Opory ruchu pojazdu

oraz minimalizacja oporéw toczenia

Michat Domek

1. Wstep

Zawody SEM odbywaja si¢ od 1985 roku i sg poligonem
doswiadczalnym dla nowych rozwigzan minimalizujacych
zuzycie paliwa. Studenci oraz uczniowie szkot srednich z catego
$wiata rywalizujg o to, kto przejedzie jak najwiekszy dystans na
jednym litrze paliwa. Mlodzi konstruktorzy moga w sposéb
praktyczny wykorzysta¢ swoja wiedz¢ na temat konstruowania,
obstugi i napraw zbudowanych przez siebie pojazdéw. Uliczny
tor zbudowany w Londynie ma dtugo$¢ 1 mili. Podczas mie-
rzonego przejazdu nalezy pokonac 10 okrazen w czasie ponizej
39 minut. Sporym wyzwaniem jest podjazd mierzacy okolo
200 m; w ubieglym roku duza cze$¢ pojazdéw posiadata za staby
uklad napedowy, aby go pokonaé. Zawody dzielg sie na dwie
gléwne kategorie: Prototype oraz Urban Concept. Pierwsza jest
dos¢ liberalna, jezeli chodzi o regulamin i dopuszcza wiele kon-
strukcji. Minimalna waga kierowcy wynosi 50 kg. Pojazdy te
sa stosunkowo niskie i dtugie, a kierowca prowadzi w pozycji
lezacej. W kategorii Urban Concept startujg pojazdy przypo-
minajace mate samochody miejskie. Muszg one posiada¢ fotele,
$wiatta, wycieraczki oraz opony umozliwiajace jazde w deszczu.
Aktualny europejski rekord wynosi 3410 km na ekwiwalencie
jednego litra benzyny (kategoria Prototype).

Projekt poprawionej wersji pojazdu ,Saw” na zawody Shell
Eco-marathon w Londynie, ktéra miata za zadanie pobi¢ ubieg-
foroczny wynik 133 km/l, wymagal zwrdcenia szczegolnej
uwagi na opory ruchu, ktére wystepuja podczas jazdy. Klu-
czem do osiggniecia dobrego wyniku jest ograniczenie ich do
minimum.

Po analizie profilu trasy, specyfiki zawodéw oraz wyciag-
nieciu wnioskéw z ubiegtorocznej edycji nalezalo poprawié
zdolnos¢ bolidu do pokonania jak najwigkszego dystansu na
wybiegu, poniewaz regulamin zezwala na wytaczenie silnika
w czasie przejazdu. Predkosci uzyskiwane na trasie przewaznie
nie przekraczaja 50 km/h, wiec opory aerodynamiczne maja
do$¢ maly wplyw na wynik. Najwazniejsze jest zmniejszenie
oporéw toczenia oraz tarcia wewnetrznego w tozyskach kot
oraz ukladzie napedowym. Praca ta skupia si¢ na procesach
projektowania i budowania czeéci i podzespoléw pojazdu, ktére
mialy wplyw na zmniejszenie oporéw toczenia. Zmiany w sto-
sunku do zeszlorocznej specyfikacji objely calkowicie nowe
przednie zwrotnice, uktad kierowniczy, obrecze i opony. Pociag-
neto to za soba koniecznos¢ obliczenia na nowo wartosci pro-
mienia zataczania, kompensacji Ackermana oraz ustawienia
zalozonych warto$ci geometrii zawieszenia. Wartosci te zostaly
dobrane na podstawie literatury i rozwigzan stosowanych
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Streszczenie: Projektujgc pojazd na zawody Shell Eco Mara-
thon, musieliSmy uwzgledni¢ wszystkie elementy oporéw ruchu
wystepujgcych podczas jazdy, poniewaz odgrywajg one klu-
czowg role w uzyskaniu dobrego wyniku (przejechanie jak naj-
wiekszego dystansu na ekwiwalencie 1 litra paliwa). Gtéw-
nym tematem niniejszego opracowania byto zaprojektowanie
nowego uktadu kierowniczego (zwrotnice, drgzki kierownicze)
tak, aby zminimalizowaé opory toczenia poprzez zastosowanie
nowych opon. Nowe osie, zwrotnice i kota pozwolity zmniej-
szy¢ nieco rozstaw kot, co pociggneto za sobg zmiany w catej
geometrii przedniego zawieszenia. Zaprojektowanie nowych
zwrotnic wymagato obliczen katéw pochylenia kota, pochylenia
zwrotnicy, wyprzedzenia zwrotnicy oraz kluczowego do uzyska-
nia niskich oporéw toczenia — promienia zataczania. Nowe ele-
menty zostaty zaprojektowane i sprawdzone wytrzymatosciowo
za pomocg metody MES, z wykorzystaniem oprogramowania
SolidWorks. Dodatkowym kryterium byto mozliwie jak najwigk-
sze zmniejszenie masy uktadu zawieszenia przednich kot.

