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Modernizacja konstrukcji ramy pojazdu
startujagcego w zawodach Shell Eco-marathon
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1. Wstep

Shell Eco-marathon to miedzynarodowe studenckie zawody
siegajace swa historig roku 1985. Zespoly z calego $wiata maja
za zadanie samodzielnie zaprojektowac i zbudowaé pojazd
ukierunkowany na minimalizacje zuzycia paliwa. Podczas tych
zawodow spalanie okreéla sie poprzez dystans, jaki pokonalaby
dana konstrukcja na ekwiwalencie jednego litra paliwa. Cha-
rakter zmagan sprawia, ze mtodzi konstruktorzy dzieki swoim
$wiezym umystom i kreatywnosci dostarczaja niekonwencjo-
nalne rozwigzania dla przemystu motoryzacyjnego i jego gatezi.
Zawody dzielg si¢ na dwie kategorie Urban Concept i Prototype.
W pierwszej z nich startujg pojazdy, ktére muszg by¢ w pelni
przystosowane do ruchu drogowego, wygladem przypominajg
samochody poruszajace sie po drogach, wyposazone sg m.in.
w $wiatla, kierunkowskazy czy tez wycieraczki. Druga z katego-
rii — Prototype — pozwala na dowolno$¢ konstrukeji, wigkszo$¢
pojazdéw startujacych w tej kategorii to trzykolowce o niezwy-
kle optywowym ksztalcie, malej masie i niskich oporach tocze-
nia. Mimo réznic obu kategorii cel jest jeden: projekt i budowa
niskoenergetycznych pojazdéw ekologicznych.

Rys. 1. Bolid SAW

Studenckie Koto Naukowe Rotor Krosno w zawodach SEM
startuje od roku 2016, zdobywajac nowe doswiadczenia. Na
podstawie wnikliwych analiz, danych z testow i zawodéw wpro-
wadzane sg corocznie nowe zmiany w konstrukeji bolidu SAW
(rys. 1). Zmiany, jakie zostaly wprowadzane w ciagu minionych
lat, przynoszg oczekiwane rezultaty, czego dowodem jest coraz
mniejsze zuzycie paliwa przez bolid (rys. 2).

Podczas zawodéw w Londynie w 2018 roku na nagraniach
z kamery umieszczonej wewnatrz pojazdu zauwazono, ze
w momencie wjechania kota przedniego w dolek na drodze
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Streszczenie: W pracy ukazano przebieg procesu moderni-
zacji ramy pojazdu ekologicznego startujgcego w miedzynaro-
dowych zawodach Shell Eco-marathon. Przedmiotem badan
byta analiza sztywnosci konstrukcji ramy, ktéra podczas poru-
szania sie bezposrednio wptywa na geometrie uktadu jezd-
nego. W celu okreslenia rzeczywistych sit dziatajgcych na
rame w wybranych punktach zmierzono drgania czujnikiem
3D. Na podstawie amplitudy drgan i rozktadu mas okreslono
wielkos¢ sit dynamicznych, dziatajgcych na kota jezdne. Wyko-
rzystujac srodowisko SolidWorks, zmodernizowano konstruk-
cje ramy, a nastepnie poddano jg analizie metodg elemen-
téw skonczonych. W pierwszym etapie analiz zaprojektowang
rame traktowano jako obiekt belkowy, co umozliwito okreslenie
rozmieszczenia poszczegoélnych elementéw konstrukcji oraz
wstepne dobranie profili ramy. Nastepnie wykonano analizy
konstrukcji traktowanej jako element brytowy. Ostatnim z eta-
pow prac byta analiza wytrzymatosci zmeczeniowej. W wyniku
przeprowadzonych dziatan stworzono nowa rame o konstruk-
cji kratownicowej charakteryzujgca sie wiekszg sztywnoscig
oraz mniejszg waga.

