest powstanie SEM i przeplyw pra-
du. Dzieje si¢ tak dlatego, iz zastosowane przewodniki w ukltadzie umieszczone
w roznych temperaturach, charakteryzuja roézne poziomy energetyczne elektronow
przewodnictwa. Potaczenie przewodnikow powoduje przeptyw elektrondéw z jednego
(cieplego) przewodnika do drugiego (zimnego). W ten sposdb powstaje napiecie kon-
taktowe i utrzymuje si¢ ono az do momentu, gdy poziomy Fermiego dla elektronow
(maksymalne warto$ci pozioméw energetycznych elektrondw) uzyskaja wzgledem
siebie stan rownowagi, tzn. beda sobie rowne.

Te

Metal A Metal B

Rys. 1. Termopara utworzona przez potaczenie dwoch metali A i B.
Zrodto: opracowanie wtasne KNS

Warto$¢ sity elektromotorycznej SEM E. opisuje rownanie:

Ec zaa,b(Th _Tc) (1)
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gdzie:

tap — WspOlczynnik Seebecka dla obwodu uwarunkowany typem przewodnika
aib oraz temperatura, V/K,

Th, Tc — temperatura spoiny goracej i zimnej, K.

W warunkach laboratoryjnych badajac termogenerator potprzewodnikowy dla
ktorego wspotczynnik Seebecka wynosit aap = 4,13-10* V/K, réznica temperatur
byta rzgdu 27,5 K i przy stalym jednoczesnym minimalnym obcigzeniu uzyskano
najwyzsza moc elektryczna Py = 0,12960 W. Natomiast dla tego samego termoge-
neratora, ale dla mniejszej roznicy temperatur rzgdu i takze przy stalym minimal-
nym obcigzeniu, najwyzsza warto$¢ uzyskanej mocy elektrycznej wynosita P =
0,02560 W.

Tabela 1
R, Q AT, K U, Vv I, A Py, W
| 12 0,16 0,16 0,0256
27,5 0,36 0,36 0,1296

Zrodto: Opracowanie wtasne KNS

Aby otrzyma¢ wigksza moc Pg, nalezy wykorzysta¢ przede wszystkim wicksza
roéznic¢ temperatur oraz dobra¢ odpowiedni materiat zlaczy ze wzgledu na wlasciwy
wspotczynnik Seebecka — moga to by¢ materialty przewodnikowe, potprzewodnikowe
lub nadprzewodnikowe, te ostatnie charakteryzuja si¢ zerowg rezystancja wewnetrzng
i obecnie stosowane sg gtownie w uktadach kriogenicznych.

2. CIEKLY AZOT.
ZRODLO NISKICH TEMPERATUR

Pojazd krioNgine napedzany jest cieklym azotem, ktorego temperatura w zbiorniku
kriogenicznym XL 45 CE z systemem podtrzymywania ci$nienia wynosi ok. 125 K.
W momencie dostarczania ciepta z otoczenia ciekly azot zmienia swoja faze na gazo-
wa, oraz przegrzewa do temperatury w przyblizeniu réwnej temperaturze otoczenia.
W parowniku przez ktory przeptywa azot nastepuje korzystny rozktad temperatury,
ktory na podstawie konwersji mozemy zmieni¢ na uzyskanie napigcia zasilajacego
uktad oswietleniowy pojazdu.

Zgodnie z widocznymi danymi na wykresie 1, najbardziej korzystny rozktad
temperatury jest na wejsciu do parownika z usredniong wartoscig T = 165 K. Jesli
dodatkowo wezmiemy pod uwage Srednig roczng temperatur¢ na przyktad dla
2014 roku w wojewddztwie dolnoslaskim, ktora oscylowata w przedziale od
283,15 K do 285,15 K, to uzyskujemy s$rednig réznice temperatur rzedu 120-118 K,
a wiec wicksza ponad 4-krotnie od uzyskanej réznicy w przeprowadzanym bada-
niu laboratoryjnym.
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Wykres 1. Temperatury wymiennika napgdu krioNgine.
Zrodto: opracowanie wiasne KNS

3. SPOSOB DOBORU MATERIALOW TERMOLELEKTRYCZNYCH

Kwestia doboru wiasciwych materialow jest istotnym elementem przy realizacji
projektu. Obecnie przydatno§¢ materialow termoelektrycznych ocenia si¢ na podstawie
kryterium wartos$ci wspotczynnika dobroci termoelektrycznej Z, ktory taczy 3 parametry
charakteryzujace termoelektryki:

a) wspolczynnik Seebecka a,

b) rezystywno$¢ p,

c) przewodnos¢ cieplna A.

Dla pojedynczego materialu wspotczynnik Z okresla rownanie:

az

=
A-p

2)

W przypadku budowy termopar z 2 ré6znych materiatéw A i B, wspolczynnik Zg
wyznacza si¢ dla catego uktadu zgodnie ze wzorem:

(aA+aB)2
Lpg = 2
(\/ﬂ’A'pA +\//IB “Ps)

Obecnie uktady przedstawiane w literaturze opisane sg warto§ciami Z na poziomie
107107 K™'. Materiat o dobrych wiasno$ciach termoelektrycznych powinien posia-
da¢ duzy wspoélczynnik Seebeck’a (taki jaki majg przewodniki i izolatory), duza prze-

3)
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wodnos$¢ elektryczng (taka jaka maja metale) oraz powinien wykazywac si¢ matg
przewodnoscia cieplng.

Dodatkowym kryterium przydatnos$ci jest sprawno$¢ konwersji definiowana jako
udziat, lub inaczej stosunek, energii dostarczonej do uktadu do energii zaabsorbowa-
nej przez ,,gorace” ztacze termopary:

_ Ty —To) (-1 4
7 (Te+7-Ty) )

Ty +Tc

2

Dla aktualnie istniejacych technologii oraz materialdéw sprawno$¢ waha si¢ miedzy
0,04% a 3%. Dlatego, aby zwigkszy¢ sil¢ termoelektryczng, termopary mozna pota-
czy¢ elektrycznie w szereg, tworzac tzw. termostos.

Ponizej przyktadowa propozycja elementu zbierajacego energi¢ elektryczng z pa-
rownika. Aspektem przemawiajacym do budowy takiego ukladu jest dos¢ duza do-
stepnos$¢ elementow sktadowych oraz prostota konstrukcji. Dzigki temu mozemy bu-
dowa¢ modutowe elementy do poboru pradu wg $rednicy rury parownika.

gdzie y=.[1+Z-

Element termoelektryczny

Rura parownika

T

Radiator

Rys. 2. Propozycja elementu do poboru energii eklektycznej. Zrodto: materiaty wtasne KNS

Obecnie istnieje szeroki wachlarz materiatow termoelektrycznych, wsrod ktorych
mozna wymieni¢ metale, materialy kompozytowe, materialy na bazie pierwiastkow
grupy IV, materiaty na bazie pierwiastkow grupy V oraz VI, PGEC (phonon-glass,
electron-crystal), TAGS (Te-Ag-Ge-Sb), przewodzace materialy organiczne, materiaty
tlenkowe oraz materiaty funkcjonalnie gradientowe. Z uwagi na zakres temperatur
w jakim bedziemy pracowac, najlepszym wyborem wstepnym sg materialy kompozy-
towe typu ,,E” (NigoCrayg — Cug,Nisg) 0 nastgpujacych parametrach:
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a) =54 uV/K,
b) p=4-10°Q'm.,
OW=¢a - p=0,73-10" W/K*m.

4. UKLAD OSWIETLENIOWY POJAZDU KRIONGINE.

Na rynku mozemy spotka¢ bardzo szeroki rodzaj oferowanych przez producentow
lamp oswietleniowych. Do jednych z nich nalezg zaréwki LEDowe zyskujace coraz
wicksze zainteresowanie wsrdéd konsumentéw, poniewaz charakteryzuja si¢ bardzo
niskim poborem mocy z jednej strony, a z drugiej — w poréwnaniu do swietlowek
kompaktowych — pozbawione sa efektu migotania i po wigczeniu od razu §wieca pelna
moca.

Tabela 2. Zrodto: opracowanie wiasne KNS

Zarowki Zarowki Swietlowki Zarowki LED Strumien swietlny

tradycyjne halogenowe kompaktowe w lumenach (Im)
25 W 18 W 6 W 3W 220 Im
40 W 28 W 8W 5W 415 Im
60 W 42 W 12W TW 710 Im
75 W 52 W 16 W IwW 930 Im
100 W 70 W 21 W 12W 1340 Im

Zakladamy wstepnie uzycie 2 zaréwek samochodowych LED H1 12 SMD 5050
producenta H.I.D. Zaréwki charakteryzuja si¢ niskim poborem mocy rzedu 3,6 W oraz
standardowym napigciem zasilania 12 V.

Potrzebujemy zatem uzyska¢ moc rzedu 7,5 W, aby uktad oswietleniowy zadziatat
prawidlowo, co wydaje si¢ celem mozliwym do osiagni¢cia.

5. PODSUMOWANIE.

Do gléwnych zalet pomystu zbudowania ,,ckologicznego akumulatora” mozna
wymieni¢ przede wszystkim brak wystepowania w urzadzeniu generujgcym napiccie
trujacych substancji, tj. elektrolitow, ktore wystepuja w standardowych akumulato-
rach, a takze bezobstugowos¢ oraz prostota konstrukcji i dzialania. Natomiast w przy-
padku wad na pierwsze miejsce wysuwa si¢ oczywiscie niskg sprawnos¢, ktora przed-
stawia projekt na ptaszczyznie ekonomicznej w mato atrakcyjny sposob, bowiem musi
ona by¢ zrekompensowana przez uzycie wigkszej ilosci materialow termoelektrycz-
nych.

W zaprezentowanym materiale §wiadomie pominigto wiele innych zagadnien
i aspektow zwigzanych z podjetym tematem z uwagi na fakt, iz projekt stworzenia
»ekologicznego akumulatora” jest jeszcze gtownie w fazie ideowej. Jako przyktad
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takiego przemilczanego tematu jest chociazby efekt Thompsona, czy efekt Peltiera
(odwrotny do efektu Seebecka) i zwiazany z nim ciekawy material termoelektryczny,
zwany ogniwem Peltiera. Dodatkowo w kwestii poruszonych materialow termoelek-
trycznych nie brane byty pod uwage nadprzewodniki, gdyz wykorzystywane sg one
gtéwnie w okolicach temperatury 0 bezwzglednego.

Rozpoczgcie prac przewidziane jest na okres jesienny 2015 roku wraz z otwarciem
kolejnego semestru akademickiego.
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INERCYJNY SYSTEM NAWIGACJI
W POJEZDZIE AUTONOMICZNYM

W artykule zaprezentowano alternatywna, w stosunku do komercyjnych rozwigzan, koncepcje
systemu pozycjonowania, cechujacego si¢ znacznie nizszym kosztem, ktorego zasada dzialania opiera
si¢ na wykorzystaniu i przetworzeniu danych pochodzacych z czujnikéw inercyjnych, takich jak ak-
celerometr oraz zyroskop. Prace prowadzone w kierunku opracowania i faktycznego wdrozenia sys-
temu byty realizowane na potrzeby projektu Pierwszego Polskiego Pojazdu Autonomicznego, reali-
zowanego przez koto naukowe Pojazdéw i Robotow Mobilnych, dziatajagce przy Politechnice
Wroctawskiej. Przebieg prac oraz szczegdétowy opis wykonanych badan nad systemem zostaty opisa-
ne w dalszej czgsci artykutu.

1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj technologii oraz niewiarygodny postep informatyki z poczatku
XXI wieku umozliwily dokonanie w dziedzinie motoryzacji tego, co jeszcze kilka-
dziesiat lat temu wydawato si¢ niemozliwe. Samochod uznawany do tej pory jedynie
za maszyne, ktorej obsluga wymaga interwencji cztowieka, staje si¢ obecnie pojgciem
coraz mniej aktualnym, za$ koncepcja pojazdéw zdolnych do poruszania si¢ bez
udziatu kierowcy zyskuje coraz bardziej na znaczeniu. Dzigki zaangazowaniu wioda-
cych osrodkow akademickich na $wiecie, takich jak uniwersytet Stanford lub MIT
w Stanach Zjednoczonych, oraz przy zainteresowaniu najwigkszych firm motoryza-
cyjnych, m.in. BMW i Mercedes Benz, rzeczywiste dowody potwierdzajace stusznosé
tego twierdzenia poruszajg si¢ juz po drogach publicznych. Przyktadem tego moga
by¢ samochody rozwijane przez firme¢ Google, ktore do tej pory przejechaly tacznie
ponad 500 000 km bez zadnej kolizji [1].

Skutecznos¢ i bezpieczenstwo dziatania pojazdu autonomicznego stanowi wypad-
kowa wielu $cisle wspotpracujacych ze sobg uktadow, z ktérych kazdy ma znaczenie
kluczowe dla poprawnosci funkcjonowania catego pojazdu. Do najwazniejszych wy-

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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zwan, zwigzanych z projektowaniem i konstruowaniem samochodu zdolnego do poru-
szania si¢ bez udziatu kierowcy, nalezy niewatpliwe konieczno$¢ przeprowadzenia od-
powiednich modyfikacji mechanicznych umozliwiajacych automatyczng realizacje
takich czynnosci jak skrecanie, hamowanie lub przyspieszanie. Kolejne wazne zagad-
nienie stanowi kwestia wlasciwego doboru komponentéw systemu komunikacji z oto-
czeniem, odpowiedzialnego przede wszystkim za detekcje¢ 1 rozpoznawanie przeszkod
znajdujacych sie na drodze, oraz wykrywanie pasoéw jezdni i znakow drogowych. Do
réwnie istotnych uktadéow zastosowanych w pojezdzie autonomicznym zalicza si¢ sys-
tem nawigacji. Poprawno$¢ lokalizowania samochodu w globalnym uktadzie odniesie-
nia, zdolno$¢ manewrowania po rzeczywistych drogach oraz wyznaczanie optymalnej
trasy przejazdu naleza do podstawowych zadan modutu pozycjonowania. We wszyst-
kich dotychczas zaprezentowanych pojazdach autonomicznych [2] realizowane jest to
z wykorzystaniem skomplikowanych urzadzen, dziatajacych w oparciu o nawigacje
GPS, oraz inercyjny system nawigacji. Duza doktadnos¢ tego typu systeméw wiagze si¢
zawsze z ich bardzo wygoérowang ceng, ktorych wartos¢ nierzadko przekracza koszt
zakupu konwencjonalnego samochodu.

2. PRZEBIEG PRAC NAD SYSTEMEM NAWIGACII INERCYJNEJ

Gtownym zatozeniem projektu Pierwszego Polskiego Pojazdu Autonomicznego
jest jego niski koszt, totez dobor komponentow wchodzacych w sktad systemu na-
wigacji pojazdu miat na celu minimalizacj¢ nakladow finansowych, zwiazanych
z instalacjg urzadzenia w samochodzie, przy jednoczesnym zachowaniu jak najwiek-
szej jego funkcjonalnosci. Zdecydowano, iz system begdzie opiera si¢ o sensory
ruchu wykonane w technologii MEMS. Urzadzenia z tej rodziny cechujg si¢ niska
ceng [3], ponadto przy zachowaniu miniaturowych wymiaréw rzgdu kilkunastu mi-
limetréw wystepuja czesto w postaci modutowej, gdzie w sklad jednego modutu
wliczaja si¢ co najmniej dwa czujniki, przyktadowo akcelerometr i zyroskop. Taki
zestaw cech sprawia, iz ich instalacja w pojezdzie nie jest klopotliwa i nie wigze si¢
z duzymi kosztami.

2.1 CZUJNIK POLOLU MINIMU-9 V2

Do prac nad systemem nawigacji inercyjnej wykorzystano czujnik minIMU-9 v2
firmy Pololu. Jest to cyfrowy sensor MEMS sktadajacy si¢ z trzech osobnych modu-
1ow: trojosiowego akcelerometru, tréjosiowego zyroskopu oraz trdjosiowego magne-
tometru. Dzigki takiemu rozwiazaniu potozenie pojazdu moze by¢ opisane dziewie-
cioma niezaleznymi parametrami, co zapewnia jego jednoznaczno$¢. Najwazniejsze
parametry czujnika zawarto w tabeli 1.

Na podstawie powyzszej specyfikacji stwierdzono, iz sensor moze zosta¢ z po-
wodzeniem wykorzystany w pojezdzie autonomicznym. Zakres pomiarowy wszyst-
kich modulow jest wiekszy niz przewidywane warto$ci wielko$ci mierzonych, zas
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duza czulo$¢ czujnika zapewnia wykrycie nawet najmniejszych zmian mierzonych
parametrow samochodu. Totez spodziewane przyspieszenia pojazdu, wynoszace
maksymalnie ok. 2g, oraz zmiana potozenia katowego nieprzekraczajaca podczas
skretu wartosci 90°/s, moga zosta¢ skutecznie zarejestrowane przez czujnik. Do-
puszczalna temperatura pracy sensora, mieszczaca si¢ w przedziale od —40 °C do
85 °C, spelia z duzym naddatkiem wymagania odno$nie warunkéw pracy, gdyz
temperatura w pojezdzie powinna miesci¢ si¢ w zakresie od 0 °C do 30 °C. Ponadto
czestotliwo$¢ probkowania umozliwia wykonywanie pomiarow praktycznie w czasie

rzeczywistym.

Tabela 1. Parametry czujnika minIMU-9 v2 [4]

Pololu minIMU-9 Zyroskop Akcelerometr Magnetometr
Zakres pomiarowy +250, £500, £2000 deg/s +2,+4,4£8,£16 g +1,3-+8,1 gauss1
Czuto$é 8,75-70 mdeg/s 1-12 mg 0,01-0,08 gauss
Bias +10, £15,£75 deg/s +60 mg b.d.
Nieliniowo$¢ 0,2% zakresu 0,2% zakresu 0,2% zakresu
Warto$é szumu 0,03 deg/s/\Hz 220 pg/Hz b.d.
Zakres czgstotliwo$ci 95/190/380/760 Hz 1-5376 Hz 0,75-220 Hz
Zakres temp. —40 + 85 °C —40+ 85 °C —-40+ 85 °C
Rozdzielczo$é 16 bitow 12 bitdw 12 bitéw
Napiecie zasilania 2,4-3,6 V 2,16-3,6 V 2,16-3,6 V
Pobor pradu 6,1 mA 110 pA 110 pA
Wymiary 12,7 x 20,3 x 2,5 mm
Masa 0,9¢
Cena 165 zt

! Gauss — jednostka indukcji magnetycznej réwna 10~ T.

Dane z czujnika wysylane sa magistrala I°C, dlatego do ich obshugi zdecydowano
si¢ wykorzysta¢ platforme¢ Arduino Uno przeznaczona do systeméw wbudowanych.
Wybrany model Arduino UNO R3 sktada si¢ z mikrokontrolera Atmega 328 z rodziny
AVR, 14 pinow do obstugi wejs¢/wyjs¢ cyfrowych oraz 6 wejs¢ analogowych [5].
Wbudowany interfejs USB pozwala na bezposrednie potaczenie urzadzenia z kompu-
terem. Jedyng funkcjonalno$cig Arduino w projekcie bylo posredniczenie w komuni-
kacji pomiedzy czujnikiem inercyjnym a komputerem, gdzie nastgpowalo przetworze-
nie odebranych danych. Na rysunku 1 zaprezentowano schemat ideowy potaczenia
czujnika z komputerem za posrednictwem modutu Arduino.

Komunikacja urzadzenia Arduino z sensorem odbywata si¢ z wykorzystaniem
programu dostarczonego przez producenta czujnika, za$§ zasilanie doprowadzone
zostato przez kabel USB. Przed przystapieniem do wykonywania pomiardw prze-
prowadzono kalibracj¢ czujnika. Pomiary prowadzono na zakresie pomiarowym
+2 g dla akcelerometru oraz £250°/s dla zyroskopu. Wybor najmniejszych zakresow
zapewnia najwickszg czulo$¢, cechujac si¢ jednoczesnie najmniejszymi wartosciami
btedow.
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Rys. 1. Schemat polaczenia opracowanego uktadu

Niestety wskazania opisanego czujnika, jak w przypadku kazdego sensora z rodzi-
ny MEMS, obarczone sg pewnym bledem. Najwickszy problem stanowi przesunigcie
sktadowej statej zyroskopu oraz zaszumienie wskazan akcelerometru. Te cechy wply-
waja odpowiednio na dryft obliczonego kata przechylenia, czyli liniowe odchylanie
si¢ od warto$ci mierzonej w funkcji czasu, oraz na pojawienie si¢ zjawiska btadzenia
losowego w przypadku okres$lania przemieszczenia liniowego pojazdu. Mimo, iz ich
wplyw na wyniki pomiaré6w wydaje si¢ malo znaczacy, nalezy pamigtac, ze informa-
cje o orientacji katowej pojazdu uzyskiwane sg po scalkowaniu wskazan zyroskopu,
zgodnie ze wzorem (1), za§ dane o przemieszczeniu liniowym samochodu to catka
podwdjna z odczytow akcelerometrow, na podstawie wzoru (2).

0= j (w)dt (1)
S= j V)dt = J' q (a)dt)dt )

Rys. 2. Zaszumione wskazania akcelerometru przy zerowym przyspieszeniu
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W wyniku przeprowadzenia tych operacji matematycznych, udziat bledow w uzy-
skanych wynikach pomiaru ro$nie liniowo w funkcji czasu dla zyroskopu, oraz kwa-
dratowo dla akcelerometru, co sprawia, iz dane z czujnikdéw staja si¢ zupelnie nie-
wiarygodne juz po pierwszych kilkunastu sekundach od rozpoczgcia pomiarow.
W przypadku wskazan akcelerometru zjawisko to mozna zaobserwowaé na podstawie
wskazan sensora przy zerowym przyspieszeniu dziatajacym na czujnik, co obrazuje
rysunek 2.

Powyzszy wykres jest dowodem na obecnos¢ szumu losowego we wskazaniach
akcelerometru. Powoduje on wahania pomiaréw od —0,005 m/s* do 0,005 m/s>. Mimo,
iz blad tym spowodowany jest maty, jego wpltyw na wskazania mozna zaobserwowacé
w catym przedziale czasowym.

Rys. 3. Bladzenie losowe we wskazaniach przemieszczenia liniowego przy zerowym przyspieszeniu

Zgodnie z omowiong wczesniej teoria, catkowanie zaszumionych wskazan akcele-
rometru powoduje pojawienie si¢ zjawiska bladzenia losowego, ktorego udzial we
wskazaniach predkosci ro$nie liniowo, natomiast w przypadku przemieszczenia ro$nie
on z kwadratem czasu. Blad tym spowodowany jest bardzo widoczny na wykresach.
Po uptywie 60 sekund od momentu rozpoczgcia pomiarow wynosi ponad 2 metry.
Zatem obliczanie przemieszczenia pojazdu na podstawie surowych wskazan akcele-
rometru staje si¢ niewiarygodne juz po uptywie kilkunastu sekund.

2.2. METODY FILTRACJI WSKAZAN BADANEGO CZUJNIKA

Biorac pod uwage wystepowanie btedow we wskazaniach sensoréw podjeto proby
ich zminimalizowania wykorzystujac metody przetwarzania danych, w tym przede
wszystkim filtry cyfrowe. Zastosowano zaréwno filtr komplementarny, jak réwniez
filtr Kalmana oraz filtr dolnoprzepustowy. Ich dziatanie testowano w celu okreslenia
skutecznosci estymacji orientacji oraz przyspieszenia liniowego pojazdu. Otrzymane
wyniki badan postuzyty do oceny poprawnosci dziatania poszczegdlnych filtrow.
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Do estymacji potozenia katowego pojazdu wzgledem uktadu odniesienia wykorzy-
stano dane z zyroskopu oraz akcelerometru. Przed implementacja filtrow, usunieto off-
set ze wskazan predkosci katowej, czyli systematyczny blad pomiaru, ktory przy tych
samych warunkach pozostaje staly, po czym dokonano catkowania otrzymanego prze-
biegu, zgodnie ze wzorem (1). Nastepnie tak przygotowane dane poddano filtracji.

Rysunek 4 przedstawia przebieg potozenia katowego w funkcji czasu uzyskany na
podstawie surowych danych z sensoré6w oraz po zastosowaniu omowionych filtrow
cyfrowych.

Rys. 4. Estymacja potozenia katowego pojazdu wzgledem osi x

Na podstawie przedstawionych wykresow zaobserwowano, iz wskazania akcele-
rometru cechujg si¢ duzymi zakloceniami, natomiast dane z zyroskopu maja tendencje
do dryftu. Filtr Kalmana minimalizuje skutecznie zaszumienie sygnalow akcelerome-
tru, jak réwniez catkowicie eliminuje zjawisko dryftu. Filtr komplementarny réwniez
redukuje szumy w sygnale wyjsciowym, jednak nadal widoczny jest dryft w przebiegu
charakterystyki.

Rys. 5. Estymacja przyspieszenia pojazdu
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Skuteczno$¢ dziatania filtrow zostala rowniez przetestowana w przypadku estyma-
cji przyspieszenia pojazdu. W badaniach wykorzystano te same filtry, co poprzednio,
oraz dodatkowo filtr dolnoprzepustowy. Efekty ich dziatania na danych z akcelero-
metru zostaly przedstawione na rysunku 5.

Na podstawie analizy wykresu, zaobserwowano, iz negatywny wptyw zaktocen
na pomiar zostat wyeliminowany po kazdej metodzie filtracji. Najlepszy efekt uzy-
skano dla filtra dolnoprzepustowego, ktéry prawie idealnie odwzorowat rzeczywisty
przebieg przyspieszenia, jednoczes$nie catkowicie minimalizujac zaszumienie po-
miarow.

3. TESTY NA OBIEKCIE RZECZYWISTYM.

W celu oceny mozliwosci implementacji sensorow w pojezdzie autonomicznym,
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania w samochodzie [6]. Testy polegaty na wy-
konywaniu standardowych manewréw drogowych i jednoczesnej obserwacji przefil-
trowanych wskazan czujnikow. Ich celem bylo dokonanie oceny skutecznosci dziata-
nia filtrow w rzeczywistych warunkach, w ktérych pojazd narazony jest na rozne
wibracje, pochodzace m.in. z silnika.

Test 1 — Jazda po zadanej trajektorii

Celem testu bylo ocenienie w jakim stopniu droga estymowana na podstawie
wskazan czujnika jest zblizona do znanej trajektorii. Biorgc pod uwage skutecznos$c
filtra dolnoprzepustowego, zdecydowano si¢ na jego wykorzystanie. Ponizej przed-
stawiono wykresy przemieszczenia liniowego pojazdu w osiach X iy, uzyskane po
scatkowaniu wskazan akcelerometru wedtug wzoru (2).

40 L e 100

przemieszczenie w osi x [m] 150 przemieszczenie w osi y [m]

0 200
Rys. 6. Przemieszczenie pojazdu estymowane na podstawie wskazan akcelerometru

Na podstawie uzyskanego przebiegu przemieszczenia pojazdu mozna stwierdzic¢, iz
w pierwszej fazie ruchu wykonat on delikatny skret w lewo, po czym przeszedt
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w lagodny skret w prawg stron¢. Koncowa faza ruchu pojazdu to jazda po szerokim
tuku. Catkowita dlugos$¢ wektora przemieszczenia w osiach X i y samochodu jest row-
na 210 metrow

Rys. 7. Rzeczywista trasa przejazdu samochodu [7]

W rzeczywistosci trasa przejechana przez samochod, pokazana na rysunku 7, jest
0 50 metrow dluzsza niz obliczone przemieszczenie. Doktadnos$¢ estymacji trajektorii
na poziomie 80% moze wynikaé z faktu, iz podczas testu pojazd poruszat si¢ po dro-
dze brukowanej, co powodowato przenoszenie wigkszych wibracji na sensor. Filtr
dolnoprzepustowy nie wyeliminowal catkowicie ich wptywu na pomiary. W konse-
kwencji doprowadzito to do propagacji blgdu we wskazaniach akcelerometru, ktory
narastat wraz z uptywem czasu. Natomiast doktadnie odwzorowane zostaly wszystkie
krzywizny drogi.

Test 2 — Jazda po spirali

W celu oceny poprawnosci estymacji potozenia katowego pojazdu, zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie testow na trasie o ksztalcie spiralnym. Otrzymane wskazania
mialy poshuzy¢ do stwierdzenia czy zastosowany algorytm dostarcza prawidlowych
danych o kacie obrotu pojazdu oraz o jego przechyleniu wzgledem poziomu. Uzyska-
ne wyniki wyrazono w funkcji katow obrotu roll, pitch, yaw, ktore mowia kolejno
o przechyleniu w osi wzdluznej pojazdu, o nachyleniu, po jakim porusza si¢ pojazd
oraz o orientacji katowej wzgledem kierunku potnocnego Ziemi.

Na podstawie otrzymanego wykresu mozna zaobserwowac, iz trajektoria ruchu
zostala doktadnie odwzorowana. Wyraznie widoczne sa trzy petle, jakie pokonuje
samochod obnizajac przy tym swojg pozycje wzglgdem Ziemi. Uzyskane informacje
0 zmianie polozenia katowego samochodu trudno jest odnie$¢ do faktycznych wiel-
kosci liczbowych, poniewaz podczas testu nie stosowano dodatkowego urzadzenia
mierzacego orientacje pojazdu w przestrzeni. Brak zrodta odniesienia powoduje, iz
nie mozna doktadnie zweryfikowaé otrzymanych danych. Dokladno$¢ pomiarow
moze by¢ oszacowana jedynie na podstawie znajomosci trajektorii ruchu pojazdu,
ktora sktadata si¢ z trzech petli, co jest wyraznie odwzorowane na przedstawionym
wykresie.
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Rys. 8. Trajektoria pojazdu wyrazona w funkcji katow obrotu pojazdu

Test 3 — Wplyw zewnetrznego pola magnetycznego na wskazania magnetometru

Wiedzac, iz magnetometr wykrywa warto$¢ pola magnetycznego Ziemi w bada-
nym punkcie, postanowiono przeprowadzi¢ do§wiadczenie badajgce wptyw obecnosci
zewnetrznego pola na wskazania magnetometru. W tym celu wykorzystano telefon
komorkowy, ktory zblizono do czujnika a nastgpnie oddalono. Czujnik znajdowat si¢
w zaparkowanym pojezdzie z wytaczonym silnikiem.
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Rys. 9. Wplyw zaktocen pola magnetycznego na wskazania kata obrotu yaw

Analizujgc otrzymany wykres stwierdzono, iz wpltyw zewngtrznego pola magne-
tycznego na pomiary magnetometru jest bardzo duzy, co przejawia si¢ zaktamaniem
wskazan kata obrotu pojazdu. Po uptywie okoto dwoch sekund od momentu wiaczenia
sensora, wskazania kata ulegajg stabilizacji, po czym widoczne jest znaczace odchyle-
nie o warto$¢ ponad 150°. Maksymalne odchylenie pojawia si¢ w chwili najwiekszego
zblizenia telefonu do czujnika. Wraz z oddaleniem urzadzenia, wptyw generowanego
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przez nie pola magnetycznego stabnie, za§ wskazania magnetometru wracaja do war-
tosci pierwotnej. Przeprowadzone doswiadczenie stanowi dowdd na wrazliwo$¢ czuj-
nika na zewnetrzne pola magnetyczne, co moze by¢ klopotliwe ze wzgledu na duza
liczbg urzadzen elektrycznych wchodzacych w sktad wyposazenia samochodu, kto-
rych dzialanie zwigzane jest z generowaniem silnego pola magnetycznego. Konieczne
wydaje si¢ zaprojektowanie odpowiedniej izolacji czujnika minimalizujgcej bledy
wskazan, spowodowane zaktdceniami zewngtrznymi.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone testy pozwolily na okreslenie doktadnosci estymacji przemiesz-
czenia liniowego, oraz potozenia katowego samochodu, na podstawie wskazan ba-
danego sensora. Zaprezentowane wyniki testow $wiadcza o zadowalajgcej doktadno-
$ci systemu. Jedynie w sytuacji, gdy na sensor dziatalo silne zewnetrzne pole
magnetyczne, btagd wskazan spowodowat 10-krotng réznice pomiaréw w stosunku
do wielkosci rzeczywistej. Wyciagnigto wniosek, iz wykorzystanie surowych da-
nych z badanego sensora nie zapewnia wystarczajacej doktadnosci pozycjonowania
ze wzgledu na duzy udziat bledow w wynikach pomiaru. Natomiast po zastosowaniu
odpowiednich metod filtracji sygnatdow z czujnikdw, otrzymane dane wyjsciowe
stajg si¢ wiarygodne i mogg zosta¢ wykorzystane jako zrdédto informacji na temat
aktualnej pozycji pojazdu. W dalszym etapie prac nad usprawnieniem systemu nale-
zy skupi¢ si¢ nad doborem miejsca wewnatrz samochodu, ktéore minimalizowatoby
wplyw generowanych podczas jazdy wibracji oraz zapewniato stabilne mocowanie
sensora nawet przy duzych przecigzeniach dziatajacych na pojazd. Jest to kwestia
kluczowa, gdyz jak pokazaly przeprowadzone doswiadczenia, najwigksza trudnosé
wynika z koniecznos$ci filtracji zaszumionych sygnatéw, ktore nie nadajg si¢ do wy-
korzystania w postaci nieprzetworzonej. Jednoczesnie nalezy skupi¢ si¢ nad skon-
struowaniem obudowy, ktéra wyeliminuje ryzyko uszkodzen mechanicznych senso-
ra oraz odizoluje czujnik od zewnetrznych p6l magnetycznych. Jest to bardzo istotne
ze wzgledu na fakt, iz wszystkie podzespoty elektroniczne znajdujace si¢ na po-
wierzchni sensora, nie s3 w zaden sposob chronione przed mozliwymi uderzeniami.
Co wigcej, izolacja przed polami magnetycznymi zapewni stabilno$¢ wskazan ma-
gnetometru.
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LEKKI ELEKTRYCZNY MOTOCYKL.
ANALIZA BUDOWY PROTOTYPU POD KATEM
MOZLIWOSCI HOMOLOGACYJNYCH POJAZDU

W artykule przedstawiono konstrukcje Lekkiego Elektrycznego Motocykla. Ukazano motywacje do
stworzenia i zastosowania danych komponentéw pod katem budowy prototypu oraz startu w zawodach.
Ponadto dokonano analizy motocykla, jego uwarunkowan i uzytych komponentéw pod katem homologacji.