EEE Abstract: During development of our car for Shell Eco
Marathon we had to take into account all of car motion resis-
tances because they play a key role in achieving a good result
(as many kilometers as possible at the equivalent of 1 liter of
fuel). The main theme of this study was to design a new steering
system which minimizes rolling resistance. New axels, struts and
wheels helped us reduce the track width resulting in changes
in the geometry of the front suspension. New parts required
calculations of camber, caster, kingpin inclination angle, and
the key to low rolling resistance: scrub radius. New elements
have been designed and tested for strength using the MES
method, using SolidWorks software. An additional criterion
was used to reduce the weight of the front suspension as much
as possible.

w przemysle samochodowym oraz zoptymalizowane pod katem
minimalnych oporéw toczenia. Dodatkowo zmienit si¢ rozstaw
kot oraz osi.

2. Opory ruchu
W pojazdach samochodowych wystepuja nastepujace opory
ruchu:
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Opor aerodynamiczny

Oporem powietrza nazywa sie sktadowa réwnolegta do
nawierzchni drogi z sily, jaka jest calkowity opér powietrza.
Sila ta powstaje w wyniku réznicy ci$nien dynamicznych, dzia-
tajacych na powierzchnie pojazdu. Skiada si¢ na nia:

opor profilowy (ok. 58%), ktory zalezy od ksztattu przekroju

podluznego pojazdu;

opor zakl6cen (ok. 14%) wywotany obecnoscig takich czesci

pojazdu, jak: lusterka, klamki, wirujace kota, ozdoby i ele-

menty podwozia;

opor tarcia (ok. 10%);

op6r uktadu chlodzenia i wentylacji (ok. 10%);

opér indukceyjny (ok. 8%) wywolany zawirowaniem strugi

powietrza na bokach nadwozia.

Wielko$¢ oporéw powietrza zalezy od powierzchni czolowej
pojazdu, gestosci powietrza, wspdtczynnika aerodynamicz-
nego oraz kwadratu predkosci. Dla stalej gestosci powietrza
(w warunkach normalnych) wzér przedstawia si¢ nastepujaco:

F, = 0,047AC,V? (1)

gdzie:

F, - sita oporéw powietrza;

A - powierzchnia czotowa pojazdu [m?];

C, — wspdtczynnik oporu aerodynamicznego;
V- predko$¢ pojazdu [km/h].

Opor wzniesienia

Podczas pokonywania wzniesien na pojazd dziala sita oporu
wzniesienia; jest to nic innego jak skltadowa jego ciezaru zalezna
od nachylenia drogi.

F,, = G x sina (2)

F,, - opo6r wzniesienia;
G - sila cigzkoéci pojazdu;
a - kat nachylenia wzniesienia.

Sita bezwtadnosci

Opory bezwladnosci sg sila przeciwdzialajaca zmianie pred-
kosci, z jakg porusza sie w danej chwili pojazd. Wystepuja one
zaréwno podczas przyspieszania, jak i hamowania.

Fp=mxaxd (3)

F, - sila bezwtadnosci;

m - masa pojazdu [kg];

a - przyspieszenie;

8 - wspolczynnik mas zredukowanych.

Sila tarcia wewnetrznego

Opory spowodowane wspolpraca cze$ci mechanicznych
nazywamy oporami tarcia wewnetrznego. Na ich wielko$¢ maja
wplyw m.in. jako$¢ stosowanego oleju, zuzycie czesci silnika,
pasowanie element6w.