Stowa kluczowe: sztywnos$é, pojazd ekologiczny, Shell Eco-

-marathon

El= Abstarct: The article presents the course of the modern-
ization process of the ecological vehicle frame taking part in
the international Shell Eco-marathon competition. The subject
of the study was the analysis of the frame structure rigidity,
which when moving directly affects the geometry of the stear-
ing system. To determine the actual forces acting on the frame
at selected points, vibration was measured with a 3D sensor.
The magnitude of dynamic forces acting on the wheels was
determined on the basis of vibration amplitude and mass distri-
bution. Using the SolidWorks environment, the frame structure
was modernized and then subjected to finite element analy-
sis. In the first stage of the analysis, the designed frame was
treated as a beam object, which made it possible to determine
the location of individual structural elements and pre-select
the frame profiles. Then, analyzes of the structure treated as
a solid element were made. The last of the stages of work
was the analysis of fatigue strength. As a result of the activi-
ties carried out, a new truss frame was created with greater
rigidity and less weight.

Keywords: rigidity, ecological vehicle, Shell Eco-marathon
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Rys. 2. Wyniki bolidu SAW uzyskane na zawodach Shell Eco-marathon

zmieniala si¢ geometria ukladu jezdnego, co niosto ze soba
zwiekszenie oporéw ruchu. Bezposredni wplyw na to zjawi-
sko miatla zbyt niska sztywno$¢ ramy nosnej pojazdu. W celu
okreslenia i zaprojektowania nowej ramy zmierzono rozktad
sil statycznych i dynamicznych na poszczegdlne kota. Znajac
wartosci sit, podczas projektowania nowej konstrukeji ramy
wyznaczano wstepnie polozenia poszczegdlnych elementéw
konstrukgji belkowej oraz dobrano przekroje poprzeczne pro-
fili. Kolejnym krokiem modernizacji ramy bylo przekonwer-
towanie modelu belkowego na brylowy i wykonanie analiz
numerycznych metoda elementéw skonczonych. W wyniku
przeprowadzonych prac powstata nowa rama o nizszej masie
i wyzszej sztywnosci, co zaowocowalo poprawa wyniku uzyska-
nego podczas zawodéw w Holandii w roku 2019.

2. Pomiar rozkladu sit statycznych i dynamicznych

W celu modernizacji konstrukeji ramy pod katem zwigk-
szenia sztywnosci konieczne bylo okreslenie rzeczywistych
warto$ci sil dziatajagcych na poszczegdlne elementy ramy.
W tym celu w miejscu mocowania zwrotnicy kota przedniego
zamontowano akcelerometr (rys. 3) i podczas jazdy testowej
na nawierzchni odzwierciedlajacej warunki panujace podczas
zawodow zarejestrowano wartosci przyspieszen.

Wynikiem tego jest wykres przyspieszen w osi pionowej,
rys. 4. Obszar znajdujacy sie wewnatrz pola zakre§lonego czer-
wonymi liniami - to strefa zanieczyszczen sygnalowych pocho-
dzacych od pracujacego silnika, wirujacych elementéw uktadu
napedowego i jezdnego oraz drobnych nieréwnosci jezdni. Pod-
czas przejazdu powrotnego zostalo zarejestrowane najwigksze
przyspieszenie, ktore po obrébce dato sumaryczny wynik na
poziomie 3,5 g. Sily statyczne dzialajace na poszczegélne kota
jezdne zostaly zmierzone za pomoca wagi.