1. MOTYWACIJE DO BUDOWY
LEKKIEGO ELEKTRYCZNEGO MOTOCYKLA

Motocykl, skonstruowany przez studentéw Politechniki Wroctawskiej dziatajacych
w Kole Naukowym Pojazdéw i Robotéw Mobilnych, zostal zaprojektowany z mysla
o udziale w migdzynarodowych zawodach SmartMoto Challenge w Barcelonie. Byt to
drugi stworzony przez Koto Naukowe prototyp, ktory wziat udzial tych prestizowych
zawodach. W klasyfikacji generalnej zdobyt pierwsze miejsce. Rok wcze$niej studen-
ci, z projektem motocykla MOS, zostali sklasyfikowani na trzeciej pozycji. Zawody
SmartMoto Challenge sa wspanialg okazja dla mtodych inzynierow by zaprojektowaé
i skonstruowa¢ wiasny prototyp motocykla. Podczas projektowania nowego pojazdu
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na uwarunkowania i wymagania stawiane przez
regulamin zawodow oraz dyrektywy homologacji pojazdow w kategorii L1E.

2. ANALIZA BUDOWY LEM’A

Motocykl zostat zaprojektowany tak, by spelnia¢ wymagania regulaminu zawodow
oraz kategorii L1E. Kategoria ta zawiera motorowery i pojazdy dwukotowe o maksy-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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malnej predkosci konstrukcyjnej nie wigkszej niz 45 km/h, majace, w przypadku po-
jazddéw napedzanych silnikiem elektrycznym, moc znamionowa nie wigksza niz 4 kW.
[1] Ponadto LEM musiatl spetnia¢ wymogi w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania.
Obligatoryjnymi komponentami, ktoérych wykorzystanie jest wymagane przez regula-
min zawodow SmartMoto Challenge, byty bateria oraz silnik firmy Elmoto dostarczo-
ne przez organizatoréw zawodow. Jako odbiorcow, ktérzy w zamys$le mieli by¢ glow-
nymi uzytkownikami motocykla, okreslono studentow, co takze istotnie wptynelo na
zastosowane w LEM’ie rozwigzania konstrukcyjne.

Rys. 1. Design Lekkiego Elektrycznego Motocykla

Studenci Kota Naukowego projektujac LEM’a brali pod uwage warunki, ktorym
musiat podota¢ ich motocykl. Nie tylko te wyznaczone przez organizatorow zawodow,
czy wybrane konkurencje, takie jak proba przyspieszenia czy test wodny, ale przede
wszystkim warunki codziennego uzytku motocykla — warunki ruchu miejskiego. Ana-
lizujac wszystkie czynniki studenci zaprojektowali lekki, wazacy 58 kg motocykl,
posiadajacy bardzo dobre przyspieszenie, przydatne w ruchu miejskim. Takie para-
metry jak rozstaw osi 1150 mm, kat ustawienia gltowki 20°, kota o $rednicy 16 cali,
pozwolity otrzymac¢ bardzo dobra zwrotno$¢ motocykla oraz stabilno$¢ podczas jazdy
przy predkosciach do 45 km/h. Ustalenie polozenia kierownicy oraz siedzenia wraz
z jego katem nachylenia odbyto si¢ za pomocg przeprowadzonych przez studentow
badan ergonomii [2], [3].

Biorac pod uwage wczesniej przytoczone warunki ruchu miejskiego, maksymalna
predkos¢ okreslong przez wymagania kategorii L1E na 45 km/h oraz sposob uzytko-
wania motocykla, studenci z KN PiRM postanowili uzy¢ zawieszenia rowerowego
o skoku 100 mm wtoskiej firmy Marzocchi jako przedniego zawieszenia. Po przepro-
wadzonych obliczeniach sit wystepujacych podczas hamowania, zdecydowali, iz do
konstrukcji ich prototypu zostang uzyte hamulce hydrauliczne firmy Shimano.
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Przy projektowaniu szkieletu motocykla — ramy oraz wahacza — przydane okazaty
si¢ programy CAD, wykorzystane do wizualizacji wizji studentow oraz przeprowa-
dzenia obliczen MES dla zatozonych sit wystepujacych podczas jazdy, z uwzglednie-
niem maksymalnej wagi kierowcy i pasazera okreslonej na 200 kg. Oba te kompo-
nenty zostaly wykonane w mys$l wpasowania si¢ w koncepcje¢ designu motocykla oraz
mozliwie najmniejszej ich masy. W zwiazku z czynnikami opisanymi wyzej na mate-
riat ramy wybrano stal C45.

3. HOMOLOGACIJA

Homologacja to dokument potwierdzajacy zgodnos$¢ produktu z normami i wymo-
gami opisujacymi dany produkt. W Unii Europejskiej przewidziane sa trzy warianty
rejestracji pojazdow:

e Homologacja jednostopniowa — pojazd homologowany jako cato$¢ wraz z pod-

zespotami,

e Homologacja krok po kroku — pojazd jako zbior homologowanych komponen-

tow (ma zastosowanie do produkcji matoseryjne;j),

e Dopuszczenie jednorazowe — specjalne dopuszczenie dotyczace jednego eg-

zemplarza [4], [5].

Uzyskanie homologacji w dowolnym kraju Unii Europejskiej umozliwia rejestracje
na terenie wszystkich Panstw czlonkowskich. Jednorazowo otrzymana homologacja
dotyczy pojazdow, ktore:

e Nalezg do jednej kategorii,

e Sa produkowane przez tego samego producenta,

e Maja to samo podwozie, ram¢ lub inng strukture mocujaca gldwne czesci skta-

dowe,

e Majg zrodlo napedu dziatajace na tej samej zasadzie (spalanie wewngtrzne,

elektryczne, mieszane, itd.),

e Majg takie samo oznaczenie typu nadane przez producenta [4].

Istnieje szereg cech pojazdu, ktore nalezy sprawdzi¢ pod katem zgodnosci z dany-
mi producenta oraz z wymaganiami okreslonymi w przepisach dotyczacych homolo-
gacji, uwzgledniajac zakres i ostatnie zmiany w kazdym z wymienionych przepisow
dotyczacych homologacji [5]. Ponizej rozpisane sg cechy pojazdu oraz komponenty,
ktore nalezy wzig¢ pod uwage podczas sprawdzenia zgodnosci dla pojazdéw dwuko-
towych — motocykli elektrycznych z kategorii 1LE.

Do pierwszej grupy naleza m.in.:

e Obrys ramy,

Marka i opis silnika,

Cykl pracy silnika,

Akumulatory tradycyjne,

Uktad elektryczny (napigcie znamionowe),
Uktad napgdowy.
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Druga grupa obejmuje m.in.:

Maksymalny moment obrotowy silnika,

Maksymalna moc uzyteczna silnika,

Srodki zabezpieczajace przed zmiana parametréw technicznych,

Maksymalna predkos¢ konstrukcyjna, masy i wymiary,

Srodki zabezpieczajace przed zanieczyszczeniem powietrza,

Opony,

Uktad hamulcowy,

Rozmieszczenie urzadzen oswietleniowych i sygnalizacji §wietlnej wraz z tymi
urzadzeniami,

Ostrzegawczy sygnat dzwickowy,

Miejsce mocowania tylnej tablicy rejestracyjnej,

Zgodno$¢ elektromagnetyczna,

Poziom hatasu i uktad wydechowy,

Lusterka wsteczne,

Wystajace czesci zewnetrzne,

Podporki, urzadzenia zabezpieczajace przed uzyciem pojazdu przez osoby nie-
powotane,

Uchwyt dla pasazera,

e Predkosciomierz [6].

4. ANALIZA BUDOWY LEKKIEGO ELEKTRONICZNEGO MOTOCYKLA
POD KATEM HOMOLOGACIJI

Lekki Elektryczny Motocykl pod katem homologacji spetia wiele wymagan. Do
jego budowy, zgodnie z wymaganiami zawodéw SmartMoto Challenge, zostat wyko-
rzystany bezszczotkowy silnik firmy Elmoto, umieszczony w piascie tylnego kota,
bedacy uktadem napedowym. Moc znamionowa silnika to 1,7 kW, za§ maksymalna
2 kW. Moment obrotowy wynosi 55 Nm. Przytoczone parametry silnika gwarantuja
poprawne sklasyfikowanie motocykla do kategorii L1E. Ponadto sg zgodne z normami
homologacji.

Kolejnym komponentem dostarczonym od organizatorow zawodow jest litowo-
jonowy akumulator o pojemnosci 31,5 Ah, pracujacy pod napigciem 48 V.

Jako zabezpieczenie przeciwko zwigkszeniu osiggéw motocykla zainstalowana
zostala blokada elektroniczna, ktora ustala predko$¢ maksymalng na poziomie
45 km/h.

Do budowy motocykla, poza wymienionymi wczesniej elementami, studenci Kota
Naukowego uzyli opon MITAS HO7 F/R 80/90-16 48P Reinf. 4,00 TT, za$ jako uktad
hamulcowy — hydrauliczne hamulce tarczowe. Z przodu zainstalowano ShimanoDeore
BR-M675 B o $rednicy 203 mm, a z tylu ShimanoXT RT66 o $rednicyl80 mm. Wy-
korzystano takze felgi aluminiowe Simsonao $rednicy 16 cali.
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Rys. 3. Wymiary gldwne motocykla wraz z obrysem ramy
oraz zaznaczonym elementem wystajacym podndzka. Rzut z gory

Lekki Elektryczny Motocykl posiada szereg zabezpieczen przed niedozwolonym
uzyciem pojazdu oraz uzyciem go w sposéb nieprawidtowy. Jednym z nich jest zain-
stalowana stacyjka, poprzez ktéorag mozna uruchomi¢ motocykl jedynie przy uzyciu
kluczyka. Istnienie blokady elektrycznej zapewnia poprawne uzytkowanie pojazdu
dwukotowego — niemozliwa jest jazda na nim z wyciagni¢ta ndézkg centralng. Ponadto
podczas uzytku dowolnego hamulca, zostaje odcigte doprowadzenie zasilania do silni-
ka, dzieki czemu zapewnione jest poprawne, bezpieczne hamowanie.
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Kryteria zastosowania $rodkow przeciw zanieczyszczaniu powietrza oraz poziom
hatasu i uktad wydechowy dwusladu zostaja wyeliminowane z analizy dzigki zastoso-
waniu elektrycznego napedu. Prototyp skonstruowany przez studentow nie wydaje
dzwicku bedac uruchomionym podczas postoju, za$ przy uzytkowaniu nat¢zenie dzwig-
ku jest niewielkie. Motocykl takze nie wydziela zadnych szkodliwych substancji.

Ostatnimi komponentami, ktore spetniajg kryteria homologacji sa: predkosciomierz
umieszczony na wyswietlaczu komputera gldwnego, dzwickowe urzadzenie ostrze-
gawcze — klakson, zainstalowane podpdrki dla stop kierowcy oraz chowane podporki
pod nogi pasazera. Pomimo zgodno$ci z wieloma punktami kryteriow homologacji
Lekki Elektryczny Motocykl w swej budowie posiada kilka elementow niespetniaja-
cych wymogéw do uzyskania homologacji. Wynika to przede wszystkim z konieczno-
sci konstruowania motocykla pod katem udziatu w zawodach, ktére nie zawsze
uwzgledniaja szczegodtowe czynniki okreslane przez dyrektywe dot. homologacji po-
jazdéw. Brak wymaganych elementéw blokuje mozliwo$¢ zarejestrowania pojazdu,
a co za tym idzie - uzytkowania go na drogach publicznych. W motocyklu uzyte zo-
staty komponenty niespelniajace wymogdéw homologacji, czgsto zaprojektowane oraz
wykonane przez samych studentéow. Jednos$lad posiada podwdjne $wiatta przednie
LED 2x20 Wat, 2 biate listwy LED uzywane jako $wiatta dzienne, 8 diéd LED, ktére
pehia role $wiatla stopu, oraz kierunkowskazy umieszczone z przodu i z tytu pojazdu.
Zadne z powyzszych $wiatet nie posiada homologacji i nie spelnia norm okreslajacych
$wiatla, ktore moga by¢ uzywane w pojezdzie dopuszczonym do ruchu [6]. Ponadto
w motocyklu niechomologowane jest siedzenie, zaprojektowane i wykonane przez
studentéw, oraz lusterka wsteczne. Oba te komponenty nie zostaly zgloszone do
otrzymania homologacji.

Innym czynnikiem niewzigtym pod uwage podczas konstruowania motocyklu jest
miejsce potozenia oraz zamocowania tablicy rejestracyjnej. Przestrzen pomiedzy poto-
zeniem tylnej ptaszczyzny siedziska oraz $wiatla stopu jest zbyt mata i nie spelnia wy-
mogoéw dyrektywy 93/94/EWG. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku uchwytu
recznego dla pasazera. Pomimo poprawnego zainstalowania podnézkow, nie wzigto pod
uwagge tego aspektu, wiec obecnie motocykl nie posiada zadnych uchwytow.

Ostatnimi elementami, ktore zostalty poddane analizie sa wystajace czgéci ze-
wnetrzne. Na rysunku nr 3 widoczne sg wystajace elementy mocowania podnozkow
do ramy, ktore dodatkowo tworza niebezpieczny kat. Studenci z Kota Naukowego
aktualnie podejmujg starania dgzace do poprawy tego elementu.

5. KIERUNEK DALSZYCH PRAC

Studenci z Kota Naukowego Pojazdéow i Robotow Mobilnych pragna podja¢ si¢
otrzymania homologacji dla swojego jednosladu. W tym celu, oprocz poprawy kilku
cech niezgodnych z klasyfikacja, powinni potwierdzi¢ zgodno$¢ pewnej czgsci kom-
ponentow z danymi producenta. Nalezy takze wymieni¢ urzadzenia $wietlne oraz za-
instalowa¢ uchwyty reczne dla pasazera. Kolejnym klopotliwym aspektem moze oka-
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zaé si¢ znalezienie z tylu motocykla odpowiedniej przestrzeni na miejsce zamocowa-
nia tablicy rejestracyjnej, tak by nie przeszkadzata w prawidtowej pracy §wiatla tylne-
go, Swiatla stopu oraz kierunkowskazow. Cze$¢ komponentow, takich jak siedzenie
oraz lusterka wsteczne, powinno oddzielnie zosta¢ poddane homologacji.

Nastepnym krokiem do otrzymania homologacji jest konieczno$¢ przeprowadzenia
okreslonych badan, ktore czesto nie tylko potwierdza zgodno$¢ poprawnej pracy
dziatania komponentéw oraz ich parametry (np. potwierdzenie maksymalnego i zna-
mionowego momentu obrotowego silnika), ale takze potwierdza poprawna, bez-
pieczna prace calego motocykla. Opis tego badania znajduje si¢ w dyrektywie
95/1/WE. Inng analizg jest sprawdzenie kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Dzieli
si¢ ona na szereg badan, w sklad ktérych wchodza m.in. pomiar emisji szerokopa-
smowego oraz waskopasmowego promieniowania elektromagnetycznego pojazdu
oraz podzespotéw elektrycznych i elektronicznych oraz badanie odpornosci pojazdu
na promieniowanie elektromagnetyczne [7]. Kolejna obligatoryjna proba jest badanie
trwalo$ci urzadzen zabezpieczajacych przed uzyciem motocykla przez niewlasciwe
osoby. Wymagania odnosnie tego badania przedstawione zostalty w dyrektywie
93/33/EWG. Ostatnim, ale bardzo waznym krokiem jest przeprowadzenie testow ha-
mowania oraz skutecznosci uktadéw hamulcowych. Wszelkie czynnosci, ktére nalezy
podjaé, opisane zostaty w dyrektywie 93/14/EWG [6]. Motocykl przeszedt pomyslnie
podobny test hamowania na zawodach SmartMoto Challenge.

6. WNIOSKI ODNOSNIE BUDOWANIA PROTOTYPU
A ASPEKTY HOMOLOGACII

Najwazniejszymi czynnikami wzigtymi pod uwage podczas budowy prototypu
byly wymogi kategorii L1E, bezpieczefistwa uzytkowania, wymagan okre$lonych
przez regulamin zawodow SmartMoto Challenge, osiggniecie jak najlepszych rezul-
tatow podczas wszystkich konkurencji, warunki uzytkowania motocykla na drogach
w ruchu miejskim oraz proba dotarcia do grupy gtéwnych uzytkownikéw motocykla —
studentow. Okazuje si¢, ze podczas budowania prototypu czynnikami mniej istotnymi
okazuja si¢ te zwigzane z poprawnos$cia wzgledem homologacji. Wynika to przede
wszystkim z faktu, iz pojazd jest prototypem. Nie bedzie produkowany seryjnie. Jed-
nakze w nastgpnych latach studenci z Kota Naukowego Pojazdéw i Robotow Mobil-
nych planuja, podczas projektowania oraz konstruowania swoich prototypow,
uwzgledni¢ kryteria dopuszczajace pojazdy do otrzymania homologacji.
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Formu/a Student, ko/o jezdne,
kompozyty, badania symulacyjne kofa,
metoda propreg

Szymon KUCHARSKI*
Andrzej BORAWSKI*

PROJEKT LEKKIEJ FELGI DO POJAZDU
NA ZAWODY FORMULA STUDENT

Pojazdy budowane na zawody Formuta Student wykazywaé si¢ musza zaawansowang konstruk-
cja, matg masg oraz dobrymi osiggami. Masa przektada si¢ bezposrednio na osiagi auta, wigc istotne
jest, aby projektowane czgéci byly jak najlzejsze. Dlatego tez narodzil si¢ pomyst wykonania kot
jezdnych z lekkich materiatéw kompozytowych. W niniejszej pracy przedstawiono zatozenia, opra-
cowany model oraz wyniki badan symulacyjnych wykonanych réznymi metodami, zgodnie z literatu-
r3. Zaproponowano rowniez technologi¢ wykonania metoda prepreg.

1. WSTEP

Zawody Formuta Student, obecnie zrzeszajace ponad 500 zespotow akademic-
kich, wywodza si¢ ze Standw Zjednoczonych, gdzie w 1979 roku odbyly si¢
pierwsze zawody ,,Mini-Indy” pod patronatem stowarzyszenia SAE, odpowie-
dzialnego za wickszo§¢ migdzynarodowych norm i uregulowan branzy motoryza-
cyjnej. Obecnie zawody Formuly Student odbywaja si¢ w oSmiu krajach, wszyst-
kie obwarowane sg tymi samymi przepisami. Podczas zawoddéw oceniane sa m.in.
rozwigzania techniczne przysztych inzynieréw, oraz osiagi zbudowanych przez
nich pojazdow. Oceny dokonuja konstruktorzy branzy motoryzacyjnej, oraz
sedziowie (m.in. Formuty 1). Cerber Motorsport to zesp6t budujacy aktualnie trze-
ci bolid na tego typu zawody. Zaprojektowana felga ma zostaé wykorzystana
W czwartym aucie.

Kazdy podzespodt pojazdu jest istotny, ale niektore majg duzo wiekszy wptyw na
bezpieczenstwo niz inne. Niektore elementy, nawet w wyniku uszkodzenia, nie
spowoduja fatalnych w skutkach wypadkéw. Inne, w przypadku popsucia, moga
w jednej chwili doprowadzi¢ do katastrofy. Przykladem takiego elementu jest koto

* Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok.
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jezdne, skladajace si¢ z felgi i opony. Felgi sg jednym z najbardziej odpowiedzial-
nych elementéw w samochodzie. Prawidlowo zaprojektowana felga powinna by¢
lekka, wytrzymata i atrakcyjne wygladajaca.

Felgi samochodowe na przestrzeni lat bardzo si¢ zmienialty. W pierwszych pojaz-
dach z silnikami spalinowymi uzywano felg drewnianych (rys. 1). Zostaly one wy-
parte przez felgi stalowe, a te z kolei, coraz czesciej zastgpowane sg aluminiowymi.
Dzi§ do produkcji felg stosowane sg rozne materialy. Najnowszym trendem sa felgi
z wtokna weglowego (rys. 2).

Rys. 1. Felga drewniana [8] Rys. 2. Felga z wldkna weglowego
do samochodu Koenigsegg One [9]

Felgi pojazdéw sportowych musza speilniaé wyjatkowo restrykcyjne wymaga-
nia, poniewaz przy minimalnej masie musza charakteryzowac¢ si¢ maksymalng
mozliwa wytrzymatoscig. Stad na przestrzeni ostatnich lat rozpoczeto prace nad
optymalizacja ksztaltu felg aluminiowych poprzez usuwanie materialu w miej-
scach malo obcigzonych. Nastepnie zaczeto eksperymentowaé z wykorzystaniem
innych materiatow do budowy felg. Dzisiaj, dzigki rozwinigciu technologii wyko-
nywania oraz wigkszej dostgpnosci, przemyst motoryzacyjny zaczat produkowaé
felgi z widkna weglowego. W samochodzie Koenigsegg One, dzigki wykorzysta-
niu wldkna weglowego zmniejszono mase kazdej felgi o okoto 4 kg. Masa 16 kg
w samochodzie, ktory wazy ponad tone, wydaje si¢ by¢ mato znaczaca, jednak jest
to masa wirujaca, ktora w przypadku dziatania sit dynamicznych ma ogromny
wplyw na jakos$¢ prowadzenia pojazdu i jego parametry. Felga ta, mimo tak niskiej
masy, odznacza si¢ ogromng wytrzymatoscig na uderzenia (wigkszg niz wczesniej-
sza aluminiowa). Pozwala takze rozpedzi¢ si¢ do predkosci ponad 400km/h. Nie-
zwykle istotna jest tu technologia wykonania, ktéra zostanie szczegétowo opisana
w dalszej czesci pracy.
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2. WPLYW MAS WIRUJACYCH NA SILE NAPEDOWA
POJAZDU SPORTOWEGO

Jak wynika z drugiej zasady dynamiki Newtona, przy zadanej sile napedowej po-
jazdu redukcja masy powoduje zwickszenie przys$pieszenia. Sile napedowa pojazdu
opisa¢ mozna réwnaniem E. Habicha:

P, = M'———(I 2, + 302y + @) (1)

Zaznaczony skladnik réwnania (1) to suma momentéw bezwtadnosci kot napegdza-
nych. Znajac rbwnanie na masowy moment bezwtadnosci:

I=mr ()

mozna zauwazy¢, ze mniejsza masa kota ma bezposredni wptyw na wzrost sity nape-
dowe;j.

W fazie przys$pieszania pojazdu silnik zwicksza swoja predkosé obrotowa. To
samo tyczy si¢ wszystkich mas wirujacych w pojezdzie, poczynajac od skrzyni
biegow, poprzez wat napedowy, dyferencjat, pétosie napedowe, a konczac na ko-
fach z oponami. Moment obrotowy, generowany przez silnik, musi wigc przewyz-
szy¢ momenty bezwtadnosci wielu elementow. W przypadku niskich predkosci
obrotowych, energia pochlaniana na pokonanie momentow bezwladnosci kota
(opony, felga, hamulce) sigga 6%. Wktad procentowy wydaje si¢ by¢ niewielki,
jednak w przypadku samochodéw sportowych, biorac pod uwage czasy na okrazen
roznigce si¢ o kilka tysiecznych sekundy, kazdy procent ma znaczenie. W przy-
padku bolidow Formuty Student, przy mocy okoto 50 KM i bardzo niskiej masie
wlasnej, tracenie kazdego konia mechanicznego z silnika skutkuje duzo gorszymi
czasami przejazdow.

Felgi naleza do masy nieresorowanej w pojezdzie. Amortyzatory pojazdu musza
wiec kontrolowac tg mas¢ w przypadku nieréwnos$ci. Im masa nieresorowana mniej-
sza — tym pojazd prowadzi si¢ lepiej [4].

3. BADANIA SYMULACYJNE FELGI

Do badan symulacyjnych wykorzystano model felgi, w ktéra wyposazony byt bolid
CMS-02 zbudowany przez zespdt Cerber Motorsport. Jest to felga firmy Braid 107,
wykonana w cato$ci ze stopow aluminium. Pierwszym krokiem badan byto opraco-
wanie modelu 3D srodowisku SolidWorks.
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Rys. 3. Opracowany model CAD felgi

Analiz¢ wytrzymato§ciowg wykonano na tym modelu felgi dlatego, ze jest ona fi-
zycznie na wyposazeniu kota Auto-Moto-Club. Dzigki temu mozliwa bedzie weryfi-
kacja wynikéw otrzymanych w badaniach symulacyjnych. Weryfikacja umozliwi do-
bor warunkéw brzegowych symulacji najbardziej zblizonych do rzeczywistego stanu
obcigzen felgi.

Do badan wytrzymatosciowych, wykonanych metoda elementow skonczonych,
wykorzystano trzy rézne metody zadawania warunkoéw brzegowych, opisane w po-
szczegolnych pozycjach literaturowych. W symulacji przyjeto, ze felga wykonana jest
ze stopu aluminium 7075-T6 (SN). Analizg stanu obcigzen wykonano wykorzystujac
metodg elementow skonczonych (MES) [3, 7] w srodowisku Ansys i SolidWorks.

3.1. METODA WANG’A

Wang w swoich badaniach [1] obcigzal fege na jej obreczy, a doktadnie w miejscu
styku opony z obrecza (rysunek 4). Miejscami mocowania (geometrig nieruchoma)
ustanowione zostaly otwory montazowe felgi na piascie. Obcigzajac felge wedhug
powyzszego schematu sita F, obliczong zgodnie z zaleceniami literatury [1], otrzymano
wykres rozktadu maprezen w feldze (rysunki 5 i 6). Symulacje wykonano w $rodowi-
sku Ansys. Jak mozna nauwazy¢, miejscami najbardziej obcigzonymi sg krawedzie
ramion felgi. Naprezenia si¢gaja tam wartosci 14,2 MPa. Majac na uwadze granice
plastycznos$ci materialu mozna stwiedzi¢, ze nie sg to napr¢zenia duze. Tak mata
warto$¢ pozwala przypuszczaé, ze metoda nie daje najlepszych wynikow. Pamigtaé
jednak nalezy, ze w symulacji nie uwzglgdniono obcigzen dynamicznych, ktore
W znaczacy sposob wptywaja na napr¢zenia w feldze [4].



Rys. 4. Sposob obcigzania i umocowania felgi
w badaniach symulacyjnych [1]
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Rys. 5. Wykres naprezen powstatych w feldze
na skutek obcigzenia metoda Wanga
(widok czota felgi)
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Rys. 6. Wykres naprezen powstatych w feldze
na skutek obcigzenia metoda Wanga
(widok boku felgi)

3.2. METODA STEARNSA

Zgodnie z zaleceniami autora [2] przyjeto odpowiednia wartosc sity Ty, dziatajacej
na $cianki obrzeza felgi w miejscu, gdzie opona styka si¢ obrecza felgi, oraz cisnienie
W, dziatajace na obrecz felgi (rysunki 7 i 8).

Symulacj¢ wykonano w §rodowisku Ansys. Otrzymane wyniki (rysunek 9 i 10) sa
bardziej wiarygodne w stosunku do tych, uzyskanych w rozdziale 3.1, a maksymalne
napregzenia w nich otrzymane (85,32 MPa) wystepuja w okolicach otworow na $ruby,
co jest faktycznym miejscem koncentracji napre¢zen w felgach.



Rys. 7. Schemat obciazenia felgi [2]

Rys. 8. Schemat obcigzenia felgi [2]
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Rys. 9. Wykres napre¢zen powstalych w feldze na skutek obciazenia metoda Stearnsa i innych
(widok czota felgi)

Rys. 10. Wykres naprezen powstalych w feldze na skutek obcigzenia metoda Stearnsa i innych
(widok boku felgi)
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3.3. METODA YADAV I RAMDASI

Te¢ metode wykorzystano w symulacji opracowanej w programie SolidWorks. Tym
razem réwniez przyjeto site wyliczong zgodnie z zaleceniem autora [5], przytozona po
obu stronach felgi w miejscu styku stopki opony z felgi, na powierzchni o roztozysto-
$ci 80° (rysunek 11).

Rys. 11. Schemat obcigzania oraz umocowania felgi metoda Yadav i Ramdasi [5]

Rys. 12. Wyniki badan symulacyjnych wykonanych metoda Yadav i Ramdasi w srodowisku SolidWorks
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Wyniki otrzymane metoda Yadav i Ramdasi przedstawiono na rysunku 12. Jak
mozna zauwazy¢, najwicksze naprezenia w tym badaniu wyniosly okoto 42 MPa.
Skumulowaty si¢ one w okolicach otworéw na $ruby mocujace do piasty. W przeko-
naniu autorow, uzyskane ta metoda wyniki sa wiarygodne.

Kolejnym, planowanym etapem prac, zwigzanych z projektem felgi, jest weryfikacja
wynikow badan symulacyjnych. Pozwoli ona na wybdr najlepszej metody symulacji.
Nastepnie wykonane zostang modele CAD felg wykonanych z wldkna weglowego.
Wykorzystujac proces optymalizacji, oraz wybrang metode symulacji, zaprojektowany
zostanie ksztatt felgi oraz proces produkcji [6].

4. TECHNOLOGIA WYKONYWANIA FELG Z WEOKNA WEGLOWEGO

Elementy z wtokna weglowego znalazly szerokie zastosowanie w sportowych po-
jazdach, gtownie ze wzglgdu na dobry stosunek masy do wytrzymatosci. Dzigki tym
wlasciwosciom wiokno weglowe od dawna wykorzystywane jest do produkcji boli-
dow F1 oraz pojazdow startujacych w innych sportach ekstremalnych. Elementy
z wtokna weglowego mozna wykonywac na kilka sposobow. Jednym z nich jest lami-
nowanie r¢cznie lub metoda infuzji. W przemys$le motoryzacyjnym najszerszym za-
stosowaniem cieszy si¢ metoda prepreg, ze wzgledu na to, ze elementy powstajace ta
metoda cechujg si¢ najwicksza wytrzymatoscia.

4.1. METODA PREPREG

W metodzie tej, w pierwszej kolejnosci wykonywany jest model negatywowy felgi.
Jest to negatywowe odbicie ksztaltu, ktory chcemy finalnie uzyska¢. Od doktadnosci
i jakosci wykonania tego etapu zalezy finalna jako§¢ wyrobu. Technologia wykonania
formy negatywowej w tej pracy zostanie pominigta.

Rys. 13. Forma negatywowa wngtrza todzi [10]
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Na forme¢ negatywowa w pierwszej kolejnosci naktadach jest kilka warstw wosku
w celu tatwego oddzielenia gotowego produktu. Kolejnym krokiem jest nalozenie
zelkotu, bedacego potaczeniem zywicy poliestrowej z odpowiednimi wypetniaczami
oraz pigmentami. Stanowi on pdzniejsza zewnetrzng powloke kompozytu, nadaje jej
dodatkowg ochrone przed czynnikami zewnetrznymi oraz estetyczny wyglad. Do pro-
dukcji felgi bolidu CMS-03 planowane jest wykorzystanie zelkotow na bazie zywic
winyloestrowych. Taki wybdr zelkotu, oraz specjalna konstrukcja formy daje produkt
o wysokiej odpornosci na dzialanie wysokich temperatur, doskonatej odpornosci na
styren 1 bardzo wysokich parametrach wytrzymatosciowych. Wysoki polysk po-
wierzchni form, nawet po wielu odformowaniach, jest zapewniony dzigki odpowied-
niej twardosci i chemoodpornosci. Zelkot bedzie naktadany recznie ze wzgledu na
wymagania co do doktadnosci tego zabiegu.