Opory toczenia

Opory toczenia sa sita wynikajaca z odksztalcenia si¢ wspot-
pracujacych powierzchni kot jezdnych oraz podloza, tarcia
wewnetrznego wystepujacego w ogumieniu oraz sit adhezyj-
nych miedzy ogumieniem a nawierzchnig. Ich wielko$¢ zalezy
przede wszystkim od rodzaju nawierzchni i ogumienia oraz
masy pojazdu. Ponadto na ich wielko$¢ maja wplyw wymiary
kot napedowych, ci$nienie powietrza w ogumieniu i predkosé
jazdy. Dla uproszczenia obliczen przyjeto, Ze masa pojazdu
jest rozlozona réwnomiernie na wszystkie kola i podzial ten
nie zalezy od przyspieszen dziatajacych na pojazd. Sile opo-
réw toczenia dla drog asfaltowych i betonowych obliczamy ze
wzoru:

__mg 2 4
F, 000 (12 + 0,0006V?) (4)

F; - sila oporéw toczenia [N];

m - masa pojazdu [kg];

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?];
V' - predkos¢ pojazdu [km/h].

Na rys. 1-4 zaprezentowane sa wybrane opory ruchu pojazdu
podczas pokonywania wzniesienia na torze, w czasie Shell Eco-
-marathon w Londynie. Podczas obliczen zalozono, ze pojazd
stoi na poczatku wzniesienia i zaczyna podjazd od zerowej
predkosci.

Tabela 1
Masa pojazdu z kierowca 106 kg
Rozstaw kot przednich 570 mm
Réznica poziomow 5m
Cx 0,3
Pow. czotowa 0,87 m?
Promien dynamiczny kola rd 239 mm
Dtugoscé podjazdu 250 m

Jak tatwo zauwazy¢, najwieksze wartos$ci maja sity oporéw
wzniesienia oraz bezwladnosci dzialajace podczas startu. Opory
toczenia oraz powietrza, chociaz dzialajg przez caly czas, maja
o wiele mniejsze wartoéci. Na wielko$¢ oporéw bezwladnosci
oraz wzniesienia (dla danego pochylenia drogi) ma wpltyw masa
pojazdu, stad tez dazenie do jej minimalizacji. Podkresli¢ przy
tym nalezy, ze na 10 okrazen proby opory bezwtadnoéci i przy-
spieszenie pokazane jak na powyzszym wykresie dzialajg jedy-
nie raz, po starcie pojazdu. Opory wzniesienia, pomimo duzej
wartoéci, dzialajg jedynie przez 15% drogi jednego okrazenia.
Na wykresie oporéw toczenia naniesiono poréwnanie opon
firmy Michelin stosowanych w bolidzie do opon rowerowych
(uzywanych w poprzednim roku) oraz samochodowych (pogla-
dowo). Kluczowe znaczenie odgrywa masa pojazdu, ponie-
waz to od niej w gtéwnej mierze zaleza wartosci tych opordw.
W obliczeniach zastosowano profil trasy toru w Londynie, wiec
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mowa o tym konkretnym przypadku.
Na innych torach wartoéci moglyby sie
roznic.

Tabela 2. Opory toczenia opon

Opory toczenia opon [N/kN]

Michelin 14
(stosowane na SEM) ’
Rower szosowy 5-6
Samochdd osobowy 8-12

3. Geometria w bolidzie SAW

Kat pochylenia kota to bardzo istotny
parametr w zawieszeniu. Prawidtowo
dobrany pozwala oponie na kontakt
z nawierzchnig mozliwie najwigksza
powierzchnig. Zazwyczaj jego warto$é
wynosi okolo zera lub jest to niewielka
warto$¢ ujemna, do okolo 1 stopnia
(gérna cze$¢ kola jest pochylona do
wewnatrz). Ma to na celu poprawienie
zachowania samochodu podczas poko-
nywania zakretéow. W samochodach
sportowych mozna spotka¢ wieksze war-
toéci, jednak niesie to ze sobg zwiekszone
zuzycie opon (,,$cinanie” wewnetrznych
krawedzi).