Dane:

m, = 25 kg - masa pojazdu przypadajaca na koto prawe;

m, = 25 kg — masa pojazdu przypadajaca na koto lewe;

m; = 46 kg — masa pojazdu przypadajaca na koto tylne;

3,5 g - maksymalna warto$¢ przyspieszenia w kierunku nor-

malnym do nawierzchni;

p = 1,1 - wspdtczynnik tarcia (opona-asfalt);

g ~ 9,81 - przyspieszenie ziemskie.

reklama



Rys. 3. Miejsce mocowania akcelerometru

Rys. 5. Wstepny uproszczony model ramy
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Rys. 4. Zarejestrowane wartosci przyspieszenia w kierunku normalnym

do jezdni

Wartosci sit dynamicznych (F4) w kierunku normalnym do
powierzchni jezdni obliczono wg wzoru numer 1:

Fg=35gxm,; (1)
Warto$ci sily hamowania i sity odsrodkowej (Tj,.x) przyjeto
jako maksymalne wartosci, przy ktérych nie nastapi poslizg

kota wzgledem jezdni, obliczone weditug wzoru numer 2:

Tmax =My 3 X U (2)

Tabela 1. Wartosci sit dzialajacych na konstrukcje

Wartosc¢ sity

Wartosc¢ sity

s . s . Sity Sity
obciagzenia obciazenia . .
s hamowania odsrodkowe
statycznego |dynamicznego N] IN]
[N] [N]
Przednie 245 860 270 270
koto
Tylne 450 1580 495 495
koto

3. Projekt nowej konstrukcji ramy

Znajac wartosci sit dziatajacych na konstrukeje, zbudowano
wstepny model ramy. Elementy w nowo projektowanej kon-
strukcji zostaly usytuowane tak, aby w procesie modernizacji
maksymalnie zredukowa¢ sily gnace, przeksztalcajac je w sity
rozciagajace i $ciskajace.

Konstrukcja oraz badania obliczeniowe zostaly wykonane
w oprogramowaniu komputerowym SolidWorks. Na potrzeby
sprawnych obliczen model zostal uproszczony, kota, zwrot-
nice oraz zespdl przeniesienia napedu - z uwagi na znacz-
nie wyzsza sztywnos¢ w stosunku do elementéw sktadowych
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ramy - zostaly zastapione belkami scharakteryzowanymi jako
obiekty nieodksztalcalne. W miejscu, gdzie kolo jedne tylne
styka sie z jezdnig, zastosowano utwierdzenie krawedzi modelu,
odbierajac wszystkie stopnie swobody. Podobnie postgpiono
z jednym z przednich két, natomiast do drugiego przytozono
sily o kierunkach, zwrotach i warto$ciach zgodnych z wcze-
$niejszymi wyliczeniami. W procesie optymalizacji rozmiesz-
czenia poprzeczek gtéwnym parametrem sterujacym byly
miejsce zaczepienia oraz kat ich pochylenia. Rezultatem prze-
prowadzonych dzialan byla redukeja sit zginajacych na rzecz
$ciskajacych i rozciagajacych oraz wyznaczenie wielkosci profili
na poszczegdlne elementy.

Oprogramowanie SolidWorks umozliwia obliczenie napre-
zen wystepujacych w dowolnym miejscu w badanej konstrukcji
(rys. 6). Znajac warto$ci naprezen oraz pole przekroju zasto-
sowanych elementdw, wyznaczono wartosci sil, jakie dzialaja
w kazdym z elementéw ramy. Kolejnym krokiem bylo prze-
konwertowanie modelu belkowego na element brylowy i wyko-
nanie analizy MES. W tym celu stworzono siatke elementéw
skonczonych opartg na krzywiznie, maksymalny rozmiar ele-
mentu siatki ustawiono na warto$¢ potowy grubosci najcienszej
$cianki modelu.

