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Glowne aspekty modelowania nadwozia pojazdu
konstruowanego na zawody Shell Eco-marathon

ARTUR £LACH
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Przedstawiono proces modelowania powtoki nadwozia pojazdu
wyscigowego startujacego w kategorii Urban konkursu Shell
Eco-marathon. Oprécz warunkdéw wynikajacych z regulaminu
organizatora konkursu w modelowaniu uwzgledniono postac¢
geometryczng podwozia oraz wiele kryteriow technicznych, ktére
mialy wplyw na polepszenie osiggéw pojazdu. Ponadto dokonano
analizy poprawnosci modelowanych krzywych i powierzchni.
StOWA KLUCZOWE: modelowanie powierzchniowe, analiza
krzywych i powierzchni, systemy CAx, Shell Eco-marathon

The article refers to the process of modeling the Urban category
race vehicle body shell in the context of competition Shell Eco-
-marathon. The modeling process was carried out taking into
account the boundary conditions arising from the competition
organizer’s regulations, geometrical shape of the vehicle chassis
and many technical criteria leading to improved performance of
the race vehicle. Also, attention is paid to the aspect of accuracy
analysis of the curves and surfaces of the model.

KEYWORDS: surface modeling, analysis of curves and surfaces,
CAx systems, Shell Eco-marathon

Shell Eco-marathon to zawody sportowe, w ktérych uczest-
niczg uniwersyteckie zespoty z catego Swiata — zadaniem
kazdego z nich jest zaprojektowanie i zbudowanie energoosz-
czednego pojazdu. Zawody wygrywa druzyna, ktorej pojazd
zuzyje najmniej energii podczas testéw na wyznaczonym to-
rze. Europejska edycja tej imprezy odbywa sie w Rotterdamie,
na torze ulicznym w centrum miasta. W wyscigu tym bierze
udziat ponad 200 druzyn, a oglada go ponad 50 tys. widzow.

Studencki zespdt Smart Power [4] z Politechniki Slaskiej
staje do konkursu Shell Eco-marathon od 2012 r. (poczagtko-
wo tylko w kategorii Prototype, a od 2014 r. rbwniez w kate-
gorii Urban).

Zalozenia do projektu poszycia pojazdu Bytel

Pojazd Bytel budowano zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi dla pojazdow startujgcych w kategorii Urban konkursu
Shell Eco-marathon [6]. W trakcie projektowania poszycia
pojazdu nalezato uwzglednic¢ wiele zaleznosci (wynikajacych
z konstrukcji innych poduktadéw i przeznaczenia pojazdu),
ktore staty sie podstawg do sformutowania kryteriow kon-
strukcji poszycia.

Dotyczyty one:

e minimalizacji wspofczynnika oporu aerodynamicznego,

e technologii wykonania poszycia i elementéw z nim zwig-
zanych,

e integracji poduktadéw pojazdu,

e ergonomii,

e spetnienia wymagan regulaminowych, w tym bezpieczen-
stwa.

Najwiekszym problemem okazato sie zbudowanie takie-
go modelu powierzchniowego, ktéry umozliwiatby w miare
elastyczne wprowadzanie kolejnych zmian wynikajgcych
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z kryteriéw konstrukcyjnych. Ze wzgledu na krotki czas re-
alizacji projektu zdecydowano sie na jednoczesne opraco-
wywanie dwoéch wersji poszycia: docelowej i uproszczone;j.

Wersja docelowa zaktadata wykonanie poszycia kom-
pozytowego o ztozonym ksztatcie, wynikajgcym z kryterium
minimalizacji oporu aerodynamicznego, w tym wyfrezowanie
formy i wytworzenie poszycia w firmie zewnetrznej. Wersja
uproszczona byta swego rodzaju zabezpieczeniem, gdyz
istniato duze prawdopodobienstwo, ze wersja docelowa nie
doczeka sie realizacji w odpowiednio krétkim czasie. Uprosz-
czenie polegato na tym, ze poszycie miato sie sktada¢ wy-
tacznie z powierzchni rozwijalnych — aby mozna je byto tatwo
i samodzielnie wykona¢ w warunkach warsztatowych, uzy-
wajgc ptyt z lekkiego tworzywa.