Rys. 14. Natryskiwanie zelkotu [10]

Najwazniejszym etapem jest ten, w ktorym rozpoczynany jest proces laminowania.
Prepreg to tkanina/roving UD nasgczona zywicg. Spotyka si¢ dwa rodzaje — catkowicie
lub jednostronnie przesaczone. Tkaniny jednostronne z jednej strony wygladaja jak suchy
normalny material, a z drugiej roztozona jest rownomierna warstwa zywicy. Kazdy pre-
preg posiada swoja specyfikacje, w ktorej podawana jest np. zawarto$¢ zywicy, kierunek
utozenia wiokien oraz ich grubo$¢. Po rozmrozeniu (prepregi przechowuje si¢ w niskich
temperaturach) wycina si¢ potrzebne ksztalty wg szablonow (np. przy uzyciu ostrego no-
zyka czy skalpela chirurgicznego). Naktadanie na forme¢ przypomina naklejanie naklejek,
mozna bardzo doktadnie rozmies$ci¢ materiat bez ryzyka jego przesuniecia. W miejscu
gdzie beda znajdowaly si¢ otwory na mocowanie Srub wycina si¢ krazki o $srednicy np.
25 mm. Nastepnie nakleja si¢ kolejne warstwy tkaniny. Ten etap jest najwazniejszy, po-
niewaz kat utozenia kolejnych warstw oraz doktadnos¢ wykonania w szczegolnie narazo-
nych w feldze miejscach (miejsca na $ruby, ramiona, bark obreczy) ma decydujacy wpltyw
na finalng wytrzymatos¢ mechaniczng felgi oraz jej nosnos¢. Po naklejeniu wszystkich
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warstw (tzn. zewnetrznej jako pierwszej i dalej zbrojenia, paséw wzmacniajacych), rozpo-
cza¢ nalezy kolejny etap wytwarzania.

Po ulozeniu zbrojenia naktada si¢ na nie tkaning delaminacyjng oraz mat¢ odsaczaja-
cg. Delaminaz stuzy do tatwego oddzielenia wyrobu od pozostalych elementow nato-
miast mata odsaczajaca w kolejnych etapach wchionie nadmiar zywicy (rysunek 15).

Rys. 15. Uktadanie kolejnych warstw kompozytu wraz z odpowiednimi przektadkami [11]

Rys. 16. Laminowanie wspomagane proznig [10]
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Rys. 17. Gotowy elementy wykonany technologia prepreg [8]

Nastepnie catos¢ wkladana jest do worka prozniowego. Podcisnienie daje mozliwosé
wytworzenia docisku, ktory rownowazy naprgzenia witokien zbrojenia i powoduje lepsze
przyleganie kolejnych warstw widkien do siebie. Gdy zywica ma jeszcze niska lepkose,
(temperatura pokojowa nie aktywuje jej) istnieje mozliwo$¢ odebrania nadmiarow nie-
usieciowanej zywicy (ktora znajduje si¢ pomigdzy warstwami zbrojenia i stwarza zagro-
Zenie rozwarstwienia si¢ gotowego laminatu). Usunigcie nadmiaré6w zywicy prowadzi
do uzyskania lepszego stosunku zawarto$ci zbrojenia do ilosci zywicy, co w konse-
kwencji obniza masg¢ elementu. W przypadku felgi jest to bardzo istotne.

Ostatnim etapem jest wlozenie elementu wraz z workiem do autoklawu na okres
okoto 6 godzin. Jest to piec umozliwiajacy jednoczesnie grzanie i wywieranie ci$nie-
nia na material. Zalecana temperatura, to w zaleznosci od konstrukcji, 90-145 °C.
Podcisnienie i zwielokrotnione nadcisnienie konsolidujg warstwy prepregu oraz wyci-
skaja nadmiary zywicy z pomigdzy warstw wiokien, a podwyzszona temperatura po-
woduje utwardzenie laminatu.

5. PODSUMOWANIE

Podczas badan symulacyjnych zauwazono, ze zaleznie od przyjetego modelu za-
dawania warunkow brzegowych otrzymane wyniki moga zdecydowanie si¢ rdznic.
Pierwszy przypadek (roz. 3.1) w dalszych rozwazaniach nie bedzie brany pod uwage
ze wzgledu na jego mato prawdopodobne wyniki. Pozostate przypadki zostang zwery-
fikowane badaniami empirycznymi. Planowane dalsze badania symulacyjne uwzgled-
nia¢ beda zmiang materialu (ze stopu aluminium na widkno weglowe) oraz ksztattu
felgi, zgodnie z wynikami procesu optymalizacji.
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Model felgi z wtokna weglowego bedzie wygladal zupelnie inaczej. Planowane jest
zastosowanie nowatorskiego rozwiagzania ksztattu ramion tarczy felgi, oraz zgtoszenie
patentowe. Projektowana felga bedzie wykorzystana w czwartej generacji bolidu ze-
spotu Cerber Motorsport — CMS-04.

Projekt jest na etapie wstgpnym. Kolejnymi etapami, ktore zostang wykonane sa:

1. Wykonanie badan empiryczny, ktéorych obiektem bedzie felga aluminiowa,

w celu weryfikacji metod zadawania obcigzen w badaniach symulacyjnych.

2. Zoptymalizowane ksztattu felgi.

3. Wykonanie modelu felgi z wtokna weglowego.

4. Wyznaczenie odpowiedniej ilosci warstw wiokien weglowych, ktore przy uto-
zeniu ich pod odpowiednim katem, przeniosa zbadane obcigzenia w wytgzo-
nych miejscach felgi.

5. Wykonanie badan wytrzymatosciowych na prototypie felgi z wtokna weglo-
wego.
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OBCIAZENIA STATYCZNE ORAZ DYNAMICZNE,
JAKIM PODDAWANA JEST RAMA
SKUTERA ELEKTRYCZNEGO

Skuter a fizyka — obciazenia, ktorym musi stawi¢ czolo jednoslad kazdego dnia. Referat opisuje rozktad
ciezaru poszczegolnych czesci skutera oraz sposoby wyznaczenia §rodka cigzkodci wraz z pasazerami.
Przedstawia rozktad sit na poszczegolnych kotach w stanie spoczynku. Nastepnie przedstawione sa obcia-
zenia dzialajace na kazda o$ w skrajnych warunkach ruchu dynamicznego: podczas maksymalnego przy-
spieszania oraz hamowania. Na koniec obliczone sg obcigzenia dzialajace na jednoslad podczas skrecania.

1. WSTEP

Skuterami codziennie przemieszczajg si¢ miliony osob. Ze wzgledu na swoje mate
gabaryty, zwrotno$¢ i ekonomicznos¢, sg idealnym $rodkiem transportu do pokony-
wania niewielkich odlegtosci. W miescie bez problemu przeciskaja si¢ miedzy autami.
Zmieszcza si¢ w kazdym zakrecie 1 w kazdej uliczce. Trudno o tanszy i bardziej eko-
nomiczny pojazd z silnikiem. Wydaje si¢, ze sag mniejszymi, prostszymi kuzynami
motocykli. Motocykle i skutery musza spetlnia¢ szereg wymagan, zapewniajacych
bezpieczenstwo kierowcy. Studenci z Kota Naukowego Pojazdow i Robotow Mobil-
nych z Politechniki Wroclawskiej dostali wtasnie takie zadanie. Zaprojektowac i skon-
struowac¢ skuter elektryczny, ktory dzigki swojej niskiej wadze i napedzie elektrycznym
bedzie w stanie stac¢ si¢ tanim i uniwersalnym $rodkiem lokomocji. Pomyst powstat na
potrzebe udzialu w zawodach SmartMoto Challenge odbywajacych si¢ juz po raz dru-
gi w Barcelonie. W zeszlorocznej edycji wroctawscy studenci zdotali zakonczy¢ ry-
walizacje na 3. miejscu podium. W tym roku maja nadziej¢ na wigcej.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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2.0BCIAZENIA STATYCZNE

Masa samego skutera nie jest szczegodlnie duza, mniejsza od masy kierowcy, a tym
bardziej od kierowcy z pasazerem. W obliczeniach uwzgledniono przypadek jazdy
z maksymalng dopuszczalng masg catkowita. Mase¢ skutera okreslono w okolicach
60 kg, dodatkowo przyj¢to wage osob i towardéw na nim przewozonych rowng 140 kg.
Zatem dopuszczalna masa catkowita zostala okreslona na 200 kg. Catkowity cigzar Fy
mozemy wyliczy¢:

F, =m*g:200kg*9,81332=1962N (1)

gdzie:
Fq — sifa cigzkosci,
m — masa pojazdu,
g - przys$pieszenie ziemskie.

2.1. SRODEK CIEZKOSCI

Cigzar skutera rozklada si¢ na dwie powierzchnie — miejsca kontaktu opon z podtozem.
Aby obliczy¢ poszczegolne sktadowe, nalezy okresli¢ potozenie srodka ciezkosci (rys. 1).

Rys. 1. Rozklad sit reakeji: F, — sita reakcji dziatajaca na przednie koto,
F, — sita reakcji dziatajaca na tylne koto, Sc — $rodek ciezkosci
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Przyjmuje sig, ze motocykl jest symetryczny wzgledem plaszczyzny XZ, wigc
sktadowe oblicza si¢ wzdtuz osi X (0§ w kierunku jazdy) i Z (0§ prostopadta do pod-
oza), pomijajac 0§ Y (0§ prostopadia do kierunku jazdy). Istnieje kilka sposobdéw na
wyznaczenie potozenia §rodka ciezkosci:

1) Metoda analityczna

Caty pojazd dzieli si¢ na czgsci sktadowe. Nalezy wyznaczy¢ mase kazdej czesci
oraz jej srodek cigzkosci. Dla torusow (kota), rur (czesci ramy) i innych przedmiotow
o regularnych, prostych ksztaltach nie stanowi to problemu. Nie posiadajac fizycznie
tych czgsci, wystarcza informacja o objgtosci, gestosci oraz wzor:

m=p =V 2)
gdzie:
m —masa pojazdu,
£ — gestose,
V — objetos¢.

Klamki kierownicy, siedzisko oraz bateria stanowig wicksze wyzwanie, lecz nie-
wielkie pomytki przy ich danych nie beda miaty duzego znaczenia dla wynikow. Naj-
wigkszy problem stanowig kierowca i pasazer, gdyz nie tylko ich budowa, lecz row-
niez pozycja siedzenia, wpltywaja na potozenie $rodka ciezkosci. W tej sytuacji
korzysta si¢ z literaturowych danych antropometrycznych [1].

Sktadowa pozioma i pionowg oblicza si¢ w ten sam sposob:

wybiera si¢ punkt odniesienia, wzgledem ktorego bedziemy liczy¢, a nastgpnie ko-
rzysta ze wzorow:

m, * X, +m,* X, +...+m *X_

Xs’é = 3)
m, +m, +...+m,

MR Z+my*Z, o 4Am k2 )

m,+m, +..+m,

z

m;, my, [...] m, — masy kolejnych elementow,

X1, Xy, [...] Xn — sktadowe poziome potozenia $rodka cigzkosci kolejnych elemen-
tow,

Zy, Zy, [...] Z, — skladowe poziome polozenia srodka ciezkosci kolejnych elemen-
tow,

X — sktadowa pozioma potozenia $rodka cigzkosci catego pojazdu,

Z,. — sktadowa pozioma potozenia $rodka ciezkosci catego pojazdu.

W celu uproszczenia, nalezy przyjac¢ srodek symetrii jednego z kot jako punkt odnie-
sienia. Metoda ta jest uzywana w obliczeniach poczatkowych, gdy jednoslad jest dopiero
projektowany i istnieje potrzeba podania pewnych danych, aby méc kontynuowac prace.
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2) Metoda z uzyciem istniejacego skutera

Ta metoda jest uzywana, gdy posiada si¢ kompletny jednoslad. Jest ona duzo prost-
sza i doktadniejsza. Problemem jest potrzeba posiadania gotowego pojazdu. Do obli-
czenia skladowej poziomej wystarcza 2 wagi. Ustawiamy na nich skuter (wraz z kie-
rowca i pasazerem), odczytuje si¢ wskazania, a nastepnie liczy stosunki:

m

Yoy =—— 5)
m,+m,
m
%o, =——— (6)
m,+m,
%, — procentowe obcigzenie przedniego kola,
% — procentowe obcigzenie tylnego kota,
m, — wskazanie wagi przy przednim kole,

m; — wskazanie wagi przy tylnym kole.

Przyjmujac jako punkt odniesienia $rodek cigzkosci jednego z kot oraz znajac roz-
staw osi (R,), mozna tatwo policzy¢ sktadowa pozioma (tu: punkt poczatkowy uktadu
wspotrzednych w osi przedniego kota):

X =R, * %, (7)

Policzenie sktadowej pionowej jest bardziej skomplikowane. Nalezy jeden z kon-
cOw podnies¢ o znany kat i ponownie odczyta¢ wskazania wagi, a nastepnie skorzy-
sta¢ ze wzoru:

Ro * (mtl — mtz)

= +r, (®)
(M, +my,) *tg(e)

m; — wskazania wagi przy tylnym kole w pierwszym potozeniu pojazdu (prosto,
na poziomym podtozu),

my — wskazania wagi przy tylnym kole po podniesieniu konca pojazdu,

My — wskazania wagi przy przednim kole w pierwszym potozeniu pojazdu (pro-
sto, na poziomym podtozu),

r; — Sredni promien kot,

@ — kat odchylenia skutera z pozycji wyjsciowe;j.

3) Metoda z wykorzystaniem programéow typu CAD

Metoda najdoktadniejsza i najszybsza. Wymaga posiadania zamodelowanego po-
jazdu. Wiele programow komputerowego wspomagania projektowania posiada funk-
cj¢ liczenia polozenia srodka cigzkosci. Przyktadem moze by¢ CATIA i jej funkcja
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»Measure inertia”. Btedy moga wynika¢ tylko z wad modelu albo jego wtasciwosci
(rodzaj nadanych materialow).

Znajac potozenie $rodka ciezkosci, mozna obliczy¢ rozktad obcigzen statycznych (dla
nich wystarczy sktadowa pozioma). Punkt zerowy przyjmujemy w osi przedniego kota.

X4
Yo = R;c )
%, R X ;XS’C (10)

0

Nastgpnie mozna obliczy¢ rozktad obcigzen statycznych
Fo=%,*(m, +m)*g 11
F=%*(m,+m)*g (12)

W tym momencie, znane s sily jakie dziataja bezposrednio na przednie i tylne koto.

2.2. PRZYSPIESZANIE

Aby pojazd uzyskat okre§long predkosé, musi zosta¢ rozpedzony. Niezaleznie od
tego czy przyspiesza szybko, czy wolno, w wyniku dziatania sit bezwtadnosci koto
tylne jest docigzane, natomiast przednie odcigzane. Wigkszo$¢ dostepnych na rynku

Rys. 2. Rozktad sil z uwzglgdnieniem sit hamowania oraz tarcia
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jednosladow posiada naped na tyl, skuter studentéw Politechniki Wroctawskiej row-
niez. Posiada on silnik zamontowany bezposrednio w kole, przez co unika si¢ utraty
mocy na przektadniach. Zatem podczas przyspieszania jest do dyspozycji catkowita
moc, ktorg generuje silnik.

Do obliczen wytrzymato§ciowych potrzebne sg skrajne warto$ci obcigzen. Z tego
powodu uzywa si¢ granicznych parametrow silnika. Aby uzyska¢ doktadne wartos$ci
sit dziatajacych na kazde z kot, zaczyna si¢ od obliczenia wartosci sity przyspieszaja-
cej S [3].

: (13)

M; — maksymalny moment obrotowy silnika,
r. — promien tylnego kota.
Nastepnie oblicza si¢ sktadowa tej sity, do- i odcigzajacej kota.

I:s:S*RO
Z.

Ny

(14)

Warto$¢ tej sity jest taka sama dla przedniego i tylnego kota, natomiast zwroty
wektorow sa przeciwne. Zatem:

F,=F,—F, (15)

F,=F+F (16)

2.3. HAMOWANIE

W zwigzku z tym hamowanie zalezy od réznych czynnikéw, m.in. stanu uktadu
hamulcowego, opon i warunkéw nawierzchni. Warto$¢ sity hamowania mozna obli-
czy¢ za pomoca Wzoru:

Fo=Fy*u=m#g#*u 17)

Fn — sita hamowania

Fn — sita normalna

M1 — wspotczynnik tarcia

Wigc zalezy ono od sit normalnych oraz wspotczynnika tarcia. Maksymalna
warto$¢ wspotczynnika tarcia wynosi ok. 0,7 dla jednosladow poruszajacych si¢ po
ulicach. Wartos¢ do 1,2 osiagaja tylko wyscigowe motocykle na specjalnych opo-
nach, jednak ten skuter si¢ do nich nie zalicza. Bowiem porusza si¢ w zakresie, ktory
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tatwo przekroczy¢ i zablokowaé kota. Ma to niekorzystny wptyw na hamowanie.
Przy zablokowanych kotach maleje wspotczynnik tarcia, co (zgodnie z powyzszym
wzorem) zmniejsza sile hamowania. W obliczeniach wytrzymatosciowych przyj-
muje si¢ warunki ekstremalne, dlatego uzywa si¢ maksymalnej warto$ci wspotczyn-
nika tarcia.

Obliczenia nalezy zacza¢ od wyznaczenia statycznej sity hamowania:

Frgp = 4% Fy (18)
Fog = xR (19)
I:hsc = I:hsp + Fhst (20)

Frst — statyczna sita hamowania dziatajgca na tylne koto,

Fnsp — statyczna sita hamowania dziatajaca na przednie koto,

Frse — catkowita statyczna sita hamowania dziatajaca na pojazd.
Nastepnie oblicza si¢ dynamiczng sit¢ hamowania dla kazdego kota:

Y,
I:hp:Fp*/u"'Fhsc#<i (21)
RO
Ys'c
th = Ft *p— Fhsc * (22)
R0
Frne — dynamiczna sita hamowania dziatajaca na tylne koto,
Frnp — dynamiczna sita hamowania dzialajaca na przednie koto.

Roéwniez bardzo wazne jest, by linia poprowadzona przez wektor sity wypadkowe;,
widoczna na rysunku 2, przecinala podloze przed punktem styku przedniego kota
z podtozem. W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do przewrotu w przdd.

2.4. JAZDA W ZAKRECIE

Nasza droga podczas jazdy nigdy nie jest linig prosta. Skreca si¢ czesto przy roz-
nych predkosciach. Podczas kazdego zakrgtu dziala na pojazd sita odsrodkowa, obli-
czana ze WZoru:

2
m=*v
Fog == (23)

Foas — sita odsrodkowa,
m = mj, + m; — catkowita masa pojazdu,
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I — promien skretu,

v — predkos$¢ liniowa pojazdu.

Masa oraz predko$¢ sa dane (przyjmowana jest maksymalna predkosc, z ktorag po-
jazd moze si¢ poruszac). Pozostaje kwestia promienia skrgtu. Potrzebna jest jego mi-
nimalna warto$¢, aby wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ sity.

Rys. 3. Sita ods$rodkowa dzialajaca na skuter;
F. — sita wypadkowa podczas skrecania

Sita odsrodkowa dziata w osi Y, natomiast sily normalne w osi Z. Przecinajg si¢
pod katem 90° i sg ze soba powigzane zalezno$cia

2
Fq Y

Fo+F =g

tga =

24

Z niej mozna wyznaczy¢ I

V2

r=
tga*Q

(25)
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Zatem minimalny promien skretu uzyskuje si¢ przy maksymalnym kacie pochyle-
nia (@). Teoretycznie mozliwe jest pochylenie si¢ na skuterze do kata , zachowujac
rownowage (tga = u = 1). W projekcie studenci KN PiRM przyjeli warto$¢ tego kata
réwna, positkujac si¢ tabelami zamieszczonymi w literaturze [2]. Majac warto$¢ sity
odsrodkowej 1 kata a, mozliwe jest policzenie wypadkowej sity (Fsm), dzialajacej
w punkcie srodka ciezkosci, wedlug wzoru:

P =2 26)
sina

Proporcje sktadowych obciazen kot nie zmieniaja si¢, wiec:

I:smp = Fsm * %p (27)
I:smt = Fsm *%t (28)

Fsmp — obciazenie przedniego kota podczas skrecania,

Fsmt — obcigzenie tylnego kota podczas skrecania.

Podczas skrecania cztowiek wyczuwa site odsrodkowa. Jest poddawany przeciaze-
niu. Wiekszos¢ uzytkownikow odczuwa je jako co$ przyjemnego, podnoszacego po-
ziom radosci z jazdy oraz adrenaling. Jego warto$¢ jest bezwymiarowa. Jest stosun-
kiem przyspieszenia od$rodkowego do przyspieszenia ziemskiego. Wyznaczany ze
WZOru:

2

a_y (29)
g rg
3. WNIOSKI

Skuter, jak kazdy pojazd, codziennie jest wystawiony na dziatania sit, o ktorych
zwykly uzytkownik nie mysli. Skuter musi sprosta¢ kazdej sytuacji, dlatego brane
pod uwage sg warunki ekstremalne. Maksymalne przyspieszanie, hamowanie z peing
sifa. Nie s to rzadkie sytuacje na ulicach, a decydujg o ludzkim zyciu. Zaden ele-
ment ramy, ani spoina, nie moga ulec zniszczeniu. Zawieszenie musi amortyzowac
niero6wnosci, zapewniajac przy tym komfort pasazerowi. Przedstawione powyzej
rownania i obliczenia pozwalajg okresli¢ podstawowe sity dziatajace na motocykl.
Sa niezbg¢dne do prawidlowego projektowania pojazdu oraz umozliwiajg okresle-
nie warunkéw brzegowych dla koniecznych analiz podczas konstruowania moto-
cykla.
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PROJEKT RAMY DLA LEKKIEGO
MOTOCYKLA ELEKTRYCZNEGO LEM NAPOLI

Artykul zawiera opis ramy skutera na zawody SmartMoto Challenge. Majac na uwadze wymogi
zawodow, skuter a wigc 1 rama zostaly przystosowane do transportu zywnosci. Podczas projektowa-
nia ramy niezbedne bylo jej dostosowanie do wymogoéw stawianych pojazdom tego typu oraz do re-
gulaminu konkursu. Artykut przedstawia przede wszystkim problemy konstrukcyjne przy projekto-
waniu ramy, omawia warunki brzegowe oraz wyjasnia powigzania mi¢dzy koncepcja poczatkowa
a projektem koncowym.

1. WSTEP

Skuter zostat zaprojektowany przez Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mobil-
nych z my$la o starcie w zawodach SmartMoto Challenge ktére odbeda si¢ w lipcu
2015 r. w Barcelonie. W poprzedniej edycji zespot z Politechniki Wroctawskiej zwy-
ciezyt w zawodach. W tym roku chce potwierdzi¢ swoja wiedz¢ oraz umiejgtnosci
i ponownie zdoby¢ tytut.

Podczas projektowaniu skutera elektrycznego kierowali§my si¢ innowacyjnoscia.
Postawiono na rozwigzania i design, ktorego nie spotyka si¢ na co dzien w pojazdach
tego typu. Zatozeniem byto zbudowanie ekologicznego pojazdu zlozonego ze stosun-
kowo tanich ekologicznych komponentéw. Priorytetem byly roéwniez niskie koszty
eksploatacji i konkurencyjno$¢ na rynku przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich
wymagan konkursowych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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2. WARUNKI BRZEGOWE

Warunki brzegowe zostaty okre§lone poprzez utozenie tablic morfologiczny na po-
czatku projektu. Majac na uwadze system przyznawania punktéw na zawodach oraz
doswiadczenia wyniesione z poprzedniego projektu zespot zdecydowat, ze kluczo-
wymi parametrami beda: przyspieszenie i redukcja masy pojazdu.

Kierujac sie redukcja masy pojazdu konstruktorzy postanowili potaczy¢ gltéwke ra-
my z szkieletem skutera za pomoca jednej rury. Rozwigzanie takie nie jest popularne w
pojazdach tego typu, gdzie dominujg dwa okragle profile taczace glowke ramy ze
szkieletem. Przysporzyto to wiele probleméw przy obliczeniach wytrzymatoSciowych,
mimo to byla to opcja najbardziej zblizona do designu zatozonego na poczatku projektu,
zwigkszyto walory estetyczne, ale negatywnie wptyneto na rozktad masy.

Z racji przeznaczenia skutera do przewozu zywnosci zalozono jego wzmozona
eksploatacje. Biorac pod uwage ograniczenia technologiczne baterii i jej niewystar-
czajacag pojemnos$¢, zespol postanowit dostosowac konstrukcje ramy do czestego
i latwego jej wymieniania. Wymusilo to pozostawienie wigcej przestrzeni na baterie
oraz mechanizm umozliwiajacy jej swobodne usunig¢cie. Rozwigzanie to ujemnie
wplyneto na potozenie srodka cigzkosci.

1050

720

1240

Rys. 1. Przyjete warunki brzegowe
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Podczas projektowania nalezalo zwroci¢ uwage na dodatkowe naprezenia w miej-
scu mocowania siedziska spowodowanych modutami dotgczanymi do skutera: dodat-
kowe siedzisko dla pasazera oraz pojemnik na pizze. Oba te elementy z zakladanym
maksymalnym obcigzeniem posiadajg znaczng mase, ktorg trzeba uwzgledni¢ podczas
obliczen wytrzymatosciowych. Korzystajac z doswiadczen wyciagnigtych z poprzed-
niego projektu zatozono ten sam rozstaw kot oraz ich rozmiar. W celu zwigkszenia
stabilnosci skutera zwiekszono kat glowki ramy. Konsekwencja takiego rozwigzania
jest zmniejszenie zwrotno$ci, ktora jednak podczas normalnej eksploatacji skutera
pozostala na wystarczajacym poziomie. Zwigkszeniu uleglta odleglo$¢ podndzkow
pojazdu od podtoza. W poprzednim projekcie okazata si¢ niewystarczajaca i przy du-
zym pochyle skutera powodowata kolizje z podtozem. Przyjete warunki brzegowe
zostaty przedstawione na rys. 1.

3. OBLICZANIE SIL

Znajac polozenie srodka ciezkosci skutera i zaktadajac jego mas¢ mozna bardzo
latwo policzy¢ sity wpltywajace na ramg. Bierzemy pod uwagg sity hamowania, sity
przy skrecie i cigzar ramy. Zakladamy tutaj predkos¢ maksymalng rowng 45 km/h,
poniewaz jest to wymog narzucony przez organizatora. Tabele 1, 2 oraz 3 prezentuja
silty powstate w ramie dla r6znych przypadkow obciazen.

Moment obrotowy silnika: T,, = 50 [Nm],

Promien przedniego kota: Ry, = 0,31 [m],

Promien tylnego kota: Ry, = 0,28 [m],

Rozstaw osi kot: p = 1,24 [m],

Masa: m =200 [kg],

Wysoko$¢ srodka ciezkosci: h = 0,83 [m],

Potozenie $rodka cigzkosci wzgledem osi tylnego kota: x = 0,3 [m],
Wspotczynnik tarcia statyczny: = 0,7,

Wspolczynnik tarcia dynamiczny: s = 1.

Tabela 1. Sily przy maksymalnym przyspieszeniu

Sita napgdowa 160 N

Sita bezwladnosci dziatajaca w pionie 109N
Obciazenie dynamiczne przedniego kota 336 N
Obcigzenie dynamiczne tylnego kota 1556 N
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Tabela 2. Obciazenie statyczne kot

Obcigzenie na przednig o$

475N

Obciazenie na tylng o$§

1487 N

Tabela 3. Obcigzenia dynamiczne podczas hamowania

Wspolezynnik tarcia:

(przypadek ekstremalny)

Statyczna sita hamowania na przod 475N
Statyczna sita hamowania na tylng o$ 1962 N
Dynamiczna sita hamowania na tylnym kole 169 N
Dynamiczna sita hamowania na przednim kole 1793 N

3.1. SILY PODCZAS SKRECANIA

Sita odsrodkowa przy maksymalnym pochyleniu 45° i minimalnym promieniu

skretu 40,5 m

F, =

mv>  200%16,67

f
¢ r

40,5

4. OPIS MATERIALU RAMY

=1373,4[N]

ZespoOl za sprawy priorytetowe postawil ograniczenie masy ramy. Najprosciej
mozna to osiagnac poprzez redukcje ilosci materiatu. Dzigki temu mozna zwigkszy¢
zasieg, predkos¢ maksymalng i przyspieszenie. Przez wzglad na przeznaczenie skutera
oraz wstepny projekt ramy zespot nie zdecydowatl si¢ na zastosowanie materiatu inne-
go niz stal. Spowodowatoby to podniesienie ceny motocykla tym samym zmniejszenie
jego konkurencyjnosci przy potencjalnej sprzedazy. Rama zostata zaprojektowana
1 optymalizowana przy pomocy metody elementow skonczonych (MES). Tabela 4
prezentuje sktad chemiczny oraz podstawowe parametry wytrzymato$ciowe materiatu

na rame.

Tabela 4. Opis materiatu

Sktad chemiczny
C[%] |Mn[%]| Si[%] P [%] S [%] Cr[%] | Ni[%] | Mo [%] | Al[%] | Cu[%]
0,42-0,5| 0,5-0,8 | 0,1-0,4 | max 0,04 | max 0,04 | max 0,3 | max 0,3 | max 0,1 | max 0,5 | max 0,3

Wiasciwos$ci wytrzymalosciowe

Granica wytrzymato$ci na rozciaganie: Rm

Granica plastycznosci: Re

650-800 MPa

430 a
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Przez wzglad na wspotczynnik bezpieczenstwa k = 1,3 przy projektowaniu tej kon-
strukcji zaktadamy, Ze napr¢zenia powinny by¢ mniejsze niz 330 MPa i maksymalne
odchylenie nie powinno przekracza¢ 10 mm.

5. OPIS SIATKI I WIAZAN
ZASTOSOWANYCH DO ANALIZY RAMY

Rysunek 2 przedstawia siatke modelu. Siatka sktada si¢ z 46 280 czworokatnych
i trojkatnych elementéw. Elementy trojkatne stanowia ponizej 3% calej siatki. Podczas
obliczen korzystano z symetrii modelu.

Model zostal zwigzany w sposob pozwalajacy ramie na zginanie. (odblokowanie
rotacji w osi X i przemieszczenia w osi Y). Rysunki 3 i 4 przedstawiaja sposoby zwig-
zania ramy dla réznych rodzajow analiz. Przod i tyl zostal powigzany z miejscami
mocowania elementéw zawieszenia. Kierowca pasazer i elementy motocykla zostaly
zwigzane z odpowiednimi elementami ramy.

Rys. 2. Mesh Ramy

Rys. 3. Sposéb zwigzania ramy
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Podczas analizy sztywnosci wzdluznej i skretnej tylnej osi zostaly odebrane
wszystkie stopnie swobody.

Rys. 4. Sposob zwigzania ramy podczas analizy sztywnosci wzdhuznej i skretnej

6. OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZY MES

Dzi¢ki analizie MES mozliwa byta optymalizacja ramy. Pierwotny projekt nie byt
zgodny z zalozeniami. Konieczne bylo wprowadzenie zmian. Analiza MES zostala
przeprowadzona dla przypadku obcigzenia statycznego, dla przypadku hamowania
oraz przyspieszenia. Tabela 5 przedstawia napre¢zenia oraz odchylenia w ramie po-
wstate podczas badania r6znych przypadkow obcigzen.

Tabela 5. Przypadki obcigzen ramy

Przypadek Obciazenie[MPa] Odchylenie [mm]
Grawitacja 141,6 0,5
Podwdjna grawitacja 283,1 1,1
Gwaltowne hamowanie 309,3 3,1
Przyspieszenie 2628 2,7
Sztywnos¢ wzdtuzna - 1,1
Sztywno$¢ skretna - 7,3

Punkty ramy w ktorych nastepuja spietrzenia naprezen wystepuja przy glowcee ra-
my, na profilu laczacym glowke ze szkieletem ramy i w miejscu montowania amorty-
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zatorow. Biorac pod uwage mozliwe dotaczane moduly i niepewnos$¢ zwigzang z mak-
symalnym obcigzeniem statycznym pojazdu przeprowadzono analizg (rys. 5), ktora
pokazuje, ze nawet przy podwojnym maksymalnym obcigzeniu statycznym rama nie
ulegnie zniszczeniu.