Ostateczny ksztalt ramy (rys. 7) wykazat si¢ zadawalajacymi
parametrami, maksymalne odksztalcenia konstrukeji wedlug
symulacji wyniosty 4 mm, a wspoélczynnik bezpieczenstwa
dla zastosowanego stopu aluminium 6063 w stanie T6 (stop
AlMg0,7Si przesycany, starzony sztucznie) wynosix = 1,5. Duza
koncentracja naprezen w wynikach symulacji wynika z ble-
déw numerycznych spowodowanych uproszczeniem modelu
i brakiem zamodelowanych polaczen spawanych, co w rzeczy-
wisto$ci przektada sie na nieco nizsze wartoéci. Konstrukeja
ramy po wykonaniu zgodnie z projektem i zamontowaniu kot
jezdnych zostata poddana dziataniu sit o wartosciach zgodnych
z wyliczeniami przylozonej do jednego z kot przednich przy
utwierdzeniu dwéch pozostatych. Pomiary wykonane ramie-
niem pomiarowym wykazaly, ze konstrukcja odksztafcata si¢
plastycznie o 5 mm. Réznica odksztalcen pomiedzy symulacja
a wynikiem rzeczywistym wynika z ostabienia materialu beda-
cego skutkiem procesu spawania i wynosi 20%.

Celem okreslenia cyklu zycia nowej ramy na podstawie ana-
lizy statycznej wykonano badania zmeczeniowe. Ustawiono
sinusoidalny przebieg zmian naprezen w czasie symetrycz-
nym wzgledem zera, ze stalg amplitudg réwng maksymalnemu
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Element 20433 Jednorodne napretenie osiowe P/A (N/mm A2
Lokalizacja X, Y, Z:| -844,-22683 3 mm 37.759
Wartode

Element: 2059
Lokalizacja X. Y, Z: -673,-125.2 98¢- 14 mm

Wartosé: 35660  N/mmn2 (MPa)

Element 20642
Lowalizacja X, Y, Z: -274,58.7 210 mm

Wartcét 40281 N/mmA2 (MPa)

Element 204482

37759 N/mm*2 (MPa)

1 Lokalizagja X, Y. Z:| 173177515 mm

l 31.255
24752

18,249

B 11,746

Element: 20462

| Lokalizaia X, ¥, Z:| 851,234,101 mm
40281
Wartoit 36805 N/mm*2 (MPa}

~

Wartoét: 27672 N/mm*2 MPa)

Rys. 6. Analiza statyczna konstrukcji belkowej - jednorodne naprezenia osiowe

Rys. 7. Analiza MES konstrukcji brytowej
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Rys. 8. Analiza zmeczeniowa konstrukcji ramy

Calicowita trwatosé (cyid)
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obcigzeniu statycznemu oraz korekta
naprezen $rednich wedtug Soderberga.
Na podstawie literatury do programu
SolidWorks wprowadzono krzywa Woh-
lera dla stopu 6063 w stanie T6. Trwato$¢
konstrukcji przy zadanych warto$ciach
sit wynosi 500 tys. cyKkli, co ze wzgledu

na warunki eksploatacji mozna uznac za
satysfakcjonujacy wynik.

6. Podsumowanie

Shell Eco-marathon to zawody pole-
gajace na skonstruowaniu pojazdu
ukierunkowanego na przejechanie jak

najdtuzszego dystansu na jednym litrze
paliwa. Uzyskanie niskiego spalania
wiaze sie z optymalizacja pod katem
minimalizacji oporéw toczenia, wagi
catkowitej pojazdu i sprawno$¢ uktadu
napedowego. Nowa zaprojektowana
rama ma wplyw na dwa pierwsze czyn-
niki, ktére zostaly poprawione w pro-
cesie modernizacji. Zmiany pozwolity
na zwiekszenie sztywnos$ci konstrukeji
oraz ukfadu jezdnego, odksztalcenia
zmalaly niemalze 20-krotnie wzgledem
poprzedniej konstrukcji. Pozwolito to
na zachowanie poprawnej geometrii
podczas startow w zawodach, co bezpo-
$rednio wplyneto na zmniejszenie strat
zwigzanych z oporem toczenia. Masa
ramy zmniejszyla sie o 2,5 kg i obec-
nie wynosi 5 kg. Skutkiem wprowa-
dzonych zmian byto uzyskanie w 2019
roku wyniku 749 km/l. Rezultat ten jest
lepszy o ponad 250 km wzgledem roku
ubiegtego.
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