Opracowany docelowy model powierzchniowy [10, 11] mu-
sial umozliwia¢ nie tylko bezproblemowe i szybkie wprowa-
dzanie zmian, lecz takze wykonanie poprawnej powierzchni
poszycia za kazdym razem, co jest istotne z punktu widzenia
uzyskiwanych wartosci oporu powietrza.

Zatozono, ze poszycie i elementy z nim zwigzane zosta-
ng wykonane z powierzchni nierozwijalnych, dzieki czemu
tatwiej bedzie osiggng¢ odpowiednig sztywnos$¢ poszycia
i zapewni¢ mate opory aerodynamiczne. Wymagato to przy-
jecia odpowiednich kierunkéw odformowania i podziatu po-
wierzchni. Jedynie szyby pojazdu zaprojektowano jako po-
wierzchne rozwijalne, gdyz wykonanie tych elementéw jest
operacja technologicznie trudniejsza.

Integracja poduktadéw pojazdu polegata gtéwnie na odpo-
wiednim dopasowaniu poszycia do struktury nosnej pojazdu
— zwilaszcza do ptyty podtogowej, ktéra wraz z odpowiednig
konstrukcja wzmacniajgcg tworzyta klatke bezpieczenstwa
kierowcy.

Ksztattowanie nadwozia obejmowato réwniez kryteria
ergonomiczne, funkcjonalne i bezpieczenstwa, wynikajace
z regulaminu konkursu. Zastosowana tu metodyka projek-
towania ergonomicznego zostata juz wczeéniej wykorzysta-
na w projektowaniu innego pojazdu [1, 2,7, 8].

Wymagania regulaminowe

Oprécz wymagan ogolnotechnicznych na konstrukcje po-
jazdow zgtaszanych do zawodow Shell Eco-marathon duzy
wptyw majg wymagania regulaminu wyscigu, dotyczace:

e gabarytéw pojazdu,
e wymiaréw zwigzanych z przestrzenig kierowcy,
e zapewnienia kierowcy odpowiedniej widocznosci.

Proces tworzenia modelu

Modelowanie nadwozia pojazdu Bytel [4] byto pierwszym
z przeprowadzonych procesow projektowo-konstrukcyjnych
[12]. Wczesniej wykonano liczne szkice odreczne i na ich
podstawie opracowano kilka wersji nadwozia, ktére jednak
pozniej odrzucono ze wzgledu na nienajlepsze wtasnosci
aerodynamiczne (zbadane za pomocg symulacji numerycz-
nych).

Proces tworzenia modelu powierzchniowego podzielono
na trzy gtéwne etapy.
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m Etap 1. Wykonanie szkicow bazowych. Rysunki ba-
zowe w postaci rzutdw ptaskich, przedstawiajgcych widok
pojazdu z boku, przodu, tytu i z géry, sporzgdzono recznie,
wspomagajgc sie programami graficznymi i tzw. szkicowni-
kiem systemu CATIA v5. Na rysunkach tych zachowano wy-
miary odpowiadajgce wielkosciom rzeczywistym przysztego
pojazdu. Krzywe 3D oraz szkice stuzgce do definiowania
podstawowych powierzchni modelu czesto wymagajg wie-
lokrotnego edytowania [3, 10, 11], dlatego warto je tworzy¢
z wykorzystaniem wczes$niej przygotowanych rysunkow ba-
zowych, ktére stanowig zarys koncepcji. W przypadku oma-
wianego nadwozia pojazdu jego modelowanie oparto na
jednym szkicu podktadowym. Na poczatkowym etapie prac
skorzystano z mozliwosci, jakg oferuje modut Ergonomics
Design & Analysis systemu CATIA v5, i wykonano fantom
(model kierowcy) o wzroscie 165 cm (rys. 1a).

W dalszej kolejnosci przyjeto zatozenia wynikajgce z re-
gulaminu konkursu. W tym celu wykonano model sceny be-
dacej odwzorowaniem testu widoczno$ci, jaki musi przej$¢
kazdy pojazd podczas inspekcji technicznej (rys. 1b). Za-
modelowano tez kota pojazdu — zgodnie z zatozeniami
konstrukcyjnymi.