Rys. 5. Analiza naprezen przy maksymalnym obcigzeniu statycznym

Najwigksze naprezenia powstaja przy hamowaniu awaryjnym, co jest spowodowa-
ne najwickszg sita oddziatywujaca na rame.

Rys. 6. Analiza sztywnosci skretnej
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Sztywno$¢ skretna zostala policzona wedhug procedury Rinarda. Wizualizacje wy-
nikow przedstawia rysunek 6. Procedura ta jest zwykle stosowania do analizy wyteze-
niowej ram. Sztywnos$¢ zostala policzona dla maksymalnej sity skrecania — 1793 N.
Odchylenie od gléwnej ptaszczyzny ramy wyniosto 7,3 mm co nadal miesci sig
w zalozonym przedziale, lecz moze powodowaé zmeczeniowe uszkodzenie ramy.

7. WNIOSKI

Rama zaprojektowana na potrzeby lekkiego skutera elektrycznego LEM sprostata
wszystkim zalozeniom postawionym podczas fazy projektowej. Metoda Elementow
Skonczonych pozwolila na okreslenie jej wytrzymatosci i sztywno$ci oraz na pozniej-
sza optymalizacje oraz redukcj¢ naprgzen maksymalnych. Koncepcja jednego okra-
glego profilu taczacego szkielet ramy z gléwka wyraznie obnizyta wytrzymato$¢. Ko-
nieczne bylo zastosowanie profilu o wigkszej $Srednicy i grubszych $ciankach co
zmniejszyto oszczgdnos¢ masy wynikajacg z takiego rozwigzania.
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WIGRY 4 ROWER ELEKTRYCZNY
— ZALOZENIA ORAZ OPIS WYKONANYCH POSTEPOW
W REALIZACJI PROJEKTU

Referat krotko przedstawia zatozenia projektu Wigry 4 realizowanego przez cztonkow Kota Na-
ukowego Pojazdow i Robotow Mobilnych dziatajacego przy Politechnice Wroctawskiej. Nastepnie
skupia si¢ na kolejnych etapach realizacji projektu wraz z opisem rozwigzan i probleméw, jakie po-
jawily si¢ przed konstruktorami. Przedstawia takze wyzwania, z jakimi muszg si¢ jeszcze zmierzy¢
w celu usprawnienia swojego prototypu.

1. WSTEP

Z kazdym kolejnym rokiem na polskich drogach, §ciezkach rowerowych i w par-
kach pojawia si¢ coraz wigcej rowerow. Wielu mtodych ludzi wybiera je jako srodek
transportu w wiekszych miastach, rezygnujac z tradycyjnych $rodkow lokomocji, ta-
kich jak komunikacja miejska. Wtadze miast i samorzadéw wychodza im naprzeciw
otwierajac kolejne wypozyczalnie roweréw miejskich lub uatrakcyjniajac juz istniejg-
ce punkty. Kolejnym trendem, coraz bardziej popularnym wsrdd cyklistow, jest roz-
budowa tradycyjnego napedu rowerowego, wymagajacego sily uzytkownika, i rozsze-
rzenie go o naped elektryczny. Takie rozwigzanie znacznie zwigksza dynamike jazdy
oraz obniza konieczng ilo$¢ wkladanego w nig wysitku. Poprawia to jej komfort i wy-
dtuza trase, jakg jesteSmy w stanie jednorazowo pokonac.

2. ZAL.OZENIA PROJEKTU

Zalozeniem projektu Wigry 4 bylto skonstruowanie roweru miejskiego zaopatrzo-
nego w naped elektryczny, wyrdzniajacego si¢ wygladem oraz osiggami na tle innych
rowerow. Kolejnym istotnym aspektem projektu bylo zapewnienie oryginalnosci sa-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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mego jednosladu oraz wskrzeszenie jednej z legend polskiego przemystu rowerowego.
W tym celu zdecydowalismy si¢ wykorzysta¢ doskonale wszystkim znane Wigry 3
(rys. 1). Rowery produkowane przez polska firm¢ Romet, ktore przez dlugie lata byty
niedo$cignionym wzorem prostoty potgczonej z praktycznoscig oraz pomystowoscia,
idealnie wpisywaly si¢ w zalozenia naszego projektu. Potwierdzeniem tej tezy jest
fakt, ze rowery z Bydgoszczy mogtly zosta¢ bez problemu zlozone w pél, co znacznie
utatwialo ich przechowywanie czy transport.

Rys. 1. Wigry 3

3. DLACZEGO WIGRY 3

Wymagania, jakie stawia si¢ rowerom dedykowanym do jazdy miejskiej, to przede
wszystkim duzy komfort jazdy oraz bezpieczenstwo. Tradycyjne rowery miejskie — tak
zwane holenderki — posiadaja duze gabaryty, zbudowane sg na kotach 28-calowych. Sa
niezwykle wygodnymi jednosladami, poniewaz osoba poruszajaca si¢ na nich znajduje
si¢ W pozycji wyprostowanej, ktora jest znacznie wygodniejsza niz ta, ktérg przyjmuje
si¢ na rowerach gorskich. Jednakze jest to osiggniete kosztem rozmiaréw konstrukc;ji.
Sa to rowery duze i cigzkie, przez co uzytkownicy moga mie¢ problemy z prowadze-
niem ich, a takze przemieszczaniem si¢ w ciasniejszych zautkach miast. Natomiast
konstrukcja bydgoskiej firmy Romet, ktora powstata juz w latach 70. XX. wieku i byta
produkowana nieprzerwanie az do 1998 roku, posiada te same zalety, co wyzej wspo-
mniane rowery. Wigry 3 zapewniaja uzytkownikom wyprostowang pozycje ciatla,
jednoczesnie zachowujac stosunkowo niewielkie rozmiary. Udato si¢ to osiagnaé
dzigki nietypowemu ksztattowi ramy, charakterystycznej dla tej polskiej konstrukcji.
Sa to rowery o stosunkowo niewielkiej masie, mogace bez problemu porusza¢ si¢ na
wezszych odcinkach drogi, oraz tatwe w prowadzeniu. Kazdy egzemplarz posiada
dynamo, ktdére znajduje si¢ przy przednim kole. Zapewnia ono napigcie odpowiednie
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do zasilenia dwoch lamp, co zwieksza bezpieczenstwo na drodze. Kolejnym ogrom-
nym atutem tej konstrukcji jest jej historia. Laczy pokolenia Polakéw i budzi wspo-
mnienia wsérdd starszych ludzi, poniewaz dla wielu z nich byt to ich pierwszy, wyma-
rzony rower. Takze wsrod mtodych Wigry ciesza si¢ ogromng popularnoscia i staja si¢
coraz bardziej obecne w popkulturze.

4. PRACE WYKONANE PRZY KONSTRUKCJI NOSNEJ

Jednym z naszych fundamentalnych zatozen bylo zaadaptowanie oryginalnej ramy
na rzecz projektu. Przede wszystkim, po wielu latach eksploatacji, nie nadawata si¢
ona do wykorzystania. Wymagata gruntownego remontu w postaci lakierowania oraz
wymiany wszelkich elementow mechanicznych. Uszkodzenie tozysk, znajdujacych si¢
w suporcie oraz gldwce ramy, bylo prawdopodobnie spowodowane niewlasciwym
serwisowaniem i dtugoletnig eksploatacjg roweru. Zniszczeniu ulegla piasta, znajduja-
ca si¢ w przednim kole. W celu umozliwienia niezaleznego obracania si¢ silnika bez
koniecznosci rownoleglego obracania pedatami, niezbedne byto zastosowanie wolno-
biegu (rys. 2). Jest to prosty mechanizm zgbatkowo-zapadkowy, ktory mozna nazwaé
»sprzegtem jednokierunkowym” umozliwiajacym przeniesienie napedu z przektadni
na koto oraz swobodny obroét kota w kierunku jazdy. Pierwotnie w tego typu rowerach
takze stosowany byl wolnobieg innego typu — tzw. Torpedo, ktory blokowal tylne
koto, gdy uzytkownik krecit pedalami w drugg strone. Oczywiscie byla to jedna
z istotniejszych czgséci uktadu hamulcowego stosowanego w pierwowzorze.

Rys. 2. Wolnobieg zastosowany w projekcie

5. WYKORZYSTANY SILNIK

Kolejnym etapem byto stworzenie uktadu napgdu elektrycznego, ktory mogiby zo-
sta¢ zastosowany w naszym projekcie. Jednostka napgdowa wykorzystang w kon-
strukcji jest bezszczotkowy silnik pradu statego. Swoja nazwe zawdziecza zastosowa-
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niu magnesow trwatych w miejscu uzwojen wirnika. Pozwala to na wyeliminowanie
pierscieni $lizgowych znajdujacych sie na wale wirnika, poprzez ktore byto dostarcza-
ne napigcie na wyzej wspomniane cewki wirnika. Takie rozwigzanie miato istotny
wplyw na witasciwosci tego typu silnika. Zalety silnika bezszczotkowego:

e brak komutatora mechanicznego, ktory w tradycyjnych silnikach pradu statego

jest ktopotliwy w eksploatacji,

e brak uzwojen miedzianych zapewnia doskonate parametry dynamiczne wynikaja-

ce z matej indukcyjnosci uzwojen fazowych oraz malej bezwtadnosci wirnika,

e wysoka sprawno$¢ silnika dzigki zastosowaniu magnesow trwalych jako zrédta

wzbudzenia (brak strat w miedzi wirnika),

e zmniegjszenie Srednicy wirnika, a co za tym idzie — wymiarow i masy.

Jednak takie rozwiazania konstrukcyjne silnikéw nie sg rozwigzaniami idealnymi.
Podstawowa wada jest wysoki koszt wytworzenia takiego silnika oraz koniecznos$é
zastosowania sterownika elektronicznego. Kolejnym problemem jest duza wrazliwos¢
magnetyczna na przekroczenie dopuszczalnych temperatur. Takze dostarczenie zbyt
wysokiego pradu, przekraczajacego dopuszczalny zakres, moze doprowadzi¢ do
zniszczenia magnesOw poprzez zjawisko koercji (odmagnesowanie).

Rys. 3. Silnik Magic Pie

Silnikiem wykorzystanym w projekcie jest silnik Magic Pie (rys. 3) wyproduko-
wany przez kanadyjska firm¢ Golden Motor. Jego ogromnymi atutami sg niewielkie
gabaryty oraz caty uklad sterujacy praca jednostki napedowej umieszczony w piascie
kota. Dzigki temu jego aplikacja jest znacznie prostsza i wymaga niewielkiej ingeren-
cji w oryginalng konstrukcje no$ng roweru. Moc silnika wynosi 1000 W, wigc po-
zwala na wygenerowanie momentu rzedu 28 Nm, co przy obecnej masie konstrukc;ji,
i $redniej wadze rowerzysty wynoszacej 70 kg, pozwala na osiggnigcie predkosci
przekraczajace nawet 55 km/h. Dla rowerdéw elektrycznych wykorzystujacych silnik
o podobnych parametrach, konstruowanych na bazie tradycyjnych roweréw miejskich,
jest to putap nie do osiagniecia.
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6. BATERIA

Nastepnym etapem prac nad realizacja projektu byt dobér odpowiedniego zrodia
zasilania, ktore zapewni stabilng prace silnika. Obecnie w pojazdach z napedem elek-
trycznym przewaznie stosuje si¢ baterie posiadajace ogniwa litowo-jonowe. Wykazuja
one korzystny stosunek pojemnosci do jej masy i rozmiardow. Zdecydowalismy sig
wykorzystaé bateri¢ o pojemnos$ci 9 Ah, napigciu 48 V oraz masie 3,3 kg. Takie pa-
rametry w petni spelniajg nasze oczekiwania.

7. STAN OBECNY PROJEKTU

Obecny stan prac nad projektem (rys. 4) umozliwit przeprowadzenie pierwszych
jazd kontrolnych. Dzigki nim zebrali$my wiele niezb¢dnych informacji, ktore postuza
nam w dalszych pracach nad udoskonaleniem tego prototypu. Jednym z naszych wigk-
szych osiagnie¢ byto uzyskanie predkosci maksymalnej rzgdu 45 km/h.

Rys. 4. Obecny stan projektu

8. DALSZE PRACE

Kolejnym duzym wyzwaniem, jakie czeka nas w czasie realizowania wszystkich
zatozen projektu, jest skupienie si¢ na bezpieczenstwie rowerzysty korzystajacego
z naszego pojazdu. W tym celu niezbedna bedzie modernizacja calego uktadu hamul-
cowego. Oryginalny, z hamulcami szczgkowymi, nie jest w stanie zatrzymac¢ tak du-
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Zego momentu generowanego przez silnik, czego efektem jest miedzy innymi catko-
wite wygiecie si¢ jednej ze szczek hamulca. W tym celu musimy zaadoptowaé rame
wykorzystania hamulcéw tarczowych, ktore zapewnia odpowiednio krotsza droge
hamowania, czyli zwigkszg bezpieczenstwo uzytkownika. Kolejnym problemem,
z ktéorym musimy si¢ zmierzy¢, jest zaprojektowanie nowego uchwytu na baterig.
Obecnie wykorzystujemy stelaz oryginalnego bagaznika, ktory byt fabrycznie monto-
wany w Wigrach 3. Jednak jest to rozwigzanie prowizoryczne, sprawdzajace si¢ wy-
lacznie w czasie krotkich testow, i nieodporne na drgania wynikajace z poruszania si¢
po nierdwnej powierzchni. Aby zapewni¢ wymagang stabilno$¢ baterii konieczne
bedzie przygotowanie wlasnego, autorskiego uchwytu na bateri¢, ograniczajacego jej
drgania w czasie jazdy i chronigcego ja przed uszkodzeniami. Kolejnym celem, ktory
nam przyswieca, jest odtworzenie w jak najlepszym stopniu oryginalnej konstrukcji
idace w parze z jak najwickszym uatrakcyjnieniem roweru.

9. PODSUMOWANIE

Projekt jest caty czas rozwijany o kolejne koncepcje, ktére maja na celu poprawie-
nie jego funkcjonalnosci i optymalizacje wprowadzonych dotychczas usprawnien.
Dzigki zaangazowaniu cztonkow KN PiRM projekt bedzie wcigz udoskonalany.
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LEKKI ELEKTRYCZNY MOTOCYKL.
ANALIZA POROWNAWCZA TYPOW ZAWIESZENIA
ZASTOSOWANYCH W LEM 2014 ORAZ LEM NAPOLI

W artykule dokonano analizy poréwnawczej dwoch typow zawieszenia, ktore zastosowano w kon-
strukcjach LEMa 2014 oraz LEMa Napoli. Oméwiono wady i zalety obydwu typoéw wahaczy oraz
materialdow w nich zastosowanych. Przedstawiono rowniez wyniki analizy Metoda Elementéw Skon-
czonych z opisem warunkoéw brzegowych oraz zasad ich doboru.

1. ZAWODY SMARTMOTO CHALLENGE

Zawody SmartMoto Challenge to jedno z najwazniejszych wydarzen w roku dla
Kota Naukowego Pojazdow i Robotéw Mobilnych. Studenci tej organizacji startuja
w zawodach juz po raz trzeci. Poprzednie dwie edycje zawodow w Hiszpanii zakon-
czyli na III, a nastgpnie na I miejscu w klasyfikacji generalnej. Same zawody polegaja na
skonstruowaniu elektrycznego motocykla, opartego na komponentach firmy ELMOTO
— akumulatorze 48 V, 31,5 Ah, silniku bezszczotkowym pradu statego o mocy 2 kW
oraz sterowniku kierujacym pracg pozostatych elementéw. Tematem tegorocznych
zawodow jest projekt i wykonanie motocykla stuzacego do przewozu pizzy. Rywali-
zowac¢ beda druzyny z catego $wiata w szeregu konkurencji statycznych oraz dyna-
micznych. Po zwyciestwie w zawodach w 2014 roku (rys. 1) druzyna z Politechniki
Wroctawskiej planuje kolejny raz zdeklasowaé rywali.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Rys. 1. Zwycigski motocykl z zawodéw SmartMoto Challenge 2014

2. PROJEKTOWANIE MOTOCYKLA ELEKTRYCZNEGO

Projektowanie elektrycznego motocykla laikowi moze zdawa¢ si¢ zadaniem zdecy-
dowanie prostszym od zaprojektowania klasycznego motocykla spalinowego. Czescio-
wo stwierdzenie takie bytoby zgodne z prawda. Jednakze warto wzia¢ pod uwage, iz
w nowoczesnym elektrycznym motocyklu, systemy elektroniczne oraz sterowania po-
jazdem sg zdecydowanie bardziej zaawansowane niz w motocyklu spalinowym. Jezeli
doda si¢ do tego najnowoczesniejsze gadzety, takie jak zastosowanie telefonéw komor-
kowych czy tabletow, w taki sposob, by mialy wplyw na dziatanie pojazdu, dochodzi
bardzo skomplikowany proces tworzenia oprogramowania. Warto dodaé, iz oprogra-
mowanie to musi by¢ kompatybilne z jak najwigksza iloscig urzadzen i korzystac
z wielu zdobyczy techniki, takich jak nawigacja GPS, Internet, media spoteczno$ciowe.

Podobnie jak rok temu, projekt designu motocykla wroctawskich studentow, wy-
konato biuro konstruktorskie KoziotekDesign (rys. 2).

Rys. 2. LEM Napoli — projekt designu wykonany przez KoziotekDesign
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Majac wzor wygladu, podstawowe warunki brzegowe takie jak:

Baza kot,

Kat gtéwki ramy,

Srednica két,

Linie $rednie umiejscowienia kierownicy oraz siedziska, wyznaczone za pomo-
ca stanowiska ergonomicznego (rys. 3),

konstruktorzy KN PiRM mogli przej$¢ do jednego z najwazniejszych etapdéw projek-
towania motocykla: konstrukcji i obliczen ramy oraz zawieszenia. Do zaprojektowania
ramy oraz zawieszenia, studenci uzyli oprogramowania Autodesk Inventor 2015
— modulu generatora ram. Jest to modut zawierajacy biblioteki z wieloma materiatami
inzynierskimi oraz cata gama profili oraz ksztaltownikow, ktére mozna wykorzystaé
w celu stworzenia dowolnej konstrukcji ramowej badz kratownicowe;.

Rys. 3. Pomiary na stanowisku ergonomicznym

3. ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH — MES

MES jest metodg konsekwentnego poszukiwania przyblizonych rozwigzas proble-
mow brzegowych. Cechg zasadniczg [...] jest zastepowanie ukfadu o nieskorczonej
liczbie stopni swobody ukfadem o liczbie skosiczonej [1]. Metoda Elementow Skon-
czonych w mechanice stanowi nieoceniong pomoc dla inzynieréw. Umozliwia,
w stosunkowo krotkim czasie, obliczenie naprezen, charakteru przeptywow czy tez
aerodynamiki elementu maszynowego lub nawet calej maszyny. Pierwszym krokiem
w celu przeprowadzenia analizy jest zdecydowanie, czy zastosuje si¢ modele brylowe,
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czy powierzchniowe badanego elementu maszynowego. W wypadku analizy zawie-
szenia oraz ramy, zarowno w LEMie 2014 jak i Napoli, studenci w celach obliczenio-
wych wykorzystali modele powierzchniowe. Gwarantuja one wystarczajaca doktad-
no$¢ obliczen oraz ich krotki czas. Po stworzeniu modelu, kolejnym krokiem jest jego
dyskretyzacja, czyli potocznie — natozenie siatki zlozonej z dobranego rodzaju ele-
mentéw. Po dyskretyzacji model analizowanej cz¢sci sklada si¢ juz ze skonczonej
liczby elementéw, jak najwierniej odwzorowujacych jego pierwotny ksztalt. Kazdy
element jest opisany prosta funkcja ksztattu, w zaleznosci od parametréw analizy,
kwadratowa badz liniowa. Elementy w siatce potagczone sa w punktach zwanych wie-
zami.

Nastepnym krokiem jest utozenie macierzy przez komputer, ktore zawierajg funk-
cje ksztaltu wszystkich elementow oraz funkcje aproksymujace (stuzg do przyblizenia
danych wielkosci fizycznych) opisujace odksztatcenie. Dla znanego przemieszczenia
i odksztatcenia we wszystkich elementach oraz dla znanych wtasciwosci materiatu
konstrukcyjnego, mozna wyznaczy¢ napr¢zenia wystepujace w kazdym elemencie
modelu. [2]

4. KONSTRUKCJE WAHACZY LEM 2014 ORAZ LEM NAPOLI

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawione sg wahacze dwoch kolejnych motocykli stu-
dentéw Kota Naukowego Pojazdéw i Robotow Mobilnych. Jak wida¢ na ilustracjach,
jednym z gléwnych kryteriow konstrukcji wahacza na rok 2015 byta masa. Ilo$¢ pro-
fili zostata zminimalizowana, a ich material ze stali C45 zmieniono na stop aluminium
6061. Jest on jednym z najpopularniejszych stopow stosowanych w konstrukcjach
ramowych.

Rys. 4. Wahacz LEMa Napoli
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Rys. 5. Wahacz LEMa 2014

Definicja obcigzen wahaczy LEMa 2014 oraz LEMa Napoli

W konstrukcjach tego typu obcigzenia pochodzg zwykle z dwdch zrodet: grawitacji
oraz sity odsrodkowe;j. Pierwsza z nich powoduje najwicksze napr¢zenia, druga za§ —
najwicksze odksztatcenia. Naprezenia pochodzace od grawitacji ogranicza si¢ zwykle
podaniem maksymalnego obcigzenia pojazdu. Warunki, w ktorych moze zaistnie¢
sytuacja maksymalnego obcigzenia dla danej konstrukcji, powinny by¢ ekstremalne.
W wypadku miejskiego motocykla, moglyby one zosta¢ spelnione na przyktad pod-
czas tzw. ,,dobicia” amortyzatora przy zjezdzie z przeszkody, oraz przy maksymalnym
obcigzeniu no$nym. W takiej sytuacji amortyzator zamiast rozprasza¢ energi¢, przeka-
zuje jg w calosci na elementy konstrukcyjne ramy oraz wahacza [4], [5].

Doktadng warto$¢ sity, jaka zostata uzyta w analizie MES, okreslono za pomoca
wzoru:

F =m=#n=*g*%tyl*X, (D)
F — sita dziatajaca na tylna oS,
m — masa pojazdu,
n#*g —krotno$¢ przyspieszenia ziemskiego,

%tyt — procent masy pojazdu przypadajacy na tylng o$ od srodka ci¢zkosci,
Xw — przyjety wspotczynnik bezpieczenstwa.
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Zatem dla LEMa 2014 wynosi ona:
F=200kg*2%9281%1,5=51679N

Za$ dla LEMa Napoli:

F =200kg *2*9,81%*75,8% *1,5=4461,58 N
g

Obciazenie z drugiego przypadku, czyli dziatajagce na konstrukcje podczas skreca-
nia, obliczono z prostego wzoru:

mv?

Fods’r = * XW (2)
gdzie:

Foa — sita odsrodkowa,

m - masa pojazdu,

v — maksymalna predko$¢ osiagana przez skuter,

R — minimalny promien toru ruchu przy predkosci maksymalne;j.

Zatem w LEMie 2014 oraz w LEMie Napoli:

200kg *(16,67m
S

2
Fodsr = ] *1,5=2058,44 N

40,5m
Sita od$rodkowa w obydwu przypadkach jest obliczeniowo podobna ze wzglgdu na
niewielkie réznice konstrukcyjne oraz dynamiczne. W analizach wytrzymatoscio-
wych, maksymalna sita od$rodkowa podczas skrecania zostata przylozona w miejscu
mocowania tylnego kota. Zapewnito to najbardziej niekorzystny przypadek obcigzenia
wahaczy.

a) Warunki brzegowe

Aby analiza wytrzymato$ciowa mogta przebiec poprawnie, nalezy odebra¢ wszyst-
kie odpowiednie stopnie swobody konstrukcji. Zar6wno w konstrukcji z 2014 jak
i z 2015 roku, proces ten przebiegal podobnie. W osi wahacza nalezalo odebra¢
wszystkie stopnie swobody poza rotacja dookota niej. W osi kota — translacje w gore
oraz wzdluz osi, poniewaz realnie wahacz pod obcigzeniem pochodzacym od grawita-
cji, moze si¢ wydtuza¢ ze wzgledu na sposdb mocowania amortyzatora. Jedyna ode-
brana rotacja to rotacja wokot osi wahacza. Oprogramowanie posiadajagce moduty do
obliczen MES, takie jak Catia V5, umozliwia automatyczne odebranie stopni swobody
w takich miejscach. W przypadku dzialania sity odsrodkowej podczas skrecania,
w miejscu mocowania wahacza wszystkie translacje zostaty zablokowane. Wtedy site
nalezy przylozy¢ w miejscach mocowania osi kota, zamiast w miejscach mocowania
amortyzatorow. W miejscach mocowania amortyzatora odbiera si¢ translacje wzdhuz
osi wahacza oraz do gory i rotacje przyporzadkowane tym dwém kierunkom.
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b) Wyniki analizy MES

Po serii obliczen MES i optymalizacjach, jakim nalezato podda¢ obie konstrukcje,
uzyskano wyniki spelniajgce wszystkie zalozenia projektowe, w tym najwazniejsze —
kryterium maksymalnych napr¢zen oraz odksztatcen. Wyniki przedstawia rys. 6. oraz
rys. 7.

Rys. 6. Analiza wahacza LEMa Napoli

Rys. 7. Analiza wahacza LEMa 2014

5. WNIOSKI ORAZ KIERUNEK DALSZYCH PRAC

Zaprojektowane wahacze spetniaja wszystkie przyjete na poczatku zatozenia. Wer-
sja wahacza z 2014 roku wazyta ok. 2,6 kg, za§ wersja wahacza do LEMa Napoli
tylko 0,81 kg. Roznice mas pochodza oczywiscie z roznic materiatowych — gestos¢
whasciwa stali to 7,8 g/cm’, za$ aluminium tylko 2,7 g/cm’. S one cze$ciowo kom-
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pensowane faktem, iz stalowy wahacz zawieszony byt tylko na jednym amortyzatorze,
podczas gdy wahacz aluminiowy korzysta juz z dwdch. Powodem takiego rozwiazania
byla niedostateczna sztywno$¢ tylnego zawieszenia z poprzedniego roku. Zmiana
geometrii wahacza wynikala ze zbyt duzego przetozenia sity oraz zostata przeprowa-
dzona w celu redukcji masy nieresorowane;j.
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LEKKI ELEKTRYCZNY MOTOCYKL.
KONSTRUKCJA, OBCIAZENIA, ZAWIESZENIE

W referacie przedstawiono, jak i dlaczego zaprojektowano Lekki Motocykl Elektryczny na zawo-
dy SmartMoto Challenge 2014. Uczestnicy Rajdokonferencji poznaja Metode Elementéw Skonczo-
nych oraz sposdb wykorzystania tej metody wspomagania komputerowego do zaprojektowania waha-
cza motocykla. Na przyktadzie projektu studentow z Politechniki Wroctawskiej opisano stadia
projektowania motocykli i przyktadowe problemy jakie mozna w trakcie konstrukcji pojazdu tego

typu.

1. 0 ZAWODACH SMARTMOTO CHALLENGE

SmartMoto Challenge to zawody, ktorych druga juz edycja odbedzie si¢ w tym
roku w Barcelonie. Jest to wyzwanie rzucone studentom uczelni technicznych
z catego $wiata. Gloéwnym zatozeniem konkursu jest skonstruowanie lekkiego
motocykla elektrycznego, ktory bedzie dawat mozliwo$¢ sprawnego poruszania si¢
po miescie zuzywajac przy tym jak najmniejszg ilos¢ energii. Zawody te to dosko-
nata okazja dla mtodych inzynierow, pragnacych zablysna¢ na miedzynarodowe;j
arenie, sprawdzi¢ wiedzg¢ teoretyczna, zdobyta na uczelni, w praktyce i zaprojek-
towac¢ co$, co bedzie wykonane i uzytkowane. Rok temu studenci z Politechniki
Wroctawskiej wywalczyli trzecie miejsce na podium. Ich projekt odznaczatl sie¢
przede wszystkim $wietnymi wlasciwosciami jezdnymi oraz niskim kosztem pro-
dukcji [1]. W tym roku druzyna Kota Naukowego Pojazdow i Robotéw Mobilnych
reprezentujaca Politechnike Wroctawska ma nadziejg¢ walczy¢ o zwyciestwo w za-
wodach.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdéw i Robotoéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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2. ETAPY PROJEKTOWANIA MOTOCYKLA

W jaki sposob zaprojektowac pojazd dwukolowy o lekkiej konstrukeji i stosunko-
wo tani w produkcji? (rys. 1). To pytanie postawiono przed studentami z Kota Na-
ukowego Pojazdow i Robotow Mobilnych Politechniki Wroctawskiej, gdy tylko udato
si¢ skompletowac zespot w ramach projektu SmartMoto Challenge. Nie byto to tatwe
zadanie, jednak wykonalne. Jak wiadomo, kazda szanujaca si¢ firma motoryzacyjna
dba o design swoich produktéw. Ochoczo korzystaja z artystycznych wizji, mniej lub
bardziej futurystycznych. Studentom z Politechniki Wroctawskiej z pomoca przyszli
znajomi z zespotu Koziolekdesign prezentujac wizj¢ designu skutera, ktora zostala
przez wszystkich zaakceptowana.

KONCEPC|A

PROJEKT

ANALIZA

TESTOWANIE

PRODUKCIA

Rys. 1. Schemat powstawania produktu [2]

Kolejnym etapem bylo okres$lenie podstawowych wymiaréw i zalezno$ci me-
chanicznych. Pierwsza wielkos$cia, ktéra najlepiej okresla gabaryty pojazdu dwu-
kotowego zawsze jest rozstaw osi. W duzej mierze decyduje on o zwrotnosci
pojazdu. Majac na uwadze fakt, iz skuter ma by¢ przeznaczony gltownie do jazdy
w warunkach miejskich, mtodzi inzynierowie musieli t¢ wielko§¢ odpowiednio
wyznaczy¢.

Nastepnym parametrem byt kat gtowki — on z kolei wptywa na tatwos¢ poko-
nywania zakretow i stabilno$¢ podczas jazdy na prostej drodze. W waskich i kre-
tych miejskich uliczkach jego wartos¢ ok. 20° zapewnia wygodne poruszanie si¢
zarOwno na prostej drodze jak i na zakretach, natomiast maksymalna predkosé
ograniczona do 60 km/h nie wymaga duzej sity stabilizacji. Gdy juz ustalono gaba-
ryty skutera, przyszta kolej na projektowanie konstrukcji no$nej. Uzbrojeni w dane
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antropometryczne oraz wlasne pomysty, studenci Politechniki zaprojektowali sta-
nowisko ergonomiczne dla pojazdéw dwukotowych, dzieki ktéremu zbadali naj-
wygodniejsze konfiguracje dla oséb o réoznym wzroscie i sylwetce. Powstata
chmura punktéw, dokumentujgca najwygodniejsza pozycje dla kazdego z osobna,
co pozwolito wygenerowa¢ optymalng konfiguracje podstawowych wielkosci. Tu
bardzo pomocny byt projekt ekipy z Koziolekdesign — nadawatl on juz samej kon-
strukcji no$nej charakter. Zmusito to studentéw do rozwigzania ztozonego proble-
mu — zaprojektowania skutera tak, by spelniat wymagania gabarytowe, byt zgodny
z wizja projektanta i, co najwazniejsze, posiadatl odpowiednie wlasciwosci wy-
trzymato$ciowe. Za pomocg oprogramowania komputerowego wspomagania pro-
jektowania, takiego jak Catia, Autodesk Inventor czy tez Siemens NX wykonany
zostal model przestrzenny wszystkich czesci pojazdu. Gdy wstepne modele byty
ukonczone, nalezato podda¢ je wielokrotnej analizie naprgzen z pomoca Metody
Elementow Skonczonych.