Kat wyprzedzenia sworznia zwrot-
nicy (lub wyprzedzenia osi zwrotnicy)
to parametr, z ktérego wielu kierowcow
nie zdaje sobie sprawy. Jest to kat pomie-
dzy osig zwrotnicy a pionem, mierzony
w plaszczyznie symetrii pojazdu. Ma ona
bardzo wyrazny wplyw na prowadzenie
pojazdu. Dodatni kat wyprzedzenia
sworznia zwrotnicy powoduje powsta-
nie momentu stabilizacyjnego od reakcji
podloza, co powoduje stabilizacje przed-
nich kol, szczegdlnie przy wysokich
predkosciach. Innym aspektem takiego
ustawienia jest dgzenie kot do powrotu
do polozenia ,na wprost” Popra-
wia to stabilno$¢ na nieréwno$ciach
oraz podczas wychodzenia z zakretdw.
W samochodach spotykanych na ulicach
zazwyczaj warto$¢ waha si¢ pomiedzy
1-10 stopni, w zalezno$ci od konstruk-
¢ji zawieszenia i rodzaju napedu.

Pierwszg rzecza, od ktorej zaczeto
projektowanie nowego zawieszenia, byt
dobor opon. Zastosowano produkt firmy
Michelin o rozmiarze 45/75R16. Opony
te zaprojektowano specjalnie pod katem
pojazdow typu prototype. Ich konstruk-
cja jest zoptymalizowana pod katem
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a) b)
Dodatni kat Ujemny kat
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Rys. 5. Kat wyprzedzenia sworznia (osi) zwrotnicy

niskich oporéw toczenia; wynosza one wedtug danych pro-
ducenta 1,4 N/kN. Dla poréwnania wartoé¢ ta dla opon do
samochodu osobowego o klasie oporéw toczenia ,,A” wynosi
<7,5 N/kN. Gléwng przyczyna budowy nowego zawieszenia
przedniego (oprécz redukeji masy), byta niemozliwo$¢ zasto-
sowania opon Michelin w starej konstrukeji. Parametry opony
($rednica, szeroko$¢) zbytnio réznily sie od ogumienia stosowa-
nego wczesniej. Znajac rednice opony, dobrano kat pochylenia
zwrotnicy tak, aby promien zataczania byl zerowy. Taka warto$¢
minimalizuje opory podczas skrecania oraz redukuje zuzycie
opon. Nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na ten parametr, ponie-
waz nie mozna go regulowac.

Rys. 6. Prototyp zwrotnicy, widoczny dodatni promien zataczania

Ustalenie promienia zataczania zdeterminowalo tzw. kat
sumaryczny, czyli sume katéw pochylenia zwrotnicy oraz
pochylenia kota. Wartosé¢ ta zmalala w stosunku do ubieglo-
rocznej konstrukcji o 3 stopnie. Zmiana ta wynikala wylacznie
ze zmiany pochylenia zwrotnicy, poniewaz kat pochylenia kota
o warto$ci —0,5 stopnia musial pozosta¢ bez zmian. Warto$¢ ta
zostala dobrana na podstawie literatury oraz rozwigzan stoso-
wanych w przemysle samochodowym, w celu uzyskania mozli-
wie matego kata znoszenia kot przednich podczas pokonywania
zakretow. Aby zmniejszy¢ rozstaw kot, nalezato zwrotnice usta-
wié bardziej pionowo, stad zmiana w jej pochyleniu o 3 stopnie.
Zmiana ta byla mozliwa dzieki mniejszej odlegtos$ci miedzy

$rodkiem zwrotnicy na wysokosci osi kola a srodkiem obreczy.
Wymusila ona réwniez zastosowanie nowych piast oraz moco-
wania tarczy hamulcowej.

Kat wyprzedzenia zwrotnicy ma wplyw miedzy innymi na
sife, jaka jest potrzebna do poruszania kierownicg oraz popra-
wia stabilno$¢ podczas jazdy prosto. Nie nalezy jednak nad-
miernie zwigksza¢ tego parametru, poniewaz sila potrzebna do
poruszania kierownicg moze sprawia¢ trudnosci kierowcy. Na
podstawie dostepnej w literaturze wiedzy ustalilismy wartos$¢
tego kata na 12 stopni.