3. ZASTOSOWANIE METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH — MES

MES jest metodg konsekwentnego poszukiwania przyblizonych rozwigzan pro-
bleméw brzegowych. Cechg zasadniczg [...] jest zastepowanie ukfadu o nieskosi-
czonej liczbie stopni swobody ukfadem o liczbie skoriczonej [2]. W mechanice stu-
zy ona do analizy stanu napr¢zen — dzigki niej oraz hipotezie wytgzeniowe]
Hubera, Misesa oraz Hencky’ego inzynierowie sg w stanie okre$§li¢ naprezenia
zredukowane w liczonym elemencie maszynowym. Pierwszym krokiem, wraz
z okres§leniem materiatu, jest wykonanie modelu brylowego lub powierzchniowe-
go. Gdy model jest juz gotowy, nalezy stworzy¢ model dyskretny, czyli natozy¢
siatke. Operacja ta nie jest niczym innym, jak podzieleniem modelu brytowego lub
powlokowego na skonczong liczbe elementéw, opisanych prostymi funkcjami
ksztattu — zazwyczaj liniowymi badz kwadratowymi. Wszystkie sgsiednie ele-
menty s potgczone ze sobg w punktach zwanych weztami. Istnieje wiele rodzajow
elementow. R6znig si¢ one zardwno ksztattem, jak i iloscig weztdw, a wige funk-
cjami je opisujacymi, ilo$cig stopni swobody, a w konsekwencji skomplikowaniem
i czasem obliczen, a przede wszystkim, dokladnosciag wynikow. Nastgpnie kom-
puter uklada macierze zawierajgce funkcje ksztattu wszystkich elementow w mo-
delu oraz funkcje aproksymujace (wielomiany przyblizajace dane wielkosci fi-
zyczne), opisujace odksztatcenie — przemieszczenie si¢ wezldw oraz zmiang
geometrii wewnetrznej elementu. Gdy znamy przemieszczenie oraz odksztatcenie
we wszystkich elementach, a zatem wszystkich powierzchniach i catym modelu,
wlasciwosci materiatu, z jakiego dana konstrukcja bedzie wykonana — mamy na-
prezenia, jakie wystepuja w kazdym wezle oraz przemieszczenie danego frag-
mentu liczonego elementu maszynowego [3].
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4. KONSTRUKCJA WAHACZA
LEKKIEGO MOTOCYKLA ELEKTRYCZNEGO 2014

Kiedy etap dobierania podstawowych wielkosci geometrycznych ramy oraz tworze-
nia modeli 3D zostat zakonczony, zwrocono uwage w kierunku tylnego zawieszenia.
Przed ostateczng wersja wykonano kilka prototypowych modeli w oprogramowaniu
CAD. Dzigki konsultacjom migdzy cztonkami zatogi i wielokrotnym analizom MES
udato si¢ wyeliminowa¢ niedoskonatosci pierwszych wersji. Jedna z pierwszych kon-
cepcji wahacza miata mase niemal 3 kg i nie spetniala zalozen wytrzymatosciowych.
W tego typu elementach maszynowych sztywno$¢ boczna jest niezwykle istotna,
gtéwnie z powodu sit odsrodkowych przy skrecaniu. Problem ten studenci rozwigzali

Rys. 2. Model 3D ostatecznej wersji wahacza

Rys. 3 Model powierzchniowy wahacza z oznaczonymi punktami referencyjnymi
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za pomoca rurki przyspawanej w poprzek wahacza, tuz przed kotem. Kolejnym kto-
potliwym szczegotem byta koniecznos¢ uzycia hamulcow rowerowych. To, oraz nie-
standardowa geometria wahacza wzgledem wahaczy rowerowych, spowodowato kto-
pot z mocowaniem hamulcow. Do montazu uzyto adaptera International Standard na
Post Mount, ktéry znacznie uproscit konstrukcje elementu mocujacego zacisk hamul-
ca. Pozostalo wiec tylko dobranie odpowiednich warunkéw brzegowych do analizy
naprezen.

4.1. DEFINICJA OBCIAZEN

W konstrukcjach no$nych tego typu obcigzenia zazwyczaj dzieli si¢ na dwie grupy:
grawitacyjne oraz pochodzace od sity odsrodkowe;j. Pierwsza z nich powoduje w tego
typu elemencie maszynowym najwigksze napr¢zenia. Jak sama nazwa wskazuje, po-
chodza od cig¢zaru pojazdu oraz jego pasazerdw — parametr ten okresla si¢ pojeciem
dopuszczalna masa. W przypadku wahacza najgorszy przypadek takich obcigzen
zachodzi, gdy cata sila przytozona na tylne koto w momencie zjazdu z przeszkody,
np. kraweznika, nie jest przenoszona poprzez wahacz na amortyzator i konstrukcje
motocykla, lecz w 100% skupiona jest na konstrukcji wahacza. W rzeczywistos$ci
zdarzenie takie jest praktycznie niemozliwe, a najbardziej zblizona sytuacja to tzw.
catkowite dobicie amortyzatora. Zjawisko to zachodzi, gdy $rodek sprezysty zasto-
sowany w amortyzatorze — spr¢zyna, olej, powietrze — zostaje maksymalnie §ci-
$niety i zamiast rozpraszaé energi¢, przekazuje ja w catosci na konstrukcje nosna.
[4], [5]. Doktadng wartos¢ sity, jaka zostata uzyta w analizie MES, okre$lono za
pomoca wzoru:

F =ms#n=g*%tyl=*X,

F  —sila dzialajaca na tylng oS,

m  —masa pojazdu,

n=*g — krotno$¢ przyspieszenia ziemskiego,

%tyt — procent masy pojazdu przypadajacy na tylng o$ od srodka cigzkosci,
Xw  — przyjety wspotczynnik bezpieczenstwa.

Zatem:

F =200kg*2*9,81kﬁ*87,8%*2=6890,54N (1)
g

Kat mocowania amortyzatora:

Po okresleniu sity nalezalo wybra¢ odpowiedni punkt oraz kat przytozenia. Brano
pod uwage dwie mozliwosci:

* Miejsce mocowania osi tylnego kota,

® Miejsce mocowania amortyzatora.

Ze wzgledu na mozliwos¢ doktadnego ustawienia sity pod katem dzialania amorty-
zatora zdecydowano si¢ na drugg opcje.
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Obcigzenie z drugiego przypadku, czyli dziatajace na konstrukcje podczas skreca-
nia, obliczono z prostego wzoru:

mv

I:odsr R (2)
gdzie:
Foqsr — sita odsrodkowa,
m — masa pojazdu,
v —maksymalna predko$¢ osiggana przez skuter,
R — minimalny promien toru ruchu przy predkosci maksymalne;.
Zatem:
200kg * 601(—m
Fogr =——— 1L =13734N
40,5m

Obliczona maksymalna sita od$rodkowa podczas skrecania zostata przylozona w miej-
scu mocowania tylnego kota — zapewnito to najbardziej niekorzystny przypadek obcigze-
nia wahacza.

4.2. WARUNKI BRZEGOWE

Kolejnym etapem przed obliczeniami bylo odebranie stopni swobody waha-
czowi. Wszystkie utwierdzenia przyktadane byly do punktow referencyjnych (rys. 4)
potaczonych z powierzchniami odpowiedzialnymi za przenoszenie tych obcigzen
za pomocg czg$ci wirtualnych. W przypadku obciazen pochodzacych od grawitacji
nalezato zablokowa¢ wszystkie translacje przy osi tylnego kota i wszystkie trans-
lacje w osi wahacza wzgledem punktu srodkowego. W wielu programach oferujg-
cych analiz¢ MES istniejg takze specjalne narzedzia do automatycznego nadawa-
nia wigzOw w miejscach obrotu catej konstrukcji. W przypadku dzialania sity
odsrodkowej podczas skrecania wszystkie translacje zostaty zablokowane zaré6wno
W miejscu mocowania osi wahacza, jak i w miejscu mocowania amortyzatora.

4.3. DYSKRETYZACIJA

Do stworzenia modelu nadajacego si¢ do obliczen nalezy stworzy¢ model dys-
kretny. Mowiac inaczej, nalezy stworzy¢ model zlozony z elementéw opisanych
weztami 1 funkcjami ksztattu [3]. W modelu dyskretnym wahacza uzyto w przewa-
zajacej wigkszosci czteroweztowych elementéw czworokatnych powlokowych. Ten
rodzaj elementéw zapewnia krotki czas obliczen oraz wystarczajaca doktadnosé
wynikow.
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4.4. WYNIKI ANALIZY MES
Po serii obliczen MES i optymalizacji, jakim nalezalo podda¢ wahacz, uzyskano
zadowalajace wyniki zar6wno pod wzgledem maksymalnych obciazen (rys. 5), jak

i przemieszczen. Tak skonstruowany wahacz gwarantuje bezpieczenstwo i niezawod-
ng prac¢ zawieszenia.

Rys. 4. Wyniki analizy — maksymalne naprezenia rowne 362,5 MPa wg Hipotezy Hubera—Misesa

5. WNIOSKI ORAZ KIERUNEK DALSZYCH PRAC

Zaprojektowany wahacz spetnia wszystkie przyjete na poczatku zatozenia. Osta-
teczna wersja wahacza po optymalizacjach o masie na poziomie 2,6 kg, w poréwnaniu
do pierwszych projektow o masie ponad 3 kg, to zadowalajacy rezultat. Mimo to masa

Rys. 5. Zdjgcie wykonanego elementu
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wydaje si¢ by¢ dalej dos¢ wysoka w poréwnaniu do reszty konstrukcji Czynnikiem,
ktory negatywnie wplynal na mase wahacza byt materiat. Stal C45 nie nalezy do naj-
1zejszych materialéw konstrukcyjnych. Zostat wybrany przez studentow z KN PiRM
glownie ze wzglgdu na bardzo dobra spawalnos¢ oraz stosunkowo dobre wiasciwosci
mechaniczne. W przysztorocznej edycji SmartMoto Challenge w Barcelonie, Koto
Naukowe Pojazdéw i Robotow Mobilnych planuje uzy¢ materialow kompozytowych.
Powaznie rozwazane jest wykorzystanie wtokien weglowych. Material ten jest coraz
szerzej stosowany w motoryzacji. Pomimo niezbyt wysokiej wytrzymatosci na obcig-
zenia punktowe i udarowe, odznacza si¢ stosunkowo niskg masg oraz bardzo wysoka
wytrzymatos$cia.
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BADANIA ERGONOMII
LEKKIEGO ELEKTRYCZNEGO MOTOCYKLA 2015

Artykut opisuje krotko specyfike i geneze powstania Lekkiego Elektrycznego Motocykla. Na
podstawie poroéwnania pozycji ciata w roznych typach motocykli, wprowadza do tematyki ergonomii
stosowanej w motocyklach. Kazdy typ motocykla jest opisany przez tabelg zalet i wad oraz krotkie
opisy kierowcow motocykli. Prezentuje specjalne stanowisko do badan ergonomii kierowcy motocy-
kla, skonstruowane przez studentow Kota Naukowego Pojazdow i Robotow Mobilnych. W oparciu
o wyniki pomiaréw dokonanych na stanowisku ergonomicznym zostala okreslona wymagana ruchli-
wosC¢ i zakres ruchéw miejsc oparcia kierowcy (tj. podnozka, siedziska i kierownicy). Zostal przed-
stawiony wywod o potrzebie dostosowywania siedziska do kierowcy, poprzez umozliwienie jego
przemieszczania w roéznych kierunkach. Opisuje pomyst wdrozenia ruchliwego siedziska w Lekkim
Elektrycznym Motocyklu w przysztych latach.

1. WSTEP

Lekki Elektryczny Motocykl zostat w catosci zaprojektowany i zbudowany przez
cztonkoéw Kota Naukowego Pojazdow i Robotow Mobilnych. Na potrzeby konkursu
Smart Moto Challenge, w ktorych motocykl bierze udziat, zostaly przeprowadzone
badania zwigzane z poprawg ergonomii w pojazdach jednosladowych. Kazdego roku
konstruktorzy LEMa zwigkszaja nacisk na kompleksowos¢ badan ergonomicznych,
chcac udoskonali¢ swoj produkt w tym aspekcie.

2. GENEZA POWSTANIA
LEKKIEGO ELEKTRYCZNEGO MOTOCYKLA LEM NAPOLI

Pierwszy prototyp elektrycznego motocykla powstat w 2013 roku. Zostal on stwo-
rzony na potrzeby konkursu Smart Moto Challange odbywajacego si¢ w Barcelonie.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Rok po6zniej powstat LEM 2014, ktéry na konkursie w Barcelonie zdobyl 1 miejsce
w klasyfikacji ogolnej. Glownym zatozeniem przy projektowaniu Lekkich Elektrycznych
Motocykli byto stworzenie lekkiego, nowoczesnego, elektrycznego pojazdu. W biezacym
roku organizator postawit dodatkowe wymagania — motocykl ma stuzy¢ do przewozu
positkow, a doktadniej pizzy. Z tego powodu projektujac LEM Napoli bralismy pod uwa-
g¢ dodatkowe akcesoria 1 studenci starali si¢ w mozliwie najlepszy sposéb przystosowac
go do tego przeznaczenia. Tegoroczny motocykl bedzie posiadat specjalny box na prze-
chowywanie jedzenia. Box jest podgrzewany dzigki wykorzystaniu energii elektrycznej
odzyskanej z hamowania. Wyciggana bateria i1 zintegrowane systemy antywlamaniowe
dodatkowo maja zwigkszy¢ popyt na ten motocykl wsrdd potencjalnych klientow.

3. ERGONOMIA

Podstawowym zadaniem ergonomii, jako nauki jest przystosowywanie urzadzenia
technicznego do psychofizycznych wtasciwosci budowy ciata cztowieka [1]. Wyma-
gania wspotczesnego swiata wzgledem ergonomii stale rosng. Nowoczesny motocykl
juz nie tylko ma za zadanie przewiez¢ kierowce i pasazera z punktu A do punktu B.
Podr6z nowoczesnym motocyklem powinna by¢ komfortowa, a sam motocykl musi
W pewnie sposob wspomagaé kierowce w trasie, na przyktad za sprawg potaczenia tele-
fonu i funkcji nawigacji. Aby uzytkownik motocykla nie czut zmeczenia podczas jazdy,
juz na poziomie projektowania ramy trzeba uwzgledni¢ aspekty ergonomii. Dlatego
cechy anatomiczne czlowieka, takie jak jego masa, czy wymiary konczyn maja duzy
wplyw na wyglad wielu komponentéw Lekkiego Elektrycznego Motocykla.

Rys. 1. Punkty antropometryczne na ciele cztowieka, wg normy DIN 33 402 [2]
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W okreslaniu wymiardw cztowieka skorzystano z normy DIN 33 402. Zatozono,
ze motocykl bedzie uzytkowany przez osoby od 5 centyla damskiego az po 95 centyl
meski. Rysunek 1 prezentuje wszystkie zawarte w normie wymiary pomiedzy
punktami antropometrycznymi. Natomiast tabela 1 przedstawia wymiary antropo-
metryczne, ktore brano pod uwage podczas projektowania Lekkiego Elektrycznego
Motocykla.

Tabela 1. Wybrane punkty antropometryczne DIN 33 402 [2]

Centyl Waga 1 3 4 5 8 11 14 16
[kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Kobieta — 5 51 616 1748 1510 1402 664 805 351 426

Mezczyzna — 95 85 787 2210 1841 1721 828 962 480 552

Uwzgledniajac fakt, ze LEM Napoli ma stuzy¢ przede wszystkim do rozwozenia
pozywienia, postawione zostaly kolejne wymagania:

e latwos¢ wsiadania 1 zsiadania,

e Pozycja kierowcy dostosowana do dtugotrwatej podrozy,

o Krotki czas otwierania pojemnika z pizzami,

e Mozliwos¢ szybkiego uruchomienia.

4. SPECYFIKACJA I POROWNANIE KONSTRUKCJI MOTOCYKLI
POD WZGLEDEM ERGONOMII

Motocykle i skutery spalinowe majg r6zng budowe, jednakze mozna wskazac
szereg gldéwnych komponentdw powtarzajacych si¢ w kazdym tego typu jednosla-
dzie. Rama, ktéra stanowi szkielet konstrukcji i polaczone z nig silnik, przektadnia
(skrzynia biegow), siodto, zawieszenie przednie i tylnie, zbiornik paliwa oraz kota
i kierownica. Warto zauwazy¢, ze w przypadku omawianego LEM Napoli czyli
motocykla elektrycznego nie wystepuje przektadnia i sprzggtlo, a silnik jest umiesz-
czony w piascie kota. W przestrzeni ramy musi znalez¢ si¢ tylko bateria, falownik
i komputer sterujacy. To sprawia, ze konstrukcja ramy moze przewidzie¢ wigcej
miejsca na nogi kierowcy.

Podczas tworzenia morfologii stworzylisSmy mape¢ przypisujaca pozycje kierowcy
do typu motocykla. Analizowane typy jednosladéw to chopper, turystyczny, sportowy
i skuter. Do stworzenia tej mapy wykorzystany zostal serwis www.cycle-ergo.pl [3]
zawierajacy baz¢ danych oraz wizualizacje pozycji. Wyniki w tabeli 2 zestawiajg dane
0 pozycji i katach stawoéw w ciele cztowieka. Sg one odpowiednie dla 50 centyla mez-
czyzn w Polsce (175 cm wzrostu).

Na podstawie tabeli 2. Zostaty okreslone charakterystyczne cechy kazdego z typow
motocykli;

1. Chopper — charakteryzuje si¢ stosunkowo matym katem w biodrze oraz naj-

wickszym wsrdd wszystkich typéw motocykli katem w kolanie. To sprawia,



144

ze kierowca przyjmuje wymuszong pozycje nog. Lekko pochylong do przodu
sylwetka ciata i wysoko umieszczony chwyt raczek moze powodowac bol
plecow w okolicach krzyzowych i ledzwiowych, gdyz rece nie odciazaja ple-
coOw.

2. Turystyczny — naturalna siedzaca pozycja ciata nie powoduje zadnego dodat-
kowego napigcia plecow. Pozycja ta nadaje si¢ idealnie na dluzsze przebywanie
na motocyklu. Dodatkowe tylne oparcie odcigza plecy.

3. Sportowy — specyficzne sa tu duzy kat wychylenia plecow oraz lekko podkulo-
na pozycja (male katy w kolanie i biodrze). Jednakze mimo duzego kata po-
chylenia uzytkownicy tzw. ,,$cigaczy” nie skarzg si¢ na bole plecéw, poniewaz
duza cze$¢ obcigzenia przenosza na nisko usytuowang kierownice. Natomiast
dtuzsza jazda moze powodowaé zmeczenie mig$ni ud.

4. Skuter — podobnie jak w turystycznych motocyklach charakteryzuje si¢ bardzo
naturalng pozycja ciata. Dodatkowo mozliwe jest szybkie zejscie bez koniecz-
nosci podnoszenia wysoko ndg. Czesto minusem jest w nich jednak zta jakosé
siedzisk 1 mate siedziska. Jest to spowodowane trendem do tworzenia tego typu
pojazdéw w bardzo niskich cenach.

Tabela 2. pordwnanie pozycji ciata w réznych typach motocykli [3]

Chopper Turystyczny Sportowy Skuter
Nazwa Kawasaki ZG1200 Kawasaki Ninja Yamaha
motocykla BMW RI200C Voyager XII 250 R Zuma 125

Zdjecie
Wysokos¢ 756 mm 769 mm 784 mm 798 mm
siedziska
Wychylenie
plecow
wzgledem 8° 0° 21° 0°
normalnej
do podloza
Kat 110° 101° 78° 98°
w kolanie
th o o o o
w biodrze 75 85 ik 7

W oparciu o rozmowy z motocyklistami w ramach badania ergonomii w LEM Na-
poli, artykutow ze specjalistycznych stron o motocyklach oraz wyzej przedstawionych
opisow, zostala stworzona tabela wad i zalet r6znych typéw motocykli przedstawiona
w tabeli 3.
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Tabela 3. Zestawienie wad i zalet r6znych typo6w motocykli

mo;{)}g})f Kla Zalety Wady
Chopper Wygodne i dobrze wyprofilowane | Wymuszona pozycja podobna do pozycji podczas
siedziska. skoku w dal (nogi i r¢ce wyciagnigte do przodu).
Pozwala kierowcy przyjac Duzy cig¢zar i duze gabaryty utrudniaja
Turystyczny prawidlows sylwetke ciala, mniejszym i 1zejszym osobom poprawnie
Czgsto posiada dodatkowe oparcie manewrowa¢ motocyklem podczas postoju
na plecy. Idealny do dtugich podrézy. |i prowadzenia motocykla przy wylaczonym silniku.
Sportowy Stosunkowo wygodna pozycja, Ograniczona mozliwo$¢ przewozenia
ktéra nie meczy migséni plecow. pasazera.
Skuter Dostosowany dla szerokiego Niska jako$¢ wykonania elementow, ktore
przedziatu wzrostowego ludzi. poprawiaja wygode jazdy (siedzisko, uchwyty).

5. STANOWISKO ERGONOMICZNE

Stanowisko ergonomiczne zostato wykonane tak aby mozna byto doktadnie zmie-
rzy¢ odleglosci pomigdzy kolejnymi 3 punktami antropometrycznymi, czyli:

e Chwyt dloni,

e Staw biodrowy,

e Podeszwy stop.

Rys. 2. Usytuowanie mierzonych punktow antropometrycznych oraz ruchliwo$é par kinematycznych
w stanowisku ergonomicznym
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Zostaty one wybrane poniewaz sa to miejsca wyznaczajace jednoznacznie miejsca
podparcia kierowcy podczas uzytkowania motocyklu. Jako punkt bazowy zostaty wy-
znaczone podeszwy stop. Wynika to z faktu, ze wysoko$¢ podnodzka byta znana. Aby
jak najskuteczniej i najszybciej moc regulowaé wysokos¢ i odlegtos¢ punkow podpar-
cia do konstrukcji stanowiska ergonomicznego zostaly uzyte elementy ruchome, ktére
oferujag mozliwos¢ szybkiego przesuwania i blokowania par kinematycznych. Ruchli-
wos$¢ stanowiska zostata opracowana tak aby moc dowolnie przemieszczaé siedzisko
i kierownice w ptaszczyznie prostopadtej do podioza i réwnolegla do dtugosci moto-
cykla. Rysunek 2 przedstawia usytuowanie mierzonych punktow antropometrycznych
oraz ruchliwos¢ par kinematycznych w stanowisku ergonomicznym.

6. WYNIKI POMIAROW NA STANOWISKU ERGONOMICZNYM

Aby wytoni¢ mozliwie najlepsza pozycje dla kierowcy 30 0sob przystgpito do ba-
dania. Byty to osoby z zakresu od 5 centyla kobiet do 95 me¢zczyzn. Badani byli po-
proszeni o wskazanie najdogodniejszej pozycji, w ktorej zechcieliby spedzi¢ kolejne 5
godzin. Zostaly zmierzone charakterystyczne odleglosci (patrz rysunek 2). Rysunek 3
przedstawia chmurg punktow uzyskang przez naniesienie wspolrzgdnych z pomiarow
na stanowisku ergonomicznym.

Rys. 3. Chmura punktéw naniesiona na wykres, niebieskie punkty
wyznaczaja potozenie stawu biodrowego, czerwone natomiast to potozenie uchwytu

Na podstawie chmury punktéw zostata wyznaczona linia trendu dla potozen stawu
biodrowego. Wyznacza ona przesunigta o okoto 7 cm w osi Y lini¢ styku posladkow z
siedziskiem. Linia trendu wyznaczyla rowniez optymalny kat nachylenia siedziska,
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ktory wynosi 16°. Na podstawie polozen chwytu wyznaczony zostat usredniony punkt
optymalnej pozycji raczki, powinna si¢ ona znajdowaé¢ 15 cm po X 191 cm po Y od
srodka podnozka.

Rys. 4. Zamodelowani kierowcy siedzacy na wyznaczonym przez lini¢ trendu siedzisku

Na podstawie uzyskanych wynikéw w wirtualnym $rodowisku zostal stworzony
model ramy, ktory zgadza si¢ z wyznaczonymi w badaniach ergonomii punktami.
Rysunek 4 ukazuje zamodelowanych w wirtualnym $rodowisku komputerowym
wspomagania projektowania kierowcow. Dzieki specjalistycznemu narzedziu udato
si¢ dokona¢ oceny komfortu uzytkownika. Zgodnie z przypuszczeniami okazato sie,
ze zarobwno 5 centyl kobiet jak i 95 me¢zczyzn moze wygodnie siedzie¢ na zaprojekto-
wanym LEM Napoli.

7. WNIOSKI NA TEMAT MOZLIWYCH KIERUNKOW ROZWOJU
ERGONOMII W LEKKIM ELEKTRYCZNYM MOTOCYKLU

Badania wykazaly, ze sposrod réznych typdéw jednosladéw to motocykle tury-
styczne 1 skutery zapewniajg najwickszy komfort jazdy. Nalezy jednak zadba¢ o wia-
sciwe siedzisko, wykonane z dobrej jakoSci materialow oraz o odpowiednim ksztalcie.
Dzigki wykonaniu badan ergonomicznych na samym poczatku projektu i przed pro-
jektowaniem ramy udato si¢ przystosowac¢ catos¢ motocykla do fizycznych wlasciwo-
sci budowy cztowieka. Wilasciwa postawa kierowcy przyczyni si¢ do zwigkszenia
satysfakcji z jazdy oraz do poprawy bezpieczenstwa. Uwzglednienie dodatkowych
zatozen ergonomii przerodzito si¢ w specjalnie zaprojektowang rame, ktora umozliwia
szybkie wchodzenie i schodzenie z motocykla. Dla dostawcow pizzy moze to przeto-
zy¢ si¢ na bardziej efektywng prace, a takze na wigkszy komfort pracy. W kolejnych
latach planujemy rozszerzy¢ funkcjonalnos$¢ stanowiska ergonomicznego o mozliwosc
mierzenia szerokos$ci rozstawienia ndg oraz kata nachylenia raczek. Podczas analizy
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wynikdéw pomiaréw cztonkowie Kota Naukowego Pojazdéw i Robotow Mobilnych
doszli do wniosku, Ze nie jest mozliwe zaprojektowanie nieprzesuwnego siedziska,
ktére byloby wyprofilowane w sposdb umozliwiajacy wygodne siedzenie osobom
zarowno z 5, jak 1 95 centyla ludzi. Z tego powodu w kolejnych latach zamierzamy
stworzy¢ wlasciwie wyprofilowane przesuwne siedzisko. Umozliwi to kazdemu uzyt-
kownikowi indywidualne dostosowanie jego potozenia. Przesuw bedzie realizowany
przez przymocowanie siedziska do prowadnicy o kacie nachylenia zgodnym z katem
wylonionym podczas badan ergonomii.
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SENSORY ULTRADZWIEKOWE
DLA PIERWSZEGO POLSKIEGO
POJAZDU AUTONOMICZNEGO.
POMIARY I OCENA MOZLIWOSCI IMPLEMENTACJI

Artykut poswigcony jest badaniom czujnikow ultradzwigkowych, ktore zostaty przeprowadzo-
ne podczas prac nad Pierwszym Polskim Pojazdem Autonomicznym. Gléwnym celem tych analiz
byt dobor sensordow, ktore umozliwityby detekcje obiektow znajdujacych si¢ w najblizszym oto-
czeniu pojazdu. Niezbedne byly badania doktadnosci i funkcjonalno$ci czujnikéw, przed podje-
ciem decyzji dotyczacej ich implementacji w pojezdzie. Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane
z kosztem urzadzen, do badan wybrano dwa rodzaje czujnikéw ultradzwickowych: urzadzenie
SFR485WPR oraz MaxBotix 7040MB.

1. CZUINIKI ULTRADZWIEKOWE — ZASADA DZIALANIA
ORAZ PRZEDSTAWIENIE URZADZEN

Dziatanie czujnikoéw ultradzwigkowych oparte jest na wykorzystaniu fal dzwigko-
wych o wysokiej czestotliwosci (ok. 40 kHz). Sensor musi by¢ wyposazony w nadaj-
nik oraz odbiornik fal ultradzwickowych. Po wygenerowaniu fali nastepuje jej propa-
gacja. Przeszkoda znajdujaca si¢ na drodze powoduje odbicie fali, ktéra po uptynigciu
pewnego czasu powraca i jest wykrywana przez odbiornik znajdujacy si¢ w czujniku.
Pomiar czasu pomi¢dzy nadaniem fali pierwotnej a detekcja fali odbitej umozliwia
wyznaczenie odleglosci, na jakiej znajduje si¢ przeszkoda, zgodnie ze wzorem:

o
2

S

, (1

gdzie:
C —predkos¢ dzwigku (C = 331,45 m/s dla temp. 0 °C),
t — czas pomiedzy falag wystang a odebraniem echa.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotow Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Sensory ultradzwickowe umozliwiaja wykrywanie obiektéw wykonanych z réz-
nych materiatow, co znacznie zwigksza ich przydatnos¢ do wykorzystania w systemie
detekcji bliskiego zasiegu. Ograniczeniem sg w tym przypadku materiaty o bardzo
nieregularnym ksztalcie, ktory powoduje odbicia fali w roznych kierunkach i utrudnia
odbiodr echa.

Co istotne, predkos¢ propagacji fal dzwigkowych uzalezniona jest od temperatury
osrodka, co moze stac si¢ przyczyng powstawania bledow podczas pomiaru. Niektore
sensory ultradzwigkowe wyposazone sa w uktad kompensacji btedu zwigzanego z tym
zjawiskiem. W wypadku jego braku, podczas projektowania uktadu opartego o takie
czujniki, warto uwzgledni¢ zaleznos$¢ predkosci dzwigku od temperatury.

c(t) == 331.45 |1 + ——
273.16

390 S — AR, B R

380 ——— e —r——— - -:_._._.A-'.p.-.......

370 . —————— :-., e

e(t) b — Caa I DR

360 | -

OFRNNE «wE9-a0rma

340

330 T S I b
0 t 100

TEMPERATURE IN DEGREES CENTIGRADE

Rys. 1. Wykres zaleznosci predkos$ci propagacji fali dzwigkowej od temperatury [2]

1.1. DEVANTECH SRF485WPR

Pierwszy z badanych sensoréw, model SRF485WPR, jest jednym z wielu dostep-
nych urzadzen oferowanych przez producenta, firm¢ Devantech. Zostal wybrany ze
wzgledu na fakt, iz jest on wyposazony w uktad kompensacji temperatury oraz posia-
da ostonigty modut nadajnika i odbiornika, dzigki czemu nie jest on narazony na wa-
runki atmosferyczne. Niestety, caty czujnik dostarczany jest w postaci nieobudowane-
go uktadu, co nalezy uwzgledni¢ w trakcie projektowania. Ponizej przedstawiono
wybrane dane techniczne urzadzenia.

Komunikacja z sensorem odbywa si¢ za posrednictwem protokolu RS485. Umoz-
liwia on podlaczenie 127 urzadzen do jednej magistrali. Poprawna praca uktadu wy-
maga zasilania 12 V pradem statym.
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Tabela 1. Dane techniczne czujnika Devantech SRF485WPR [3]

Devantech SRF485 WPR
Zasieg 0,6-5m
Czgstotliwo$¢ wysyltanej fali 40 kHz
Doktadnos¢ ~30 mm
Kat widzenia ~55°
Zakres temperatur od —30 °C do +50 °C
Interfejs komunikacyjny RS485
Czas pomiaru 100 ms
Zasilanie 12 V/10 mA
Wymiary 40,5 mm x 40,5 mm; $rednica przetw.: 25 mm
Cena ok. 125 PLN

Podlaczenie sensora do komputera PC, w celu akwizycji danych, wymagato wyko-
nania prostego uktadu elektronicznego. W jego sktad wchodza: sensor SRF 485WPR,
uktad uruchomieniowy Arduino UNO R3 z mikrokontrolerem Atmega 328, uktad
scalony MAX485, rezystor 4,7 kQ, kondensator 10 nF oraz przewody podiaczeniowe.
Uktad ten zbudowano z wykorzystaniem ptytki prototypowej, umozliwiajacej pota-
czenie elementdow bez konieczno$ci lutowania ich ze sobg. Do zasilania sensora wyko-
rzystano zasilacz plytek stykowych AVT 3072. Schemat uktadu wraz z wykonaniem
przy uzyciu plytki prototypowej pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat [3] i fotografia uktadu z czujnikiem SRF485WPR

1.2. MAXBOTIX MB7040

Drugim czujnikiem, poddanym badaniom byto urzadzenie firmy MaxBotix. Jest to
rowniez sensor ultradzwigckowy, jest on jednak zbudowany w sposob, zapewniajacy
catkowita odpornos¢ na czynniki zewngtrzne, takie jak woda czy pyl. Posiada mozli-
wos$¢ programowego ustawienia czgstotliwosci pomiaru do 40 Hz, jednakze optymal-
ng wartoscig podawang przez producenta jest 10 Hz.
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Tabela 2. Dane techniczne czujnika MaxBotix MB7040 [4]

MaxBotix MB7040
Zasigg 0,20-7,65 m
Czgstotliwo$¢ wysylanej fali 42 kHz
Doktadno$é ~10 mm
Zakres temperatur od —45 °C do +60 °C
Interfejs komunikacyjny 12C
Czas pomiaru 25 ms (zalecane 100 ms)
Zasilanie 5V/4,4 mA
Wymiary dlugos¢: 65,1 mm, $rednica: 43,8 mm
Cena 350 PLN

W celu odebrania danych o pomiarze odleglosci, sensor ten zostal podtaczony do
uktadu Arduino, ten za$ do komputera PC. Do poprawnej pracy czujnik wymaga na-
pigcia 5 V, ktoére uzyska¢ mozna po podiaczeniu do komputera, bez koniecznosci za-
pewniania zewngtrznego zrodla zasilania. Sposob podtaczenia jest bardzo prosty, jego
schemat wraz z realizacja przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat potaczenia sensora MaxBotix MB7040

2. PROCEDURA POMIAROWA

Badania czujnikow ultradzwigkowych zostaly przeprowadzone poprzez szereg
pomiaréw statycznych oraz dynamicznych. Odbywaly si¢ one przy takich samych
warunkach dla obu sensorow. Wszystkie pomiary przeprowadzono przy czestotliwosci
10 Hz. Umozliwito to nastepnie bezposrednie poréwnanie obu urzadzen.