Promien zataczania wptywa bezposrednio na dtugo$¢ ramie-
nia dzialania poziomych sit wzdluznych, dziatajacych na styku
kota z nawierzchnig, a wiec na warto§¢ momentow skrecajacych,
dzialajacych w osi zwrotnicy. Tym samym kazda jego zmiana
wplywa na prace ukladu kierowniczego, czyli na zachowa-
nie si¢ samochodu na drodze. Im wigksze stajg si¢ wartosci
dodatnie, tym latwiej tor ruchu zakl6cany bedzie po zderzeniu
z nieréwnoscia drogi jednego z pary kierowanych kél, podczas
podmuchéw bocznego wiatru lub zmian poprzecznego pochy-
lenia jezdni. Przy ujemnych wartosciach pojawia si¢ i ro$nie
wraz z nimi tendencja do samoczynnej korekty skutkéw tych
niekorzystnych zjawisk. Sily symetryczne (np. napedu lub
hamowania) s3 w obu wypadkach proporcjonalne do wartosci
promienia zataczania, a wigc jej zwigkszenie powoduje wzrost
obcigzenia elementéw ukladu kierowniczego. Ponadto zwiegk-
szenie warto$ci bezwzglednej promienia zataczania zwiek-
sza opor skretu kot, wynikajacy z przemieszczenia si¢ $rodka
obrotu kota wzgledem $rodka skretu pojazdu.

W pojazdach spotykanych na drogach wartosci te sg dobie-
rane przez producenta na etapie projektowania samochodu.
Tylko w niektorych przypadkach mozna je regulowaé. Najcze-
$ciej wystepuje jedynie regulacja kata pochylenia kota.

]

Rys. 7. Model zwrotnicy z osia

Po zaprojektowaniu zwrotnicy zostala ona poddana bada-
niu wytrzymalosci metoda elementéw skonczonych (MES),
aby mie¢ pewno$¢, ze konstrukeja zawieszenia poradzi sobie
z sitami dzialajacymi podczas jazdy.

Nastepnie nalezato ustali¢ réznice w skrecie ko, nazywang
kompensacja Ackermana. Aby kota podczas pokonywania
zakretu nie wpadaly w poslizg, muszg by¢ skrecone pod innym
katem. Gdyby kota skrecaly si¢ jednakowo, samochdd bytby
podsterowny (uslizg przodu) oraz zuzycie opon byloby przy-
spieszone. Prostym sposobem skonstruowania zawieszenia
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Rys. 8. Badanie wytrzymatosci zwrotnicy metoda MES

Rys. 9. Uktad kierowniczy bolidu SAW na rok 2017

e |

Rys. 10. Zwrotnica wraz z osia, tozyskami, adapterem tarczy hamulcowej

i piasta kota

i ukltadu kierowniczego tak, aby wystepowata roznica w katach
skretu, jest zbudowanie trapezu kierowniczego — przedtuzenie
jego ramion powinno przecinaé si¢ na $rodku tylnej osi.

Tak zaprojektowane zawieszenie zostalo wykonane
i zamontowane w bolidzie SAW, ktéry podczas zawodow
Shell Eco-marathon w Londynie w roku 2017 uzyskal wynik
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306 km/1. Nowe zwrotnice zostaty zwazone, masa nowej zwrot-
nicy z przegubami wynosi 230 g (stara wersja 450 g). Znaczaca
role w poprawie wyniku (udalo si¢ poprawi¢ ubiegtoroczny
wynik o 130%) odegral nowy uklad kierowniczy oraz nowe
kota. Dzigki tym rozwigzaniom udalo si¢ znacznie obnizy¢
opory toczenia. Plan na przyszto$¢ to kolejne dzialania zwig-
zanie ze zmniejszeniem oporéw ruchu. Gtéwnym czynnikiem,
ktéremu nalezy pos$wieci¢ najwiecej uwagi, wydaje si¢ by¢
redukcja masy.

Tabela 3

Dane bolidu 2016 2017
Kat pochylenia 140 11°
Zwrotnicy
Kat pochylenia ~0°30" -0°30'
kota
Kat wyprzedze-
nia sworznia 12° 12°
zwrotnicy
Zbieznos¢ kot 0° 0°
przednich
Promler.l ] e @ i
zataczania
Rozstaw kot 670 mm 570 mm
przednich
Masa zwrotruc;y 450 g 230¢g
Z przegubami
Masa kota
przedniego 1250¢ 620¢
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