Pierwszy pomiar przeprowadzono w celu weryfikacji doktadnos$ci czujnika. W tym
celu wzdtuz jego osi symetrii ustawiono przedmiot — tablice o wymiarach 100 x 150 cm,
wykonang z tworzywa sztucznego, ktory oddalano od sensora w celu odczytu wskazan
1 poréwnania z rzeczywista odlegtoscia. Rozmiary tablicy umozliwiaja symulowanie
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gabarytow pojazdu, do ktérego zbliza si¢ sensor. Pomiar zrealizowano w zamknigtym
pomieszczeniu, temperatura wynosita 22°C. Byt on wykonywany co 0,5 metra, az do
odlegtosci 5 metrow.

Rys. 4. Procedura pomiarowa — pomiar prostopadly

Kolejny pomiar przeprowadzono w celu sprawdzenia rzeczywistego kata widzenia
czujnika. Jest to niezwykle wazny parametr, z punktu widzenia realizacji pomiaru
podczas ruchu pojazdu, rownolegle do wykrywanych obiektow. Na rysunku 5 przed-
stawiono sposob realizacji pomiaru.

Rys. 5. Procedura pomiarowa — pomiar réwnolegty

Ostatnim etapem badan byly pomiary dynamiczne, w ktérych sensor przymocowany
byt do poruszajacego si¢ pojazdu, przejezdzajacego obok samochodéw stojacych réwno-
legle do toru jazdy. Pomigdzy nimi pozostawiono przestrzen o szerokosci 5 metrow.
Dzigki temu mozliwe byto zbadanie sensorow pod katem detekcji obiektow, ktore w spo-
sob ciagly poruszaja si¢ wzgledem czujnikoéw zaburzajac tor echa fali ultradzwieko-
wej. Pomiary odbywaty si¢ przy temperaturze 2 °C na otwartej przestrzeni. Schemat
procedury pomiarowej przedstawia rys. 6.

Dzigki pomiarom dynamicznym mozliwa jest ocena przydatno$ci sensoréw do wy-
znaczania odleglosci pomigdzy obiektami, podczas jazdy po torze prostopadtym do
kierunku rozchodzenia sig¢ fal ultradzwigkowych.
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Rys. 6. Schemat procedury pomiaru dynamicznego

Rys. 7. Realizacja pomiaru dynamicznego oraz wizualizacja miejsca zamocowania czujnika

Czujnik, na potrzeby testow, zostatl tymczasowo zamontowany po prawej stronie
samochodu, na wysokosci 80 cm nad ziemig. Dzigki temu mozliwe bylo réwniez
przetestowanie w tych samych warunkach dwoch czujnikow, ze wzgledu na prosty
demontaz i zamian¢ sensoréw. Miejsce zamocowania sensora obrazuje pogladowo
rysunek 7.

3. WYNIKI POMIAROW

3.1. DEVANTECH SRF485WPR
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Rys. 8. Wskazania czujnika SRF485WPR— pomiar prostopadly (z lewej strony)
oraz pole detekcji (z prawej strony)
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Wykres, obrazujacy wyniki pomiaru prostopadiego, wskazuje na dobrg doktadnosé
czujnika w tych warunkach. Najwigkszy btad, wynoszacy 7 cm odchylenia od warto-
$ci rzeczywistej, jest akceptowalny, zwazywszy na zasade dziatania czujnika oraz jego
relatywnie niski koszt.

Uzyskany obszar detekcji jest waski 1 nie zmienia si¢ znaczgco wraz ze wzrostem
odlegtosci od czota sensora. Nieznaczne bledy widoczne na wykresie spowodowane
byty odchyleniami od prostopadtosci tablicy do osi sensora, nie wplywaja jednak na
zaburzenie obrazu rzeczywistego pola widzenia czujnika SRF 485WPR.

Nastepnie przeprowadzono pomiary dynamiczne, ktdérych wyniki zamieszczono
ponizej.

Pomiar 1. Czas przejazdu: 7,96 s, predkos¢ przejazdu: 2,51 m/s, odlegtosé: 1 m.
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Rys. 9. Odleglosci zmierzone wraz z warto$ciami teoretycznymi — pomiar 1

Pomiar 2. Czas przejazdu: 8,80 s, predkos¢ przejazdu: 2,27 m/s, odlegtosé: 1 m.

Rys. 10. Odlegto$ci zmierzone wraz z warto$ciami teoretycznymi — pomiar 2

Pomiar 3. Czas przejazdu: 9,52 s, predkos¢ przejazdu: 2,10 m/s, odlegto$¢: 1 m.

Rys. 11. Odlegltosci zmierzone wraz z wartosciami teoretycznymi — pomiar 3
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Wyniki pomiaréw dynamicznych w przypadku tego czujnika sg niezadowalajace.
Rozréznienie obszaréw, w ktdrych czujnik powinien wykrywaé stojacy pojazd, jest
niemal niemozliwe.

3.2. MAXBOTIX MB7040
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Rys. 12. Wskazania czujnika MaxBotix MB7040 - pomiar prostopadty

Pomiar prostopadly wykazat dobrag doktadno$¢ sensora firmy MaxBotix, btad
wskazania nie przekroczyl 5 cm. Pole detekcji jest wezsze niz w przypadku poprzed-
niego czujnika i bardzo zblizone do danych udostepnionych przez producenta.

Kolejnym krokiem, podobnie jak w przypadku pierwszego czujnika, byto przepro-
wadzenie pomiaré6w dynamicznych.

Pomiar 1. Czas przejazdu: 8,05 s, predkos¢ przejazdu: 2,48 m/s, odlegtos¢: 1 m.
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Rys. 13. Odlegtosci zmierzone wraz z warto$ciami teoretycznymi — MaxBotix pomiar 1

Pomiar 2. Czas przejazdu: 8,20 s, predkos¢ przejazdu: 2,44 m/s,odlegtosé: 1 m.

Rys. 14. Odlegtosci zmierzone wraz z warto$ciami teoretycznymi — MaxBotix pomiar 2
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Pomiar 3. Czas przejazdu: 8,42 s, predkos¢ przejazdu: 2,37 m/s, odlegtos$¢: 1 m.

Rys. 15. Odlegtosci zmierzone wraz z warto$ciami teoretycznymi — MaxBotix pomiar 3

Drugi z czujnikdéw dostarczyt znacznie doktadniejsze wyniki pomiaréw. Pozwolity
one nastepnie na dokonanie analizy wykrytych przeszkdd oraz przestrzeni pomiedzy
nimi, pod katem ich wymiaru wzdhiznego.

Tor pomiarowy podzielono na 5 stref: pierwsza strefa to obszar od linii poczatku
toru do pierwszego samochodu, druga strefa to pierwszy samochod, trzecia strefa jest
przestrzenig pomi¢dzy stojacymi pojazdami, strefa czwarta to drugi samochodd, a ob-
szar za drugim pojazdem to strefa piata.

Rys. 16. Podzial trasy przejazdu na pigé stref

Dzig¢ki temu podziatowi, mozliwa jest interpretacja wynikow pomiarow poprzez
obliczenie dlugosci stref. Zrealizowano to poprzez odczytanie, z wykreséw pomia-
row od 1 do 3, czasu trwania poszczegdlnych etapéw w trakcie kazdego pomiaru.
Znajac predkos¢ pojazdu mozliwe stato si¢ obliczenie wymiarow stref wzdtuz tra-
jektorii ruchu pojazdu. Czasy przejazdu zmierzono podczas kazdego pomiaru.

Znajac obliczone wartosci, oraz rzeczywiste wymiary stref, obliczono takze
btedy, wynikajace z niedoktadnosci wskazan sensora. Uzyskano je poprzez odje-
cie od obliczonych dtugosci kazdej strefy wymiaru rzeczywistego. Wartosci btedu
Z minusem oznaczaja, ze obliczona dlugos¢ ma mniejszg wartos¢ od wartosci
rzeczywistej. Zas z plusem, wedtug obliczen, strefa jest dtuzsza niz w rzeczywi-
stosci.
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Tabela 3. Wyniki obliczen dtugosci stref na podstawie pomiarow

. Czas Predkosé Strefa I Strefa 1T Strefa IIT Strefa IV Strefa V
o przejazdu | przejazdu | Czas | Wymiar | Czas | Wymiar | Czas | Wymiar | Czas |Wymiar| Czas | Wymiar
[s] [m/s] [s] [m] [s] [m] [s] [m] [s] | [m] | [s] [m]
1 8,05 2,48 1,30 3,22 1,80 4,46 1,70 | 4,22 1,80 | 4,46 | 1,50| 3,72
2 8,20 2,44 1,20 2,93 1,90 4,64 1,80 | 4,39 1,80 | 439 | 1,50| 3,66
3 8,42 2,37 1,20 2,84 1,80 427 [2,00]| 4,74 1,90 | 4,50 | 1,50 | 3,55
Tabela 4. Btedy wymiarow stref wzgledem wartosci rzeczywistych
Nr Btad wzgledem wymiaréw rzeczywistych [m]
pomiaru Strefa I Strefa II Strefa II1 Strefa IV Strefa V
1 0,07 0,14 -0,78 0,07 0,58
2 -0,22 0,32 -0,61 0,00 0,52
3 -0,31 -0,05 -0,26 0,11 0,42

Analiza bledéw obliczonych wymiarow wzgledem wartosci rzeczywistych poka-
zuje, ze wskazania sensora MaxBotix MB7040 moga stuzy¢ do przeliczania odlegto-
$ci wolnej przestrzeni parkingowej, zwlaszcza ze zaden z pomiardéw nie wykazal sze-
rokosci tego obszaru powyzej jego rzeczywistego wymiaru. Dzigki temu uzyskano
pewnos$¢, ze nie wystepuje zagrozenie podjecia decyzji o odpowiedniej ilosci miejsca
w sytuacji, gdy w rzeczywistosci jest go mniej. W celu zwigkszenia doktadnosci po-
miaréw konieczne jest zmniejszenie predkosci przejazdu. Oszacowano, ze dla predko-
$ci ponizej 2 m/s, wskazania odleglos$ci pochodzace z tego czujnika beda wystarczajg-
ce do zastosowania w parkowaniu rownolegtym.

Badania sensora MaxBotix MB7040 pozwolity na ocen¢ jego doktadnosci oraz
przydatno$ci w systemie sensordw pojazdu autonomicznego. Okazat si¢ on by¢ bardzo
dobrym rozwigzaniem, umozliwiajacym pomiary odlegto$ci do obiektow poruszaja-
cych sig nie tylko wzdtuz jego osi, lecz rowniez w kierunku prostopadtym do nie;j.

4. WNIOSKI

Ostateczne porownanie czujnikow SRF 485WPR oraz MaxBotix MB7040 wska-
zuje na znaczng przewage drugiego urzadzenia, szczeg6lnie w przypadku przeprowa-
dzonych pomiaré6w dynamicznych. Sensor SRF 485WPR jest rowniez odpowiednio
doktadny przy realizacji pomiarow odlegtosci do obiektéw znajdujacych sie¢ na jego
osi lub poruszajacych sie wzdtuz niej. Swiadczy to o tym, Ze najlepszym miejscem
montazu tych czujnikow jest przednia i tylna cz¢$¢ pojazdu, oraz detekcja obiektow
bezposrednio przed i za nim. Wskazania odleglosci sensora MaxBotix podczas pomia-
row dynamicznych okazaty si¢ by¢ na tyle doktadne, iz urzadzenie to moze znalez¢ si¢
na bocznej ptaszczyznie pojazdu, realizujac pomiar dystansu do obiektow poruszaja-
cych sig prostopadle do jego osi.
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ROZWOJ KONSTRUKCJI WYMIENNIKA CIEPEA
DLA KRIONGINE - POJAZDU ZEROEMISYJNEGO
NAPEDZANEGO PARAMI UZYSKANYMI
NA SKUTEK ODPAROWANIA CIEKLYCH GAZOW

Ponizszy artykut porusza temat wymiennikow ciepta zastosowanych w pierwszym prototypie zero-
emisyjnego pojazdu napedzanego odparowany azotem oraz koncepcji wymiennikow majacych zapew-
ni¢ wzrost sprawnosci napedu w kolejnych odstonach uktadu zastosowanego w pojezdzie krioNgine.
Omowiono zatozenia teoretyczne, zasade dzialania i rozwiazania konstrukcyjne tych wymiennikow. Po-
nadto przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury uzyskane przy zastosowanych juz w pojezdzie ukla-
dow odparowania azotu.

1. WSTEP

KrioNgine (rys. 1) jest pierwszym w Polsce oraz Unii Europejskiej pojazdem wyko-
rzystujacym skroplony azot jako nosnik energii. Powstal on w ramach prac badawczo-
-naukowych czlonkoéw Kota Naukowego ,,Skrzyneczka”, dziatajacego przy Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej. Podstawowym celem projektu
krioNgine jest badanie, rozwoj i optymalizacja zero emisyjnego napedu przyjaznego
srodowisku naturalnemu. W dalszej perspektywie planuje si¢ promocje ekonapgdu
w motoryzacji powszechnej (samochody), przemystowej (transport wewngtrzny
1 spedycja regionalna) oraz w przemysle jako naped maszyn i urzadzen w newralgicz-
nych punktach obiektow przemystowych, gdzie wystepuje duzo ciepta.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe Skrzyneczka, Polska,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw (+48) 693-461-350, e-mail: skrzyneczka@pwr.wroc.pl
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Rys. 1. Pojazd krioNgine

Na obecnym etapie projekt krioNgine jest modelem badawczo-dydaktycznym umoz-
liwiajagcym zardwno prowadzenie prac rozwojowych, jak i dydaktycznych. Studenci za-
interesowani przyjaznymi srodowisku napgdami moga osobiscie poznaé technologie, kto-
ra wczoraj byla teoria, dzi§ modelem, a jutro by¢ moze dostepna dla kazdego.

Rys. 2. Schemat instalacji napedu krioNgine — wersja aktualna

2. NAPED OPARTY NA CIEKLYM AZOCIE

Naped pojazdu krioNgine jest analogicznym urzadzeniem do maszyny parowej
Watta. Zasadniczo jednak r6zni si¢ medium roboczym, zrédtem ciepta oraz silnikiem.
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Maszyna parowa Watta jako medium robocze wykorzystuje wode, natomiast zrédtem
ciepla niezbednego do jej odparowania (ok. 100 °C) jest spalane paliwo. Wiaze si¢ to
najczesciej z emisja do atmosfery zanieczyszczen w postaci spalin. Mozna oczywiscie
poszukiwa¢ innych Zrodet ciepta, jak np. reaktor atomowy czy stonce, jednak te zrodta
ciepta komplikuja instalacje. W napedzie krioNgine (rys. 1) medium roboczym jest
skroplony azot. Ta ciecz przy cis$nieniu atmosferycznym wrze w temperaturze ok.
—180 °C. Pozwala to na jej odparowanie przy wykorzystaniu ciepta pobieranego
z otoczenia. Dzigki temu poza azotem, ktory stanowi 78% sktadu powietrza atmosfe-
rycznego, nie sg emitowane zadne inne gazy czy zanieczyszczenia. W niektorych
obiektach przemystowych mozna wykorzystywac korzystny efekt chtodniczy. Ponadto
maszyny Watta byly konstruowanie w oparciu o silniki tlokowe, natomiast w krioNgine
zastosowano pneumatyczny silnik topatkowy.

3. WYMIENNIK CIEKLY AZOT — POWIETRZE

Szczegdlnym elementem uktadu napgdowego w krioNgine jest wymiennik, w kto-
rym azot przechodzi ze stanu ciektego do lotnego. Temperatura odparowania azotu
pozwala wyeliminowa¢ dodatkowe zrdodta ciepta, ale niesie ze sobg problemy eksplo-
atacyjne wymiennika.

Odparowujacy azot (rys. 3) powoduje znaczne ozigbienie powierzchni wymiennika, co
pociaga za sobg jej oszranianie, zalezne od wilgotnosci oraz temperatury otoczenia. Mamy
wowczas do czynienia ze zjawiskiem resublimacji wody (przejscia ze stanu lotnego do sta-
fego). Ma to zar6wno pozytywny, jak i negatywny wplyw na sprawno$¢ wymiany ciepta.
Pojawiajacy si¢ na powierzchni parowacza szron pozwala na wykorzystanie ciepta utajone-
go przemiany fazowej, co przyczynia si¢ do znacznej poprawy sprawnos$ci wymiennika.
Przemiana resublimacji polega na bezposrednim przejéciu ze stanu lotnego w staty w sy-
tuacji, gdy temperatura punktu rosy osiggnie warto$¢ nizsza od temperatury zamarzania.

cidnienie

]

ciato Clecz

state

Pk

gaz

tempera-t[;ra
Rys. 3. Wykres przemian fazowych (Zrodlo: Wikipedia)

Cieplo (rys. 4) pozyskane z 1 kg pary wodnej dla tej przemiany wynosi:
Qres =My 0 " (S0 + Iy 0) =1-(333,7+2256) =2589,7kJ
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gdzie:
My o — masa pary wodnej, kg,
Si,0- fn,0 — cieplo topnienia i parowania wody, l%g .
Dla poréwnania, cieplo pozyskane z 1 kg powietrza przy temperaturze otoczenia

ok. 17 °C wynosi:

Quow =Mooy *Cp.pony - AT =1-1,224-180 =220,32 kJ

gdzie:
M, — masa powietrza kg,
Cp.pow — Cieplo wilasciwe powietrza kJ ke K

AT — réznica temperatur powietrza (17 °C) i1 plynnego azotu w zbiorniku (dla
p =15 bar, t=-162,7 °C).
Ciepto parowania azotu wynosi I, = 199 kJ/kg, natomiast ciepto wlasciwe (rys. 4)

—1.06-2.1 kI
Con = 1,06:2,1 Ag.K.

Ciepto wtasciwe azotu
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Rys. 4. Ciepto wlasciwe azotu w zaleznosci od temperatury

Ponadjedenastokrotna rdznica znacznie zwigksza wydajno$¢ wymiennika.

Problem pojawia si¢ w momencie, gdy grubo$¢ warstwy szronu przekroczy war-
to$¢, przy ktorej strumien przekazywanego ciepta z przemiany resublimacji oraz
pobieranego z powietrza jest blokowany przez opdr cieplny lodu (ktory tworzy
szron) w takim stopniu, ktory uniemozliwia skuteczne odparowanie plynnego
1 przegrzewanie lotnego azotu. Skutkiem tego temperatura par azotu dostarczanego
do silnika zaczyna spada¢ do wartosci, ponizej ktorej pojawiajg si¢ zakldocenia
pracy urzadzen wchodzacych w sktad instalacji (np.: zawor regulacyjny, reduktor
cis$nienia) Z doswiadczen wynika, ze dzieje si¢ tak przy temperaturze otoczenia po-
nizej 10 °C.
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Instalacja pojazdu napedzanego cieklym azotem musi pracowaé¢ pod zmiennym
obcigzeniem, co przyczynia si¢ do znacznego pogorszenia si¢ mozliwosci uktadu na-
pedowego w wyniku oblodzenia wymiennika. Gdy wymiennik nie jest obcigzony,
szron zaczyna topnie¢. Ponowne obciazenie termiczne powoduje zamarzanie skroplo-
nej wody, w wyniku czego powstaje lodowa warstwa izolacyjna pogarszajaca znacz-
nie wydajno$¢ wymiany ciepta.

Obecny uktad sktada si¢ z trojdrogowego kolektorowego wymiennika harfowo-
-we¢zownicowego, w ktorym nastgpuje odparowanie ciekltego azotu oraz spiralnego
wymiennika petnigcego funkcje przegrzewacza. Cala instalacja odparowania i prze-
grzewu azotu wykonana jest z miedzi rekrystalizowanej. System ten zostal przebadany
pod katem temperatury (na wej$ciu do wymiennika, w potowie jego dtugosci, wyjsciu
oraz na przegrzewaczu) (rys. 5).

Rys. 5. Rozktad temperatury wymiennika w czasie

Z powyzszego wykresu wynika, ze w poczatkowej fazie dziatania wymiennika tem-
peratury na wejsciu, jak i po srodku spadaja, by po kilku minutach wzrosna¢ do wartosci
wyjsciowych. Obrazuje to potencjat, jaki niesie ze sobag cieplo utajone resublimacji.
Pojawienie si¢ szronu wspomaga ogrzewanie azotu, jednak wykres przedstawiajacy
temperatury punktu srodkowego wymiennika pokazuje, ze nadmierny przyrost szronu
zaczyna utrudnia¢ przekazywanie ciepla. Z kolei wykres temperatury na wejsciu do
wymiennika wskazuje, ze przyduzej rdznicy temperatur przyrastajgcy szron stanowi
zdecydowanie mniejszy problem niz tam, gdzie réznica temperatury jest mniejsza.

Na podstawie wynikow pomiardéw mozna wywnioskowaé, ze uktad harfowo-we-
zownicowy o dtuzszych pionowych odcinkach spetnia doskonale swojg funkcje, spo-
walniajac przedostawanie si¢ ptynnej fazy azotu przez ten wymiennik. Dzieje si¢ tak
gdyz na fazg ptynng azotu oddzialuje sita grawitacji redukujgca predkosé poruszania
si¢ kropel w gore. Podobny efekt wykorzystywany jest w energetycznych kotlach
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parowych. Woda podgrzewana w rurach wymiennikéw ekranowych kotla jest dopro-
wadzana od dotlu. Pozwala to na grawitacyjna separacj¢ wody i pary wodnej. W ko-
tlach nadkrytycznych sprawno$¢ tego procesu jest na tyle duza, ze nie ma potrzeby
stosowac¢ dodatkowego separatora w postaci walczaka.

W przemysle do odparowania skroplonych gazéw wykorzystuje si¢ pionowe
wymienniki duzej wysokos$ci (kilka metréw) z wykorzystaniem ciepta utajonego
przemiany resublimacji. Kilka baterii takich wymiennikoéw potaczonych w uktad
rownolegly pozwala odstawia¢ zaszronione parowacze i umozliwia im samoczyn-
ne oczyszczanie si¢ ze szronu. W tym samym czasie w kolejnej baterii proces od-
parowania zaczyna si¢ od nowa, co pozwala na utrzymanie ciagtosci dostaw par
gazu.

Doktadne ustalenie tego, co dzieje si¢ wewnatrz wymiennika przy przemianie
fazowej jest trudne, jednak obserwujac postep oszraniania armatury mozna osza-
cowacé miejsce, do ktérego dociera znaczaca ilos¢ nieodparowanego jeszcze gazu.
Pomocng jest tu tez technika termowizyjna, ktéra pozwala monitorowac¢ rozktad
temperatur.

Rys. 6. Obraz wymiennika wykonany kamera termowizyjna

4. MODERNIZACJA UKLADU ODPAROWANIA CIEKLEGO AZOTU

W trakcie eksploatacji pojazdu krioNgine zaobserwowano (rys. 6), ze po dluzszym
uzytkowaniu wymiennika bez przerw na oszranianie, uktad zwigksza swojg bezwlad-
no$¢, a to wpltywa niekorzystnie na kontrolowanie ilo§ci odparowywanego gazu.
Z uwagi na to postanowiono w przysztosci wzbogaci¢ uktad o element (lub elementy),
ktory pozwoli na sprawne odparowanie cieklego azotu w calosci, a reszte instalacji
wykorzysta¢ do ogrzewania par przez pobieranie ciepla z otoczenia. Jednym z takich
elementéw moze by¢ wymiennik typu ,,rura w rurze” lub wymiennik przeponowy,
przy czym cieplo potrzebne na odparowanie azotu pobierane byloby z gazu opuszcza-
jacego silnik pneumatyczny. Lotny azot odbierany z silnika mogiby jednak mie¢ za
niskg temperatur¢ (rozpr¢zanie w silniku powoduje jej spadek) do skutecznego pod-
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grzewania skroplin azotu, dlatego na drodze gazu pomig¢dzy silnikiem a parowaczem
powinien znalez¢ si¢ wtorny przegrzewacz podnoszacy jego parametry. Kompletny
uktad koncepcji drugiej przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Schemat instalacji napgdu krioNgine po modyfikacjach

Wazrastajacy stopien ztozonosci instalacji oraz ilo$¢ jej elementow wiaze sie ze
wzrostem strat wynikajacych z oporu przeplywu gazu przez armature oraz masy ogol-
nej instalacji. O ile w sekcji wysokocisnieniowej, czyli przed silnikiem, nie jest to
powazny problem, o tyle za nim jakiekolwiek opory przeptywu beda powodowaty
spadek réznicy ci$nien przed i za silnikiem, a co za tym idzie spadek jego mocy. Do-
bierajac armaturg do uktadu za silnikiem nalezy mozliwie jak najbardziej zmniejszy¢
predkosci gazu. Niskie ci$nienie nie stanowi tu juz probleméw konstrukcyjnych, dla-
tego mozna zastosowa¢ miedziane rury cienko$cienne, pozwalajace zachowac jednak
sztywno$¢ konstrukcyjna instalacji. Ponadto obecny wymiennik zamontowany jest
na dachu pojazdu (rys. 1), przez co jako stanowisko dydaktyczne petni swoja funk-
cje doskonale, jednak z uwagi na estetyke, bezpieczenstwo i wydajnos¢ planuje si¢
w przyszto$ci wkomponowanie parowacza i przegrzewaczy w bryle pojazdu tak, aby
wykorzysta¢ zjawiska aerodynamiki do zwigkszenia strumienia powietrza oplywaja-
cego uktad.

Dodatkowa zaleta uktadu przedstawionego na rys. 2 jest efekt ,,podsysania” gazu
w cze$ci za silnikiem dzigki jego schtadzaniu w parowaczu. Przy prawidlowo dobra-
nej armaturze (wlaczenie w instalacje dyfuzora) powinno to zrownowazyC opory
przeptywu gazu za silnikiem, a w sprzyjajacych warunkach nawet podnie$¢ sprawnosé
catego uktadu.

Innym rozwigzaniem usprawniajacym dzialanie napedu krioNgine jest mozliwosé
wykorzystania w parowniku ciepta utajonego resublimacji. OczywiScie wymagatoby
to modyfikacji konstrukcji wymiennika tak, aby azot byl mieszany z powietrzem at-
mosferycznym, co pozwalaloby na dostarczenie wilgoci niezbgdnej do zaistnienia
zjawiska resublimacji (rys. 8). Zmienny wydatek mieszaniny gazowej wprowadzanej
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do wymiennika powodowalby ,,wydmuchiwanie” nadmiaru nagromadzonego szronu,
co pozwolitoby na utrzymywanie stabilnej sprawnosci dzialania wymiennika.

Rys. 8. Wymiennik z uktadem podsysania powietrza

Powyzej przedstawione pomysly na polepszenie sprawnosci uktadu wymiany cie-
pta napgdu krioNgine to tylko ogdlny zarys stanowigcy baz¢ do dalszych badan i po-
szukiwan korzystniejszych rozwigzan konstrukcyjnych. Idea wykorzystania skroplo-
nego gazu do napedu maszyny parowej (lub pneumatycznej) jest bardzo atrakcyjna ze
wzgledu na ekologig, ale takze na specyfike dziatania uktadu w miejscach gdzie spali-
ny przeszkadzaja, a efekt chtodniczy jest wrecz pozadany.
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NACZEPA DO PRZEWOZU ZYWEGO DROBIU
— KONSTRUKCJA Z MOZLIWOSCIA
ODZYSKU ENERGII HAMOWANIA

Ponizszy artykut porusza wazny temat odzysku energii mechanicznej traconej podczas hamowa-
nia pojazdu z naczepa. Omowiono budowe naczep do przewozu zywych zwierzat oraz problemy z
tym zwiazane. Przedstawiono obecne rozwigzanie natleniania naczepy z zywym inwentarzem. Przeli-
czono moc tracong podczas hamowania pojazdu z naczepa. Oméwiono zatozenia teoretyczne, zasadg
dziatania i rozwigzania konstrukcyjne uktadow odzysku energii podczas hamowania. Zaproponowano
akumulacj¢ energii w formie sprezonego powietrza.

1. WSTEP

Transport drogowy nalezy do najwigkszych, najbardziej powszechnych i w niekto-
rych okolicznos$ciach do najtanszych metod przemieszczania tadunkéw. Transportuje si¢
wszystko: od elementéw stalowych po zywnos$¢, chemig, paliwa, konczac na zywych
zwierzetach. W artykule Autorzy podjeli si¢ zadania zwiazanego z konstrukcja naczepy
do transportu zywego drobiu: kury, kaczki, indyki 1 ggsi, w ktdrej beda zastosowane
rozwigzania pozwalajace zapewni¢ bezpieczny ich przewoz: rozmieszczenie zwierzat,
tloczenie dodatkowego powietrza, obnizenie temperatury. Drugim waznym kryterium
podczas konstruowania bedzie odzysk energii traconej podczas hamowania i wykorzy-
stanie jej do celow zabezpieczenia transportu zywych zwierzat. Zastosowane rozwigza-
nia pozwalaja oszczedzac energi¢ i przyczyniaja si¢ do oszczgdnosci paliwa.

2. KONSTRUKCJA NACZEPY DO PRZEWOZU DROBIU

Do przewozu drobiu stosuje sie¢ naczepy wyposazone jedynie w klatki, w ktorych
drob jest sttoczony co ogranicza swobode jego ruchu ale zwigksza mozliwos¢ prze-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe Skrzyneczka, Polska,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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wozenia jego wickszej ilosci. Klatki mogg stanowi¢ zabudowg¢ naczepy lub by¢ do
niej wktadane. Zageszczenie drobiu w klatkach przyczynia si¢ do wzrostu temperatury
wewnatrz naczepy, a odchody zawierajace amoniak maja wptyw na zmniejszenie ilo-
sci tlenu. Dlatego problemem tego sposobu transportowania drobiu byta duza utrata
tadunku zywego z powodu niedotlenienia zwierzat. W porze letniej wynosi nawet
30%, generujac olbrzymie straty dla przedsiebiorcéw drobiarskich.

Bioragc pod uwage powyzsze kryteria zdecydowano wyposazy¢ naczepy w uktad
z dodatkowa wentylacja. W pierwszym uktadzie wentylacji powietrze bedzie dostar-
czane odpowiednimi kanatami do wnetrza naczepy w wyniku ruchu powietrza jaki
powstaje podczas jazdy. Drugi uktad wentylacji bedzie sktadat si¢ wentylatora zain-
stalowanego pod podtoga.

[2]

Rys. 1. Naczepa do przewozu drobiu: a — rysunek 3D naczepy,
b — widok naczepy po zespawaniu
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Na rysunku 1 przedstawiono naczep¢ do przewozu drobiu. Rysunek 1a przedstawia
ztozenie naczepy, a rys. 1b — widok po procesie spawania.

Ze wzgledu na amoniak podtoga wykonana jest ze stali nierdzewnej, a konstrukcja
nosna ze stali ,,Domex” co pozwolito obnizy¢ mase naczepy o 25%. Naczepg wyposa-
zono w opony firmy Dunlop o zmniejszonym wspotczynniku tarcia oraz zwickszonym
okresem trwatosci na eksploatacje.

Na naczepe nalozono plandeke pozwalajacg na dodatkowy doptyw powietrza do
wnetrza.

Na rysunku 2 przedstawiono fotografi¢ wentylatora promieniowego o wydajnosci
860 m’/h napedzanego pradem przemiennym 230 V o mocy 0.180 kW wykonanego
z materiatéw kwasoodpornych. Dla wielkoéci naczepy 3 x 3 x 14 m = 130 m’ co po-
zwala wymieni¢ powietrze wewnatrz niej az sze$¢ razy w ciggu godziny. Uktad do-
datkowej wentylacji sktada si¢ z uktadu rurociggu z 6 dyszami o $rednicy 120 mm
rozmieszczonego wzdluz naczepy wraz z dyszami nawiewowymi umieszczonymi
w podtodze i wyczystkami pod podloga. Zastosowanie wyczystek wynika z potrzeby
usuwania odchodow zwierzgcych (wysokie stezenie azotu).

Cala instalacja rurociggu wykonana jest ze stali kwasoodporne;j.

Rys. 2. Widok wentylatora promieniowego do zasilania wnetrza naczepy.
Strzatka wskazano wyczystki

Zastosowane rozwigzanie wymaga zastosowania dodatkowego zasilania w formie
agregatu pradotworczego badz ukladu baterii z przetwornicami, na ktérego umiej-
scowienie przeznaczono skrzyni¢ (widoczng po lewej stronie wentylatora). Dodat-
kowe zasilanie generuje dodatkowe koszty, ktore podczas transportu drobiu nalezy
poniesc.
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3. KONSTRUKCJA NACZEPY Z UKLADEM ODZYSKU ENERGII
TRACONEJ PODCZAS HAMOWANIA

3.1. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Hamowanie naczepy z zywym drobiem powinno odbywac si¢ w sposob lagodny.
Zestaw naczepa z drobiem plus ciggnik tworza czterdziestotonowy pojazd dysponuja-
cy sitg bezwladnosci 372 kN oraz energia kinetyczng rowna 12500 kJ uzyskang przy
predkosci 90km/h. Dane te pozwalaja zaproponowac rozwigzanie z wykorzystaniem
energii odzyskanej podczas hamowania, gdyz inaczej bedzie zamieniana w ciepto
powodujac $cieranie okladzin ciernych i tarcz.
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Rys. 3. Schemat dla obliczenia energii hamowania

Na rysunku 3 przedstawiono schemat naczepy wykorzystany do obliczen: na kazda
0$ naczepy dziata sita 80 kN a na o$ ciggnika 120 kN. Przy zatozeniu wspoétczynnika
tarcia rownego 0,5 sita tarcia na jednej osi wynosi 20 kN.

3.2. SPOSOBY ODZYSKU ENERGII HAMOWANIA

Jednym z mozliwych rozwigzan odzysku energii jest zastosowanie instalacja Sys-
temy Typu ,,KERS” (Kinetic Energy Recovery System) do odzyskiwania energii pod-
czas hamowania zamieniajac ja na prad elektryczny, ktora przedstawia rys. 4 [1, 2].
Uktad ten mozna zaadoptowaé do tadowania akumulatoréw podlaczonych do silnika
wentylatora i akumulatora ciggnika.

Inne rozwigzanie odzysku przedstawiono schematycznie na rys. 5. Energi¢ odzy-
skang podczas hamowania zamienia si¢ na energi¢ spr¢zonego powietrza, ktore gro-
madzi si¢ w zbiornikach wysokiego cisnienia — 300 bar (rys. 6). Ze zbiornikdw powie-
trze jest rozprezane do zbiornikow niskiego cisnienia i poprzez dyfuzory doprowadzone
do ukladu wentylacji wnetrza naczepy. Poprzez wykorzystanie procesu rozpr¢zania
uzyskuje si¢ nizsza temperature powietrza co pozwala klimatyzowa¢ wnetrze naczepy
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w sezonie letnim. Nadmiar sprezonego powietrza postuzy do napedu generatora pra-
dotworczego.

Rys. 4. Schemat odzysku energii stosowany przez firm¢ VOLVO [1]

Rys. 5. Schemat odzysku energii hamowania naczepy
w formie sprezonego powietrza — rozwigzanie wiasne
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Rys. 6. O$ naczepy z uktadem odzysku energii hamowania w formie sprezonego powietrza:
1 — kompresor, 2 — butle 300 bar, 3 — generator elektryczny napgdzany spre¢zonym powietrzem

4. WNIOSKI

Niniejsza prace mozna zakonczy¢ nastepujacymi wnioskami i uwagami:

1. Z analizy literatury oraz wstepnych obliczen wynika ze sprawno$¢ uktadu odzysku
energii podczas hamowania wynosi niewiele ponad 50%, natomiast energia w spre-
zonym powietrzu jaka mozna odzyska¢ przy catkowicie obcigzonym zestawie (cig-
gnik z naczepa) to 35% energii kinetycznej wynikajac z bilansu (p. 3.1);

2. uktad wentylacji zasilany ,.energia z hamowania” to uklad ekologiczny, po-
zwalajacy na duze oszczednosci energii. Wada sa wysokie koszty zwigzane
z budowg instalacji;

3. Schtodzenie powietrza podczas rozprezania pozwoli na obnizenie temperatury
wewnatrz naczepy zwickszajac komfort przewozu drobiu w okresie letnim;

4. Zastosowanie bezawaryjnego uktadu odzysku energii podczas hamowania po-
zwala wydluzy¢ okres dziatania klockow i tarcz hamulcowych klasycznego
uktadu hamowania.
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KONWERSJA BMW E36 NA POJAZD
O NAPEDZIE ELEKTRYCZNYM
PRZYSTOSOWANY DO JAZDY

W KONTROLOWANYM POSLIZGU

W artykule znajduja si¢ opisy modyfikacji, ktore sa konieczne do przebudowania seryjnego
BMW w zasilany elektrycznie pojazd zdolny do konkurowania w zawodach driftowych z samocho-
dami o napedzie konwencjonalnym. Obejmuja one: sportowe zawieszenie, montaz oraz chtodzenie
trojfazowego silnika pradu zmiennego i klatk¢ bezpieczenstwa. Pojazd ten ma stuzy¢é zmianie wize-
runku aut elektrycznych w oczach fanéw samochodowych sportdéw wyczynowych.

1. POMYSE ORAZ ZALOZENIA PROJEKTOWE

Od 2013 roku studenci zrzeszeni w Kole Naukowym Pojazdow i Robotéw Mobil-
nych mysleli o projekcie stworzenia pokazowego samochodu elektrycznego. Podczas
burzy moézgéw zdecydowali jednak, aby poj$¢ o krok dalej — zbudowaé pierwszy
w Polsce elektryczny pojazd do driftu.

Drift — sztuka kontrolowania poslizgu auta i pokonywania zakretéw w ptynnych
ruchach podczas utraty trakcji tylnej osi i maksymalnych wychyleniach kot przed-
nich.Jest jednym z najbardziej wymagajacych sportow samochodowych pod wzgle-
dem konstrukcyjnym i wydajnosciowym.

Koto Naukowe posiadato juz swietng baze¢ pod tego typu projekt: BMW E36 318i
z 1994 roku w wersji sedan. Ten model BMW widoczny na rys. 1 jest konstrukcja
bardzo czgsto przerabiang pod katem zawodow z uwagi na spojnos¢ nadwozia, duza
dostepnos¢ czesci oraz idealna do nauki, nieskomplikowana konstrukcje zawieszenia.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Rys. 1. BMW E36

Glowne cele i zatozenia projektu to:

modyfikacja oryginalnego przeniesienia napgdu do wspotpracy z silnikiem
elektrycznym o duzym momencie obrotowym,

opracowanie wydajnego chtodzenia silnika,

modyfikacja zawieszenia pod katem driftu, zawierajaca wykonanie wilasnych
wahaczy, camberplates oraz zastosowanie gwintowanych kolumn,

wzmocnienie konstrukcji przez montaz profesjonalnej klatki bezpieczenstwa,
zaprojektowanie i wykonanie pedalboxa,

optymalne roztozenie masy w pojezdzie,

potaczenie wszystkich czujnikow oraz kontrola silnika przez spdjny system
oparty na magistrali CAN,

zaprogramowanie systemu wspomagania i kontroli poslizgu,

przygotowanie systemow bezpieczenstwa do norm obowigzujacych na za-
wodach,

redukcja wagi pojazdu poprzez wykonianie maski, nadkoli, klapy bagaznika
oraz przednich drzwi z laminatu; usunigcie szyberdachu, bitumicznych mat wy-
thumiajacych, tylnych drzwi.

2. MODYFIKACJA UKELADU NAPEDOWEGO

W pierwszej, testowej fazie projektu uzyty zostanie bezszczotkowy, chtodzony
powietrzem trojfazowy silnik elektryczny EMRAX 228 (rys. 2) stowenskiej firmy
ENSTROJ, silnik o ,,najwyzszym na $wiecie wspolczynniku mocy do wagi” [3].
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Wykres mocy oraz momentu silnika w zaleznosci od obrotow znajduje si¢ w tabeli 1
na koncu artykuhu.

Przy wadze zaledwie 12 kg generuje on maksymalng moc 100 kW oraz do 60 kW
mocy ciaglej. Z naszego punktu widzenia jego najwazniejszym parametrem jest wy-
soki moment obrotowy wynoszacy az 250 Nm od 0 obr/min, co znaczaco zwigksza
jego uzytecznos¢ do jazdy w drifcie.

Rys. 2. Silnik EMRAX 228

2.1. SKRZYNIA BIEGOW

BMW, ktore konwertujemy to model 3181 w oryginale dysponujacy silnikiem 1.8 1
o mocy 75 kW, momentem 150 Nm przy 3900 rpm oraz 5-biegowa skrzyniag GETRAG.
W naszym ukladzie napedowym wykorzystamy skrzyni¢ biegow BMW, jednak
znacznie wyzszy moment obrotowy wymusza zastosowanie skrzyni od modelu M51
0 wspolgrajacych parametrach [4]

2.2. DYFERENCJAL

Kolejnym waznym elementem przeniesienia napedu jest dyferencjat. Decydujacym
parametrem jest tutaj mozliwie najwigksze przetozenie tylnego mostu. Ze wszystkich
mostow BMW e36 zdecydowalismy si¢ na model z 316iA o stosunku zgbow 4.44:1
— ,,najkrotszy” z mozliwych [4]. Wybrany dyferencjat, aby nadawat si¢ do driftu, na-
lezy uprzednio unieruchomi¢, poprzez wspawanie metalowego elementu pomigdzy
satelitarne kota zgbate.
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2.3. MOCOWANIE SILNIKA

Po rozpatrzeniu wielu opcji mocowania silnika zdecydowali$my si¢ na model wi-
doczny na rys. 3.

Rys. 3. Mocowanie silnika do skrzyni biegéw

Jego zalety to:

¢ wykonanie nie wymaga spawania,

e mozliwe jest wykorzystanie lepszej gatunkowo stali,

e wycinanie blach za pomocg sterowanego numerycznie ci¢cia laserem jest szyb-
kie i mato kosztowne,

e zastosowanie tulei w konstrukcji podtrzymujace;j silnik nie zaktdca swobodnego
oddawania goracego powietrza z silnika,

o silnik znajduje si¢ w tatwo dostepnym miejscu, a do jego zdj¢cia wystarczy od-
kreci¢ cztery §ruby mocujace.

2.4. PROCES PROJEKTOWANIA MOCOWANIA,
OPIS POMIAROW

Do zaprojektowania plyty mocujacej konieczne bylo wykonanie pomiaréw kotnie-
rza skrzyni biegdw. W tym celu rozmontowana zostataoryginalna skrzynia biorac pod
uwage, ze mocowanie naszej docelowej jednostki ma identyczne wymiary, co umoz-
liwito nieingerowanie w integralno$¢ wybranej przez nas cz¢Sci. Wymiarowanie wy-
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konane zostalo w Pracowni Metrologii i Badan Jakosci Politechniki Wroctawskiej
dzieki uprzejmosci dr. inz. Jacka Ziemby. Uzyte zostalo rami¢ wspolrzgdnosciowe
marki Mitutoyo, dzigki ktoremu uzyskalismy doktadno$¢ rozstawu otworow rzedu
mikrona. Jako $rodek uktadu przyjelismy centralne tozysko watka skrzyni z offsetem
do ptaszczyzny otwordw mocujacych, a o$ y dobraliSmy tak, by przebiegala ona przez
srodek otworu oznaczonego jako kierunkowy.

Swiadectwo badan uzyskalismy w formie listy wspotrzednych punktow oraz ich
reprezentacji graficznej. Wynik badan jest dla zainteresowanych dostepny do wgladu [5].
Reprezentacja graficzna widoczna jest na rys. 4.

Rys. 4. Plyta mocujaca-pomiar geometrii

Drugim krokiem koniecznym do zakonczenia etapu projektowania bgdzie wykona-
nie modelu 3D samego kotnierza. O pomoc w tej kwestii zwrdcilismy si¢ do Centrum
Zaawansowanych Technik Produkcyjnych CAMT na Politechnice Wroctawskiej,
gdzie dzigki uprzejmosci dr. inz. Tomasza Bedzy i jego wiedzy w zakresie inzynierii
odwrotnej, posiadana przez nas czg$¢ zostanie zeskanowana do modelu 3D CAD
w celu policzenia naprezen Metoda Elementow Skonczonych (FEM).

2.5. OBLICZENIA ZWIAZANE Z PRZENIESIENIEM NAPEDU

Do obliczen postuzyty wartosci przetozen skrzyn BMW E36 [4] oraz ogdlne wzory
z Podstaw Konstrukcji Maszyn [6].

Zastosowanie pojazdu do jazdy w drifcie wymaga od napgdu przede wszystkim
dwoch waznych parametrow:
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¢ wysokiego momentu obrotowego na pierwszym biegu do szybkich przyspieszen
oraz efektywnego zrywania przyczepnosci,
e wysokiej predkosci obrotowej na ostatnim przetozeniu do utrzymania braku
przyczepnosci przy duzych predkosciach,
dlatego tez przy obliczeniach interesuja nas gtdownie biegi [1 V.

2.5.1. DANE

Uy = 4,23 — przetozenie I biegu,

uy = 1,00 — przetozenie V biegu,

Ugier = 4,44 — przetozenie dyferencjatu,
T =250 Nm — max moment silnika,

max

n" = 5500 rpm — max obroty silnika,

max

dw = 635 mm — $rednica kota [7].

2.5.2. OBLICZENIE MAKSYMALNEGO MOMENTU
NA KOLACH NA 1 PRZELOZENIU

| EMBED Equation. 3 Il

2.5.3. OBLICZENIE MAKSYMALNE]
TEORETYCZNEJ PREDKOSCI POJAZDU

Ow = 3,142 * dyw = 1995 mm,
Nore = Minax+(Uy * Ugigr) = 1238,74 rpm,
Vimax = Ny * Ow =2 471 286 mm/min,

max

Vinax = 148,28 km/h.

Dane te nie uwzgledniajg strat energii nieodtacznie zwigzanych z przeniesieniem
napedu, ktérego sprawnos$¢ 1 miesci si¢ w przedziale 90-95%. Doktadne informacje
zebrane zostang dopiero po ztozeniu zespotu napgdowego, jednak na etapie projekto-
wym, dzigki porownaniu z innymi pojazdami tego typu pozwalaja nam one stwierdzié,
ze sg wystarczajace do prowadzenia testow oraz wprowadzenia pojazdu w kontrolo-
wany poslizg. Pomocne beda rowniez na poziomie obliczania naprezen i sit dziataja-
cych na pojazd podczas analizy Metoda Elementéw Skonczonych.

3. CHLODZENIE SILNIKA

O wydajnosci oraz zywotnosci kazdej jednostki napedowej w duzym stopniu decy-
duje jej chlodzenie. Szczegdlnie ma to znaczenie przy stosowanym przez nas napedzie
elektrycznym. Silnik EMRAX posiada duza sprawnosc, ktora mozna odczytac z tabeli 2.
Jak tatwo zauwazy¢ w krytycznych momentach moze ona jednak spas¢ do ok. 93%, co
oznacza, ze silnik przy maksymalnym momencie i maksymalnych obrotach moze gene-
rowac do 6kW strat, ktore to niemal w 98% beda przektadaty si¢ na energie cieplna.
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Nasza wersja silnika zostata wyposazona w chlodzenie powietrzem. Wloty zlokali-
zowane sg koncentrycznie wokdt mocowania, a wylot stanowia otwory na zewngtrzne;j
czegsci obracajacej si¢ obudowy. Problem techniczny polega na dostarczeniu powietrza
w sposOb wystarczajaco efektywny, by odprowadzi¢ cate ciepto na zewnatrz w celu
utrzymania temperatury magnesow i cewek silnika na poziomie ok. 60° C, co wedtug
konstruktora pozwoli na nawet kilkukrotne wydhuzenie czasu dziatania na maksymal-
nej mocy.

Rozwiagzanie problemu studenci znalezli pod maska turbodotadowanego silnika
spalinowego.

Do chtodzenia uzyjemy zimnej czg¢éci turbiny samochodowej Garrett napgdzane;j
silnikiem elektrycznym. Bedzie to turbina osadzona na ceramicznych tozyskach kul-
kowych ze wzgledu na brak koniecznosci dodatkowego smarowania olejem silniko-
wym. Jako naped dla sprezarki idealnym rozwigzaniem jest przystosowanie silnika
oraz przetozenia ze szlifierki katowej. Zapewni to wysoka moc oraz przede wszystkim
wysokie obroty (do 15000 rpm) topat sprezajacych.

Rys. 5. Podobne rozwigzanie stosowane przy dotadowaniu silnika spalinowego [8]

Zalety takiego rozwigzania:
e do chlodzenia uzyta zostanie wlasciwo$¢ gazu do pobierania energii przy roz-
prezaniu,
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e sprezarka ma dosy¢ energii by do uktadu wiaczy¢ réwniez samochodowy inter-
cooler, dodatkowo chtodzacy oraz pozwalajacy na lepsza kompresje gazu,
dostepnos¢ czescei,

fatwa modyfikacja,

wydajnosé,

geometria topat wirnika bedzie stale wymuszata przeptyw powietrza, co jest du-
zym atutem wzgledem zastosowania zwyktego wentylatora.

4. POZOSTALE PRACE ZWIAZANE Z PRZEBUDOWA

Przystosowanie samochodu do driftu obejmuje réwniez szereg innych prac zwia-
zanych ze wzmocnieniem konstrukcji oraz modyfikacja zawieszenia.

4.1. KLATKA BEZPIECZENSTWA — POPRAWA SZTYWNOSCI

Dla zwigkszenia sztywno$ci zawieszenia konieczno$cig jest wzmocnienie nadwozia
konstrukcja rurowa zwang potocznie klatka bezpieczenstwa. W BMW E36, minimum

Rys. 6. Widoczne jest wzmocnienie mocowania tylnego wozka
oraz belka Iaczaca kielichy 1 poprawiajaca sztywnos$¢ tylnej osi [11]
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opisane zalgcznikiem J MKS FIA Polskiego Zwigzku Motorowego [9] musi zostaé
rozbudowane o dodatkowe zastrzaty do przednich i tylnych kielichow zawieszenia
oraz uwzglednia¢ specjalne wzmocnienie mocowania dyferencjatu z uwagi na czgste
uszkodzenia tego punktu. Klatka zostanie wykonana wedlug naszego projektu przez
zajmujacg si¢ profesjonalnym przygotowaniem aut do sportu firm¢ Forge Racing
z Poznania [10].

4.2. PELNA KONTROLA NAD GEOMETRIA
—MODYFIKACJA ZAWIESZENIA

Technika driftu wymusza na pojezdzie ekstremalne katy skretu przedniej osi oraz
duze przechylenia nadwozia. Zawieszenie stosowane seryjnie nie jest przystosowane
do takich pozycji, i zostawienie go skutkowaloby mala powierzchnig kontaktu przed-
nich opon z nawierzchnia, co bezposrednio wptywatoby na nadmierne zuzycie opon
oraz kiepska przyczepnos¢. Temat regulacji zawieszenia zostal bardzo doktadnie
1 przystgpnie omoéwiony w artykule portalu race4fun.pl [12], dlatego zainteresowa-
nych tematem odsytam do tej publikacji.

Bazujac na informacjach z ww. artykutu zdecydowali$my si¢ wykona¢ wlasne wa-
hacze oraz camberplates w celach eksperymentalnych.

Rys. 7. Koncept designerski koncowego wygladu ZeroEmissionCar

Waznym dodatkiem do zawieszenia jest rowniez wymiana fabrycznych gumowych
tulei na laczeniach elementdow, zaprojektowanych w celu maksymalizacji komfortu
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jazdy na specjalnie do tego przeznaczone tuleje poliuretanowe o duzo wyzszej twar-
dosci (min 90 Sh A) i wytrzymato$ci na rozciaganie (do 70 MPa), co znaczaco popra-
wia wlasciwosci trakcyjne pojazdu. Komplet tulei do zawieszenia ZeroEmissionCar
wykona nieodptatnie na zamowienie nasz sponsor, znana z produktéw wysokiej jako-
sci firma Deuter z Olkusza [13]

5. PODSUMOWANIE

Projekt ZeroEmissionCar to duza szansa dla przysztych inzynierow. Udziat
w nim daje studentom prawdziwa, podparta doswiadczeniem wiedze z zakresu
mechaniki samochodowej, projektowania, analiz wytrzymato$ciowych, analiz
przeptywu, elektryki, elektroniki, programowania oraz otwiera dost¢p do pozna-
wania zaawansowanych technologii dostgpnych na Politechnice Wroctawskiej.
Niniejszy artykut stanowi podsumowanie zakonczonej fazy koncepcyjnej projektu.
Prace zwiazane z budowa pojazdu rozpoczng si¢ w czasie letniej przerwy miedzy-
semestralnej, a zakonczenie oraz prezentacja planowana jest na koniec roku kalen-
darzowego 2015.

Rys. 8. Wykres momentu oraz mocy w zaleznosci od obrotow silnika EMRAX 228
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Rys. 9. Wykres sprawnosci silnika EMRAX 228
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Formuta Student,
wtryskiwacz, zasilanie silnika,
modelowanie przep#ywu paliwa
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PROJEKT WTRYSKIWACZA BENZYNOWEGO
DO BOLIDU FSAE

Zawody Formuta Student sg najbardziej prestizowymi zawodami motoryzacyjnymi organizowa-
nymi dla studentéw. Budowane pojazdy wykazywac¢ si¢ musza zaawansowang konstrukcja, matg ma-
sa oraz dobrymi osiggami. Ocenie poddawana jest m.in. innowacyjnos$¢ zastosowanych rozwiazan,
dlatego tez podjeto probe zaprojektowania i zbudowania wtryskiwacza paliwa odpowiedniego do za-
stosowanego silnika. Pomyst ten powstat z powodu konieczno$ci zastosowania zwezki w uktadzie
dolotowym, oryginalny wtryskiwacz jest wigc zbyt duzy. Na potrzebe projektu wykonano model ma-
tematyczny oraz symulacj¢ komputerowa przeptywu paliwa.

1. WSTEP

Formuta Student jest ogélno§wiatowym cyklem zawodow dla studentow uczelni
technicznych, w ktorym gtownym celem jest zbudowanie sportowego auta typu Open
Wheel (rysunek 1). Zespoly konkuruja ze soba w szeregu konkurencji, ktore podzieli¢
mozna na konkurencje statyczne: Design, Cost Report, Business Plan, oraz dynamicz-
ne: Acceleration, Skid Pad, Autocross, Endurance. Szczegdtowy regulamin opisujacy
kazdy aspekt konstrukcyjny auta wyznacza wszystkim zespotom sztywne zasady jakie
ma spetiac¢ auto klasy FSAE.

Glowng tematyka prac autorow w projekcie jest silnik oraz zespdt uktadow
z nim wspolpracujacych. Regulamin Formuty Student okresla maksymalng pojem-
nos¢ skokowa silnikow aut, ktora wynosi 610 cm’, oraz nakazuje zwezke w uktadzie
dolotowym o $rednicy 20 mm. Sa to gldowne wyznaczniki cechujace mozliwosci
silnikow w tej klasie aut. Stad najczestszym zrodiem jednostek napgdowych sg mo-
tocykle sportowe. Zdarzaja si¢ takze konstrukcje (w mniejszej lub wigkszej czgsci)
wlasne.

* Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok.
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Rys. 1. Cerber Motorsport na FSC 2014

Rys. 2. Kolektor dolotowy pojazdu CMS-03

Kluczowym uktadem, niezbednym do sprawnego dziatania silnika, przeklada-
jacym sie¢ na osiagi i zajmowane miejsca, jest uktad zasilajacy komorg spalania
w tadunek potrzebny do generowania mocy i momentu obrotowego [3, 4]. W jego
sktad wchodza: kolektor dolotowy (rys. 2 przedstawia kolektor zaprojektowany do
pojazdu CMS-03), przepustnica (w tym przypadku ze wspomniang zwezka, rys. 3),
regulator ci$nienia paliwa, pompa paliwa, listwa wtryskowa, zbiornik paliwa i wtry-
skiwacze (rys. 4).

Zadaniem wtryskiwacza jest dawkowanie paliwa dostarczanego do kolektora do-
lotowego w celu jego mozliwie najlepszego wymieszania z powietrzem w pozadanych
proporcjach. Najwazniejszymi sktadowymi elementami wtryskiwacza s3: cewka, iglica,
sprezyna zamykajaca i cylinder (rys. 5). llos¢ dawki paliwa, ktora jest wtryskiwana,
dobierana jest na podstawie ilosci zasysanego powietrza, mierzonego poprzez réznice
ci$nien, lub pomiar masy i kata uchylenia przepustnicy [2].
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Rys. 3. Dlawiony przeptyw powietrza przez regulaminowa zwezke

Rys. 4. Wtryskiwacz benzynowy pojazdu CMS-03

Uktad paliwowy kontrolowany jest przez zewng¢trzny komputer, do ktérego podta-
czone sg m.in.: czujnik ci$nienia w kolektorze dolotowym, czujnik potozenia prze-
pustnicy, czujnik temperatury zasysanego powietrza, szerokopasmowa sonda lambda,
czujnik temperatury gazow wydechowych, czujnik spalania stukowego i temperatury
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cieczy chlodzacej [1]. Sprawna praca wszystkich tych elementéw przektada si¢ bezpo-
srednio na osiagi auta, oraz jego wskazniki ekonomiczne, co jest oceniane po ostatniej
dynamicznej probie, ktorg jest Endurance. Auto w tej konkurencji musi przejechaé
mozliwie jak najszybciej odcinek 22 km zuzywajgc przy tym jak najmniej paliwa.
Dlatego tak wazny jest uktad zasilania z wtryskiwaczami na czele.

Rys. 5. Budowa wewngtrzna przykladowego wtryskiwacza benzyny [8]

2. GENEZA PODJECIA TEMATU

W przypadku bolidow Formuty Student wtryskiwacze, pochodzace z fabrycznych
uktadow paliwowych, okazuja si¢ az nadto wydajne. Przyczyna takiego stanu rzeczy
jest inny (w fabrycznej konstrukcji) uktad sterowania silnikiem, brak zwezki ograni-
czajacej przeptyw powietrza i zupeknie inny ksztatt kolektora dolotowego. Fabryczne
wtryskiwacze zostaly zaprojektowane do dzialania w innych warunkach i dla innych
charakterystyk pracy silnika. Wydatek oryginalnego wtryskiwacza Hondy CBR 600
RR to okoto 200 ml/min przy ci$nieniu 3,5 bar. Wydatek tego rzedu wystarczylby do
wygenerowania mocy okoto 150 KM. W przypadku bolidow FSAE osiagane moce bar-
dzo rzadko przekraczaja 100 KM. Takie moce generowane sg tylko przez silniki dotado-
wane. Silniki wolno ssace charakteryzujg si¢ mocami maksymalnymi rzedu 75-85 KM.
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Jak wspomniano, na zawodach Formuta Student ocenianych jest wiele aspektow, m.in.
Design. Mile widziane i korzystnie punktowane sa elementy wtasnego projektu. Opra-
cowywany wtryskiwacz ma si¢ charakteryzowa¢ przede wszystkim dopasowanym do
warunkow zawodow wydatkiem. Zmniejszenie masy elementéw ruchomych wtryski-
wacza obnizy jego bezwladno$¢, co z kolei wplynie na czas otwierania i zamykania
si¢ wtryskiwacza, czyli skréci czas wtrysku. Pozwoli takze na uzycie mniejszych ce-
wek, czyli obnizy si¢ zapotrzebowanie energetyczne. Planowane jest rowniez zwick-
szenie cisnienia paliwa, co umozliwi bardziej precyzyjne niz dotychczas sterowanie
procesem zasilania silnika. Badania empiryczne, ktérych wykonanie planowane jest
zaraz po zbudowaniu prototypu, zweryfikuje prawidtowos¢ zatozen. Oczekiwane jest
tez ograniczenie zuzycia paliwa i zmniejszenie emisji toksycznych zwigzkow do at-
mosfery [5]. Wtryskiwacz musi takze umozliwi¢ zasilanie bioetanolem (alternatyw-
nym paliwem dopuszczonym przez Regulamin zawodow). Nie bez znaczenia s3 tez
koszty zwigzane z produkcja. Beda one minimalizowane, gdyz jest to jedno z kryte-
ri6w oceny na zawodach.

3. PROJEKT WTRYSKIWACZA

Projekt wtryskiwacza sktada si¢ z dwoch podstawowych czgéci: obliczeniowej [6, 7]
oraz symulacyjnej, majacej na celu zbadanie charakterystyki przeptywu benzyny.

3.1. OBLICZENIA PODSTAWOWYCH PARAMETROW

Cze$¢ obliczeniowa rozpoczgto od wyznaczenia wydatku wtryskiwacza. W tym
celu wykorzystano zaleznos¢:

0,5-N
= 1
Q 081 (1)

gdzie:
Q; — wydatek objetosciowy wtryskiwacza [Ibs/h],
N — moc silnika [KM],
n; — liczba wtryskiwaczy.
Po podstawieniu wymaganych zmiennych i zmianie jednostek otrzymano:

Q, =140 [ml/min]

Jak wspomniano, planowane jest zwigkszenie ci$nienia w uktadzie paliwowym.
Wartos¢, o jaka planowana jest zmiana, to 1 bar (14 psi). Operacja taka zwigkszy r6z-
nice ci$nien miedzy wtryskiwaczem a kolektorem dolotowym. Skutkowac¢ to bedzie
lepszym rozpyleniem mieszanki i krotszym czasem wtrysku, pozostawiajac zapas
wydatku nawet dla silnika dotadowanego (co jest planowane w przysztosci). Spowo-
duje rowniez wzrost wydatku, ktory oszacowaé mozna wg wzoru:
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Qz .5 ‘Ql (2)

gdzie:
P, — planowane cisnienie paliwa [psi],
P, — dotychczasowe cisnienie paliwa [psi].
Podstawiajac wartosci cisnien (P, = 64 psi, P, = 50 psi), otrzymano:

Q, =158 [ml/min]

W przekonaniu autorow, wydatek Q, jest w zupelnosci wystarczajacy do zasilania
bolidu budowanego na zawody Formuta Student. W celu weryfikacji twierdzenia pla-
nowane jest zbudowanie prototypu i przeprowadzenie badan.

Site bezwtadnosci iglicy zapisa¢ mozna zaleznoscia:

Fg=m;-a(t) (3)

gdzie:

m; — masa iglicy,

a(t)- chwilowe przyspieszenie iglicy.

Wraz z iglica przemieszcza si¢ czg$¢ sprezyny. Zgodnie z literaturg [6] nalezy
przyjac, ze 1/3 masy sprezyny (ms) przemieszcza si¢ podczas otwierania i zamykania
wtryskiwacza. Uwzgledniajac powyzsze otrzymano:

Fg =(m, +1/3m,)-a(t) 3)

Wykorzystujac prawo Faradaya [6], mozna wyznaczy¢ sit¢ dziatania cewki na iglicg:

1,,dL(x)
Fo=—1>2—2Y 4
e~ T 4
gdzie:

Fe — sita elektromagnetyczna pochodzaca od cewki wtryskiwacza,
| — natezenie pradu pltynacego w cewce,
X — przemieszczenie iglicy,
L= 2% — indukcyjnos$¢ cewki, 5)

W¢ — praca wykonana przez cewke.

Ze wzoru (4) wynika, ze indukcyjnos¢ cewki zalezy od potozenia iglicy wewnatrz
cylindra. Niewielkie przemieszczenia iglicy (okoto 0,1 mm) powodujg, ze przebieg
zmiany indukcyjnosci, spowodowany zmiang potozenia iglicy, jest zblizony do funk-
cji liniowej. Istotnym natomiast jest fakt, iz indukcyjno$¢ zmienia si¢ wraz z czesto-
$cig pracy wiryskiwacza.

Indukcyjnos$¢ cewki powietrznej jest trudna do wyznaczenia. Na jej warto§¢ ma
wptyw wiele czynnikow. Dlatego, konieczne jest jej wyznaczenie metoda doswiad-
czalng przy wykorzystaniu mostka RLC. Niestety, na obecnym etapie prac, bez pro-
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totypu, nie jest to mozliwe. W projekcie dobrano wigc wstepnie cewke, ktdra zostanie
przebadana, i w razie potrzeby zastgpiona inng. Dopiero wtedy mozliwe bedzie opra-
cowanie symulacji dzialania wtryskiwacza.

Site pochodzaca od ci$nienia paliwa znajdujacego si¢ wewnatrz wtryskiwacza ob-
liczy¢ mozna z wzoru:

Fo=P A ©)

gdzie:

Fs — sita pochodzaca od cisnienia paliwa,

A — pole powierzchni na ktére oddziatuje paliwo.

Tarcie pomiedzy iglica a korpusem bedzie w rzeczywistoSci tarciem pomiedzy czg-
steczkami plynu, czyli tarciem wiskotycznym (rys. 6). Sita tarcia wiskotycznego za-
lezna jest od predkos$ci i wyraza si¢ je zaleznoscia [6]:

= 1S Py = ) Fy Q)
gdzie:

M1 — wspotczynnik tarcia,

X — przemieszczenie iglicy,

Fy — sita z jaka dociskane sg powierzchnie trace.

Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika tarcia
od szybkosci przemieszczania si¢ par tracych [6]

W praktyce sita ta jest bardzo mata i waha si¢ w granicach kilku setnych Newtona
[6].

Site nacisku sprezyny zapisa¢ mozna wzorem:
Fo=k-x (8)

gdzie:
Fs — sita sprezyny,
k — sztywno$¢ sprezyny.
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Prawidlowo dobrana sztywno$¢ sprezyny powinna zapewniac sit¢ nie mniejsza niz
suma sity bezwtadnosci iglicy i sily tarcia pomiedzy iglicg a korpusem, i nie wigksza
niz suma sity bezwladnosci iglicy, sity tarcia pomigdzy iglicg a korpusem, sity wyni-
kajacej z dzialania cis$nienia paliwa i sity generowanej przez cewkg. Warunek mozna
zapisac:

Fo+F <k <k +F +F+F )

Roéwnanie ruchu iglicy wtryskiwacza oprze¢ mozna na rownaniu roéwnowagi sit
dzialajacych na nig, a mianowicie:

Fe=F+F;+Fg+F +F, (10)

Na podstawie rownania (10) opracowana zostanie symulacja dzialania wtryskiwa-
cza. Dzigki niej mozliwe bedzie oszacowanie czasu otwierania i zamykania.

3.2. SYMULACJA PRZEPLYWU

Jednym z najistotniejszych cze$ci wtryskiwacza jest iglica, wokot ktorej ptynie pa-
liwo. Pozwala to na utrzymanie stalego ci$nienia wewnatrz wtryskiwacza, a dodatko-
wo paliwo jest ogrzewane przez cewke (rys. 7). Skutkuje to jego lepszym odparowa-
niem wewnatrz kolektora dolotowego. Docelowo iglica ma by¢ wykonana z dwoch
czesdci: dolna cze$¢ z lekkiego materiatu nie ferromagnetycznego (dzigki czemu
zmniejszy sie masa, a tym samym bezwladno$¢ iglicy), gorna — z materiatu ferroma-
gnetycznego (rys. 8).

Rys. 7. Wngtrze projektowanego wtryskiwacza.
Od lewej: cylinder, iglica, sprezyna, cewka, zlacze zasilajace
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Rys. 8. Iglica wtryskiwacza

Charakterystyka przeptywu czynnika przez wtryskiwacz jest bardzo istotna. Nie moga
wystepowac nadmierne zaburzenia przeptywu, gdyz wplywaja one niekorzystnie na pro-
ces wtrysku. Symulacja wykonana w $rodowisku Solid Works Flow Simulation (rys. 9)
pokazuje, ze osiaggnigto pozadany efekt spadku cisnienia na koncu iglicy. Uzyskano tym
samym szybsze i lepsze odparowanie mieszanki dla zakresu otwarcia 0.1 mm.

Rys. 9. Symulacja przeptywu benzyny przez wtryskiwacz
dla ci$nienia w listwie wynoszacym 4,5 bar
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4. WNIOSKI

Wtryskiwacz zbudowany do bolidu Formuly Student (rys. 10) bedzie istotnym
elementem przychylnej oceny sedziow w trakcie zawodow, gdyz jak dotad zaden ze-
spot nie podjat sic wykonania wlasnego wiryskiwacza. Sa to cenne punktu pod katem
konkurencji Design.

Rys. 10. Projektowany wtryskiwacz, dedykowany do bolidu FSAE

Przyjete zatozenia konstrukcyjne pozwola lepiej zrozumie¢ zlozonag fizyke pracy
uktadu zasilania silnikow spalinowych, oraz dobra¢ wtasciwa charakterystyke pracy
w pozadanych warunkach, jakie stwarza inny rodzaj aut sportowych. Konfiguracja pod
katem maksymalnego wykorzystania spalanej mieszanki i poprawienie sprawnosci sil-
nika pomoze w zdobywaniu wyzszych ocen w rywalizacji z pozostatymi zespotami
z catego $wiata, jak tez w ocenie zuzycia paliwa. Minimalne koszty wykonania sg kolej-
ng zaleta w konkurencji Business Plan. Projekt bedzie rozwijany do momentu wykona-
nia auta CMS-04, co jest planowane na rok 2017.
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OBSZARY POKRYCIA
SYSTEMU KOMUNIKACJI Z OTOCZENIEM
W POJEZDZIE AUTONOMICZNYM

Artykut prezentuje obszary pokrycia systemu komunikacji z otoczeniem dla projektu Pierwszego
Polskiego Pojazdu Autonomicznego, ktdry zostat zrealizowany przez studentéw z Kota Naukowego
Pojazdow 1 Robotow Mobilnych dziatajacego przy Politechnice Wroctawskiej. W pracy tej okreslone
zostaly obszary, ktore musza zosta¢ pokryte przez odpowiednie czujniki i systemy wizyjne, aby po-
jazd mogt w sposob bezkolizyjny realizowad jazd¢ autonomiczng w dwoch wybranych scenariuszach:
zblizanie si¢ do skrzyzowania, przejazd przez skrzyzowanie. W artykule zawarto propozycje algo-
rytm decyzyjnego dla pojazdu autonomicznego pokonujacego skrzyzowanie.

1. WSTEP

System komunikacji z otoczeniem w pojezdzie autonomicznym sktada si¢ z kilku
podsystemow. Najogolniej ujmujac ma on spetnia¢ funkcje zmystow kierowcy, czyli
dostarcza¢ informacji o sytuacji na drodze, jej otoczeniu, polozeniu innych uzyt-
kownikéw ruchu oraz obiektow. Istnieje wiele sposobow na realizacje tego zadania
aczkolwiek wszystkie bazuja na probie nasladowania cztowieka kierujacego pojaz-
dem i odbierajacego bodzce zewnetrzne w postaci obrazu, oceny odleglosci, rozpo-
znaniu znakow i sygnalizacji $wietlnej oraz $ledzenia poruszajacych si¢ obiektow.
Jest to zadanie ztozone i do jego realizacji wymagana jest odpowiednio duza kom-
puterowa moc obliczeniowa. W celu oceny obszaréw pokrycia systemu komunikacji
Z otoczeniem wymagany jest przekaz w czasie rzeczywistym danych zwigzanych
z predkoscia i przy$pieszeniem samego pojazdu autonomicznego oraz innych
obiektow ruchomych znajdujacych si¢ w jego otoczeniu. W celu wykonania bez-
piecznych manewrdw nalezy dobraé podzespoty systemu tak, aby zapewniaty prze-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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sytanie informacji z odpowiednig czgstotliwoscia, a elementy wykonawcze w posta-
ci urzadzen wykonawczych sterowanych przez algorytm decyzyjny powinny cecho-
waé si¢ odpowiednio krotkim czasem reakcji. Sam czas reakcji powinien by¢, co
najmniej rowny lub mniejszy od czasu reakcji przecigtnego kierowcy. Celem two-
rzenia autonomicznych ukladow jazdy jest przyspieszenie wykrywania zagrozen
W otoczeniu pojazdu oraz minimalizacja czasu reakcji, co finalnie prowadzi do po-
prawy bezpieczenstwa ruchu drogowego.

2. SYSTEM KOMUNIKACIJI Z OTOCZENIEM

System komunikacji z otoczeniem pojazdu autonomicznego sktada si¢ z kilku pod-
systemow, ktorych polaczenie i odpowiednia synchronizacja umozliwia jego peing
funkcjonalnos¢.

Podsystemy systemu komunikacji z otoczeniem:

System wizyjny;

System wykrywania przeszkdd w bliskiej odlegtosci;
System lokalizacji;

System pomiarowy dynamiki pojazdu;

Modut $ledzenia obiektow ruchomych;

System przesytu danych;

System przetwarzania i analizy danych.

Elementy skladowe systemu komunikacji z otoczeniem zostaly przedstawione
narys. 1.

Rys. 1. Elementy wchodzace w sktad systemu komunikacji z otoczeniem
W pojezdzie autonomicznym [1]
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Projektujac wymienione podsystemy wazne jest, aby zwrédci¢ uwage na protokoly ko-
munikacyjne poszczegolnych zespotow i podzespotéow systemoéw. Ujednolicenie standar-
dow komunikacji umozliwi duzo sprawniejszy montaz, zmniejszenie kosztow calego
uktadu poprze pomini¢cie roznego rodzaju adapteréw oraz dodatkowych urzadzen
oraz emulatoréw. Preferowany system przesylu danych opiera si¢ na ztaczach typu PoE
— Power over Ethernet, ktore to pozwalajg za pomocg jednego przewodu przysta¢ dane
w obu kierunkach oraz peli¢ funkcje zasilania urzadzenia w energie elektryczna.

Opis podsystemow systemu komunikacji z otoczeniem:

System wizyjny — system sktadajacy glownie z kamer oraz z lidarow, ktorego ce-
lem jest wykrywanie innych pojazdow, rozpoznanie znakow drogowych oraz sygnali-
zacji $wietlnej oraz przeszkod ruchomych oraz statycznych w odleglosci wigkszej niz
Sm od krawedzi bocznych pojazdu.

System wykrywania przeszkéd w bliskiej odleglosci — system, w ktérego sktad
wchodza czujniki ultradzwickowe, dalmierze laserowe oraz opcjonalnie radary matego
zasiegu, ktorego celem jest wykrywanie przeszkod w najblizszym otoczeniu pojazdu
w odleglosci mniejszej niz 5 m od krawedzie bocznych pojazdu.

System lokalizacji — jest to doktadny system pozycjonowani sktadajacy si¢ z urza-
dzen systemu GPS oraz/lub GLONAS oraz odpowiednich filtrow poprawiajacych jego
doktadnos¢. Celem dziatania systemu jest dostarczanie informacji o doktadnym poto-
zeniu pojazdu.

System pomiarowy dynamiki pojazdu — jego zadaniem jest dostarczenie informacji
o pojezdzie, jego predkosci, aktualnym przyspieszeniu, potozeniu katowym osi pojazdu
wzgledem osi jezdni, oraz kierunku jazdy. Zadania te sa realizowane poprzez czujniki
inercyjne, ktore sktadaja sie z akcelerometrow, Zyroskopéw oraz magnetometru.

Modutl $ledzenia obiektow ruchomych — jest to modut sktadowy systemu wizyj-
nego, ktorego zadaniem jest wykrycie obiektow poruszajacych si¢ w otoczeniu pojaz-
du oraz $ledzenie ich ruchu oraz w kolejnym etapie przewidywania ich trasy w celu
zapewnienia synchronizacji jazdy autonomicznej z innymi pojazdami i obiektami ru-
chomymi na drodze.

System przesylu danych — system komunikacji mi¢dzy urzadzeniami poszczegol-
nych podsysteméw a jednostka analizujaca i1 przetwarzajacg dane. Najczesciej oparty
o standardy komunikacji sieci komputerowych. Moze zawiera¢ urzadzenia typu HUB
1 by¢ oparty na potaczeniach typu PoE.

System przetwarzania i analizy danych — komputer lub komputery o stosunkowo
duzej mocy obliczeniowej, na ktorym/ktorych dziata gtéwny program sterujacy pojaz-
dem autonomicznym a dane otrzymane z czujnikoOw sg tymczasowo magazynowane,
przetwarzane i poddawane analizie w celu wygenerowania decyzji o kolejnych ma-
newrach pojazdu.

Rysunek 2 przedstawia schemat przeplywu danych miedzy systemem komunikacji
z otoczeniem w odniesieniu do pozostalych elementdw pojazdu autonomicznego,
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schemat przedstawia droge, jakg przebywaja informacje od urzadzen wizyjnych do
urzadzen wykonawczych.

Rys. 2. Schemat przeptywu danych miedzy systemem komunikacji z otoczeniem
a urzadzeniami wykonawczymi

3. WYBRANE SCENARIUSZE JAZDY — OBSZARY POKRYCIA

3.1. ZBLIZANIE SIE DO SKRZYZOWANIA

Kiedy rozwazany jest przejazd przez skrzyzowanie najwazniejszymi parametrami
uzytych urzadzen detekcyjnych sa: zasieg i kat pola widzenia czujnika. Zaktadajac, Ze:

t, +t, =1[s], (1)

gdzie:

t, — czas od wykrycia zagrozenia do wykonania reakcji,

ty — czas od rozpoczecia reakcji do zbudowania pelnego cisnienia w uktadzie ha-
mulcowym.

. /

Stopping distance [m]
g

o 0 a0 &0 B0 100 120 1a0 160 180 200
Velocity [km,/h]

Rys. 3. Zaleznos$¢ droga hamowania od predkosci dla pojazdu Toyota Yaris 2001 [2]
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Znajac predkosé nadjezdzajacych pojazdéw oraz pojazdu autonomicznego, mozli-
we jest oszacowanie zasiegu czujnikow.

Na rysunku 3 zaprezentowano zalezno$¢ migdzy predkoscia pojazdu a drogg ha-
mowania. Ponizszy wykres zostal wygenerowany bez wzigcia pod uwage wspotczyn-
nika bezpieczenstwa, a w obliczeniach zostal uwzgledniony bufor bezpieczenstwa
o warto$ci 3 m.

W nawiazaniu do danych przedstawionych na rys. 3 dlugo$¢ L dla detektorow da-
lekiego zasiggu, ktorych zadaniem jest wykrywanie obiektow przed pojazdem auto-
nomicznym zalezy bezposrednio od maksymalnej predkosci samochodu. Szerokosé
pola widzenia W omawianego detektora powinna by¢ rowna, co najmniej szerokosci
pasa ruchu. Rysunek 4 przedstawia pole widzenia detektora dalekiego zasiggu wyma-
gane do pokonania przyktadowego skrzyzowania.

Rys. 4. Pole widzenia detektora dalekiego zasiggu na przyktadowym skrzyzowaniu

Kat pola widzenia kolejnego detektora wchodzacego w sktad systemu powinien
by¢ jak najblizszy wartosci 180°. Jego celem jest wykrywanie obiektow po obu
stronach skrzyzowania wlaczajac pobocza i chodniki. Wraz ze wzrostem szeroko-
$ci pola widzenia W szybko$¢ reakcji pojazdu autonomicznego znajdujacego si¢
przed skrzyzowaniem na nadjezdzajacy pojazd zwigkszy si¢. Innymi stowy system
przetwarzajacy i analizujgcy dane bedzie mial wigcej czasu na generowanie decy-
zji o kolejnych manewrach. Rysunek 5 przedstawia pole widzenia detektora szero-
kokatnego wymagane do pokonania przyktadowego skrzyzowania.
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Rys. 5. Pole widzenia detektora szerokokatnego na przyktadowym skrzyzowaniu

Podczas zblizania si¢ do skrzyzowania szeroko$¢ pola widzenia jest najwazniej-
szym czynnikiem. Detektory wchodzace w sktad systemu komunikacji z otoczeniem
muszga by¢ w stanie wykry¢ pojazdy nadjezdzajace z obu stron skrzyzowania jak i inne
przeszkody w tym pieszych znajdujacych sie na chodnikach, przejsciach dla pieszych
i poboczach. Wraz ze wzrostem szerokosci pola polepsza si¢ skutecznos$¢ i bezpie-
czenstwo dziatania systemu.

3.2. PRZEJAZD PRZEZ SKRZYZOWANIE [3]

Podczas przejazdu przez skrzyzowanie bezkolizyjne odpowiednie rozpoznanie sy-
gnalizacji $wietlnej oraz znakéw drogowych polaczone z rozpoznaniem osi pasa ruchu
bedzie wystarczajace do jego pokonania. Oczywistym jest konieczno$¢ wykrycia in-
nych pojazdéw i obiektow w otoczeniu pojazdu autonomicznego.

Ten sam manewr na skrzyzowaniu kolizyjnym to kompletnie odmienne zadanie.
Obie strony skrzyzowania powinny by¢ poryte przez pole widzenia detektorow. Sys-
tem komunikacji z otoczeniem powinien réwniez wykrywaé predkos¢ nadjezdzaja-
cych pojazdow oraz $ledzi¢ ich ruch. Specjalnie zaprojektowany algorytm powinien
oblicza¢ czasy dojazdu wszystkich pojazdow znajdujacych si¢ na skrzyzowaniu do
punktu kolizji z pojazdem autonomicznym na jego zaplanowanej trasie przejazdu.

Czas do kolizji jest obliczany za pomoca wzoru:

to=t, +ti ) — i j)» ()

1. Dla skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng i mozliwa kolizja:

t, — czas trwania sygnatu zottego lub czas od konca sygnalu czerwonego do po-
czatku sygnatu zielonego,

tei, j — czas ewakuacji strumienia i z obszaru kolizji ze strumieniem j,

tai, j — czas dojazdu strumienia j do obszaru kolizji ze strumieniem i.
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2. Dla skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej oraz o ruchu okre¢znym t, = 0, a row-
nanie przyjmuje postac:

o=t ) ~ag.jy - 3)

Kiedy predkos¢ nadjezdzajacych obiektow jest oszacowana oraz ich trasy przejaz-

du zamodelowane wtedy moze zosta¢ przeprowadzana operacja obliczania czasu po-
trzebnego na bezpieczne opuszczenie skrzyzowania:

_ S(Ia j)+|i
==V “4)

Si — dhugos¢ trasy jaka przejedzie obiekt i do miejsca kolizji z obiektem j [m],

Vi — aktualna predko$¢ obiektu i [2} ,
s
L; — dtugos¢ obiektu (pojazdu) i [m].
Czas dojazdu obiektow ze strumienia j do punktu kolizji z obiektem ze strumienia i
moze by¢ oszacowana, jesli znana jest predkos¢ nadjezdzajacych pojazdow oraz ich
odlegtos¢ od punktu kolizji:

Sd, j)
vi Tl )

td:

Kiedy pojazdy czekajg przed skrzyzowaniem (kolejkowanie), wtedy czas dojazdu
WNOoSi:

2x[S; iy +1,5
to=— ©)
a;
S, +1;
t,=—P—, 7
Y (7)

Czas potrzebny na bezpieczne opuszczeni skrzyzowania (rys. 6):
Sp — dlugo$¢ trasy pojazdu z punktu startowego do punktu bezpieczenstwa p [m],

Vi — aktualna predkos¢ obiektu (pojazdu) i m ,
S

li — dtugos¢ obiektu (pojazdu) i [m].
Decyzja o przejechaniu przez skrzyzowanie moze zosta¢ podjeta na bazie obliczen
przedstawionych powyzej, jesli:

R £ S A A (®)

t. — czas do kolizji z obiektami j ... n,

ts — czas potrzebny do bezpiecznego opuszczenia skrzyzowania,
t, — bufor bezpieczenstwa.

System wygeneruje decyzje o wjezdzie na skrzyzowanie.
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Rys. 6. Przyktadowa sytuacja na skrzyzowaniu
(p — punk bezpieczenstwa, 1 — punkt kolizji z obiektem j, 2 — punkt kolizji z obiektem k).

Rys. 7. Schemat blokowy algorytmu decyzyjnego — dla przejazdu przez skrzyzowanie
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Odpowiednio zaprojektowany system komunikacji z otoczeniem wraz z inteligent-
nym oprogramowaniem sterujacym sa podstawa do bezpiecznego poruszania si¢ po-
jazdow autonomicznych po drogach publicznych. Ich zadaniem jest bardzo szybkie
zbieranie informacji o otoczeniu pojazdu i ich analiza na podstawie, ktorej decyzje
o dalszych ruchach moga by¢ podejmowane. Rysunek 7 przedstawia schemat blokowy
algorytmu decyzyjnego dla przyktadowej sytuacji na skrzyzowaniu — jak na rys. 6.

Powyzszy schemat przedstawia jedynie niewielka cze$§¢ bardzo rozbudowanego
1 wielowatkowego oprogramowania. Dane, ktore musza by¢ przetwarzane przez oprogra-
mowanie bedg bardzo zréznicowane. Rodzaj danych zaleze¢ bedzie od rodzaju uzytych
czujnikéw. Najwicksze partie danych pochodzi¢ beda ze strumieni wideo z obstugiwa-
nych kamer shuzacych do rozpoznawania znakow i sygnalizacji swietlnej. W przypadku
zastosowania urzadzenia typu lidar wymagana bedzie jeszcze wigksza moc obliczeniowa.
Przed wyborem sprzg¢tu komputerowego do obshugi systemu autonomicznego pojazdu
zaleca si¢ oszacowa¢ wymagang moc obliczeniowa. Stosowane bedzie wyposazenie po-
jazdu w sprzet o 130% wymaganej mocy obliczeniowej, aby unikng¢ zawieszania systemu
1 jego przecigzania. Przecigzenie ukladu moze powodowa¢ op6znienie w transmisji da-
nych, ktére finalnie prowadzg do tworzenia niebezpiecznych sytuacji na drodze.

4. WNIOSKI

Obszary pokrycia dla systemu komunikacji z otoczeniem silnie zaleza od maksy-
malnej predkosci, z jakg ma poruszac si¢ projektowany pojazd. Nalezy dobiera¢ urzg-
dzenia w taki sposob, aby pozwalaly one na wykrycie przeszkody w odpowiednio
duzej odleglosci przed pojazdem pozwalajac w ten sposob na bezpieczne zatrzymanie
pojazdu lub ominigcie obiektu. W przypadku zblizania si¢ do skrzyzowania kluczowe
beda parametry takie jak: kat widzenia detektora oraz szerokos¢ pola widzenia, po-
zwalajace na odpowiednio szybkie wykrycie pojazdow zblizajacych si¢ do obszarow
prawdopodobnej kolizji. Urzadzeniem speliajacym te kryteria jest lidar 3D pozwala-
jacy na skanowanie otoczenie dookota pojazdu i podajacy informacje obiektach
w formie trojwymiarowej chmury punktow. Aczkolwiek jest to rozwigzanie o wygo-
rowanej cenie i ze wzgledu na to na obecna chwilg niemajace mozliwosci implemen-
tacji w pojazdach produkowanych seryjnie. Dlatego tez nalezy poszukiwaé rozwigzan
alternatywnych, tu duzg szansa moga by¢ systemy wizyjne oparte na specjalnej tech-
nice obrazowania — stereoskopii, ktora oprocz koloru i ksztattu obiektow daje infor-
macje o ich zalezno$ciach przestrzennych i odleglosci od detektora.
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PROJEKT KONCEPCYJNY
LEKKIEGO POJAZDU ELEKTRYCZNEGO

Artykut prezentuje koncepcj¢ czterokotowego pojazdu elektrycznego opartego na konstrukcji no-
$nej typu MONOCOQUE, wykonanej z materiatow kompozytowych, i napedzanego bezszczotko-
wymi, bezprzektadniowymi silnikami elektrycznymi pradu statego, znajdujacymi si¢ w piastach kot,
zasilanego energia elektryczna magazynowana w ogniwach litowo-jonowych. Szczegdélna uwage
w artykule po§wigcono zapotrzebowaniu na moc oraz moment obrotowy dla uktadu napgdowego.
Konstrukcja pojazdu jest alternatywa dla obecnych na rynku pojazdow segmentu A.

1. WSTEP

Srednia liczba 0sdb przewozonych pojazdami osobowymi wynosi 1,6 osoby na
pojazd [1]. Bardzo czgsto zdarza sig, ze uzytkownicy podrozuja w pojedynke czte-
ro- lub 5-miejscowym pojazdem. Ladownos$¢ samochodu jest rzadko wykorzysty-
wana w pehni. Podane fakty nasuwaja wniosek, iz pojazdy powinny zosta¢ przeprojek-
towane na takie, ktore posiadaja jedno lub dwa miejsca dla kierowcy i pasazera.
Zmniejszajac gabaryty pojazdu, a co za tym idzie — mase, automatycznie zmniejsza to
zuzycie paliwa oraz emisj¢ szkodliwych substancji. Uzycie do napgdu alternatywnych
zrodet energii dodatkowo ograniczyloby negatywny wplyw pojazdéw na srodowisko.

2. LEKKI POJAZD ELEKTRYCZNY

Z zalozenia pojazd ma stuzy¢ do przewozu jednej osoby. Masa wlasna nie moze
przekracza¢ 200 kg. Konstrukcja powinna mie¢ jak najkorzystniejszy wspolczynnik
aerodynamiczny Cx. Naped pojazdu realizowany bedzie poprzez uzycie bezszczotko-
wych silnikéw pradu statego umieszczonych w piastach kot pojazdu. Energia potrzeb-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Koto Naukowe Pojazdow i Robotéw Mobilnych,
Polska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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na do zasilenia ukladu napgdowego pochodzi¢ bedzie z akumulatoréw litowo-
-jonowych, posiadajacych bardzo korzystny stosunek pojemnosci do masy. Zaktadana
predkos$¢ maksymalna pojazdu to 90 km/h.

Rys. 1. Wizualizacja koncepcji pojazdu elektrycznego

2.1. KONSTRUKCJA NOSNA POJAZDU

Konstrukcja no$na wykonana z materiatow kompozytowych, tj. widkien weglo-
wych oraz zywicy epoksydowej. Monocoque wykonany z tych materiatdw zapewnia
wystarczajace wlasciwosci wytrzymalosciowe przy zachowaniu niskiej masy. Kon-
cepcja konstrukcji no$nej pojazdu zostata przedstawiona na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Rzut boczny konstrukceji nosnej pojazdu
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Rys. 3. Rzut z przodu konstrukcji no$nej pojazdu

Konstrukcja no$na zwezona z przodu pojazdu umozliwia montaz niezaleznego
dwuwahaczowego zawieszenia dla kazdego z przednich kot. Tylna czg¢s¢ pojazdu zo-
stala celowo uniesiona w celu instalacji elementow zawieszenia tylnego w postaci
wahacza zblizonego konstrukcjg do wahaczy motocyklowych lub stosowanych w po-
jazdach typu quad.

2.2. ZAWIESZENIE POJAZDU

Tylne zawieszenie pojazdu jest zawieszeniem typu motocyklowego. Wahacz pola-
czony z konstrukcja nosna, z mozliwoscia obrotu w osi tulei mocujacych, amortyzo-
wany jest thumkiem hydraulicznym wraz ze spr¢zyng. O$ laczaca tylne kota pojazdu

Rys. 4. Zawieszenie przednie pojazdu
— wahacze wykonane z materiatéw kompozytowych wraz z amortyzatorem
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2.3. UKLAD NAPEDOWY
Uktad napedowy stanowig 4 silniki elektryczne pradu statego umieszczone w pia-
stach kot pojazdu. Silniki typu HUB. Kazdy o mocy 1000 W, maksymalnym momen-
cie obrotowym 70 Nm i masie 6,5 kg. Zasilane sa napigciem 48 V z baterii litowo-

-jonowych. Posiadajag wbudowane sterowniki elektroniczne oraz wewnetrzny uktad
chlodzenia. Rysunek 5 prezentuje konstrukcje silnika typu HUB.

Rys. 5. Schemat budowy silnika typu HUB [2]

2.3.1. ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC DLA UKLADU NAPEDOWEGO

Podstawowe dane pojazdu zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane pojazdu

Parametr Wartosé Jednostka Opis
V max 90 km/h Predko$¢ maksymalna
m 200 kg Masa wtlasna pojazdu
m, 150 kg Ladownoséé
Wheel & 508/20” mm/in Srednica kota
A 1,03 m? Powierzchnia czotowa pojazdu

Wymagana sita napgdowa przy zadanej masie wilasnej i tadownosci — obliczenia:
V. —gpXm_,sm (1)
h S
Opory ruchu pojazdu:
Fr=F+F+F,+F 2)



Fr — sumaryczne opory ruchu,

F¢ — opory toczenia,

Fs — opory wzniesienia,

F. — opory powietrza,

Fi — opory zwigzane z bezwladno$cia elementow pojazdu.

Fi=Gxf
G=(m+m,)xg
f =0,013

f — wspotczynnik tarcia migdzy kotami a jezdnig — warto$¢ usredniona.

F,=Gxsinax f

Fi — pomini¢te w tym przypadku.
F, =%d * AxCx*V 2

d — gesto$é powietrza — 1,226 kg/m?,

A — pole powierzchni czotowej pojazdu,
Cx — wspodlczynnik aerodynamiczny,

V — predkos¢ pojazdu.

Fe=F+FK+F
Fre=(m +m,)xgxf+(m +m,)xgxsin45°xf
Fr = (200 [kg] + 150 [ke]) x 9,81 {22
S
F =44,63[N]+31,24[N]+2,99[N]
F = 78,86[N]

Sumaryczna sita wymagana do pokonania oporéw ruchu wynosi 78,86 [N].

Wymagana moc silnikow elektrycznych:
p_ AW
At
P(t)=F xv
F —sita
P)=rxw

v — predkos¢ pojazdu,

} x 0,013 + (200 [kg] + 150 [ke] x 9,81 [
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)
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(13)
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(16)
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T — moment obrotowy,
o — predkos¢ katowa.

P=Fxv (17)
m kgxm®
P=7886[N]x25| — |=19715| —=—=— (18)
S ]
P ~2000[W] (19)

Nalezy roéwniez uwzgledni¢ sprawnos$¢ silnikow, ze wzgledu na fakt, iz sa silnika-
mi bezprzekladniowymi — nie ma strat na przetozeniach.

I — sprawnos¢ silnikow.

Teoretyczna sprawno$¢ bezszczotkowych silnikéw pradu stalego wynosi 85-95%.
Do obliczen zostata przyjeta najnizsza wartos¢ — 85% dla czterech silnikow.

Yn— 85
Sumaryczna moc wymagana do napedzenia pojazdu wynosi:

2000 [W]x 20, 100 100 100 _ 000 1.87 (W]~ 3747 [W] (20)
8 8 8 85
Wymagana predkos$¢ obrotowa:
Pojazd jest wyposazony w kota o $rednicy 20” = 508 mm i ma rozwija¢ predkosc¢
90 km/h = 25 m/s.

L=2nr=Yn 21)
L=0,508 [m] x 3,14 = 1,595 [m] (22)
w=—2__1567| 1% (23)
1,595 S
rot
15,67 [—} x 60 ~ 940 [RPM] (24)
S

& kota =508 [mm] = 0,508 [m]

Minimalna predkos¢ obrotowa kot powinna wynosi¢ 940 obrotoéw na minutg.
Wymagany moment obrotowy:

Pt)=rxw (25)

Ry =ty x@ (26)

Ty =Pl (27)
@

Pw — moc na kotach [W],
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Tw — moment na kotach [Nm],

o — predkos¢ katowa kot [@} .
S

2 2
S [tW] _ 37147 [Wj 38,07 {kg XM s> kexm”  Nm | (28)
15.67 {“’} x21 98,40 [ra} ° R
S S
Ty = 38,07 [Nm] (29)

Minimalny moment obrotowy kot powinien wynosi¢ 38,07 Nm.

3. PODSUMOWANIE

Przy zatozeniu masy pojazdu nieprzekraczajacej 200 kg oraz lacznej masy kierow-
cy 1 bagazu, sumaryczna moc silnikow 4000W jest wystarczajaca do poruszania si¢
pojazdem z predkoscia do 90 km/h. Minimalny moment obrotowy, potrzebny do osia-
gniecia tego celu, wynosi 38,07 Nm dla kazdego z napedzanych kot przy predkosci
obrotowej rzedu 1000 obrotéw na minute. Dzigki zastosowaniu lekkiej konstrukcji
z tworzyw sztucznych oraz baterii litowo-jonowych o bardzo korzystnym stosunku
pojemnosci do masy, udato si¢ osiaggnaé zalozone parametry pojazdu przy zuzyciu
energii elektrycznej na niskim poziomie. Tego typu konstrukcje moga by¢ alternatywa
dla pojazdow spalinowych z segmentu A. Przy zblizonych osiggach generuja duzo
nizszy koszt przejechania 100 km dla finalnego uzytkownika oraz, co wazne, niski
poziom emisji CO,.
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