Wykreslono linie pomocnicze, ograniczajgce wymiary mini-
malne narzucone przez regulamin, a mianowicie linie (rys. 1c):
e szerokosci nadwozia,

e wysokosci catkowitej pojazdu,
e szerokosci kabiny na wysokosci ramion kierowcy.

Rys. 1. Szkic bazowy pojazdu wraz z modelem kierowcy (a), model
sceny przedstawiajgcy test widocznosci (b), linie ograniczajace wymiary
pojazdu narzucone przez regulamin konkursu (c)

m Etap 2. Modelowanie powierzchni bazowych nadwozia.
Karoserie pojazdéw sa zazwyczaj brytami posiadajgcymi
ptaszczyzne symetrii — przy modelowaniu uwzgledniono te ce-
che. Wybrane powierzchnie lezgce w obszarze ptaszczyzny
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symetrii wykonywano catosciowo, a nastepnie usuwano nie-
potrzebng czes¢. Celem tych operacji byto zachowanie ciggto-
Sci kolejno tworzonych ptatéw powierzchni [3, 10, 11].

Modelowanie rozpoczeto od utworzenia przedniego nad-
kola i maski samochodu, a nastepnie zamodelowano $ciane
boczng i zakryte tylne nadkole (rys. 2a).

Gdy zarys dolnej czesci nadwozia byt juz gotowy, przysta-
piono do wykonania powierzchni goérnej czesci. Biorgc pod
uwage ewentualne trudnosci technologiczne zwigzane z wy-
konaniem szyb, powierzchnie bedace ich odwzorowaniem
zamodelowano jako rozwijalne. Po utworzeniu dachu wymie-
nione wczesniej elementy odpowiednio przycieto i potgczono
w catos$¢, zapewniajgc ptynne przejscie miedzy nimi (rys. 2b).

Tak samo postgpiono przy scalaniu obu czesci powierzch-
ni modelu. Zaokraglenia wykonano w taki sposob, aby nadac
nadwoziu mozliwie najlepsze wiasnosci aerodynamiczne
(rys. 2c).

Ostatnig czynnoscig tego etapu modelowania powierzch-
ni bazowej nadwozia byto wykonanie jej tylnego fragmentu

(rys. 2d).

Rys. 2. Zamodelowane przednie nadkole, maska samochodu, $ciana
boczna i zakryte tylne nadkole (a); powierzchnie rozwijalne szyb oraz
dach potaczone w catos$é (b); dot i gora karoserii potgczone w catosé (c);
docelowa posta¢ bazowa modelu nadwozia pojazdu (d)
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m Etap 3. Modelowanie dodatkowych elementéw nad-
wozia. Elementy takie jak szyby, drzwi, klapa bagaznika,
progi, lusterka i swiatta modelowano, bazujgc na utworzo-
nej wczesniej powierzchni karoserii. Najpierw, wykorzystujgc
wyniki symulacyjnych badan aerodynamicznych, dokonano
zmian w obrebie przedniego nadkola i wycieto otwory na szy-
by (rys. 3a).

Analizy numeryczne pozwolity na zweryfikowanie i popra-
wienie zamodelowanych zaokragleh réwniez dolnej czesci
nadwozia, w tym zaokrgglen przedniego i tylnego zderzaka
(rys. 3b), ktére sg kluczowe z punktu widzenia minimalizacji
oporow powietrza.

Nastepnie utworzono wewnetrzne powierzchnie nadkoli,
dopasowujgc je do ksztattu podtogi modelu i odpowiednio
dzielgc (rys. 3c) — czesci w jasnoszarym kolorze miaty zostaé
trwale potaczone ze skorupg nadwozia, aby umozliwi¢ m.in.
jego bezproblemowe zdejmowanie. W dalszej kolejnosci za-
modelowano drzwi i klape bagaznika — w tym przypadku ko-
nieczne byto utworzenie zgodnych z regulaminem konkursu
szablonow kontrolnych (rys. 3c), oraz elementy wewnetrzne
bagaznika — $ciany i wregi, ktore trwale potgczone z podtogg
nos$na pojazdu utworzg zwartg i sztywna konstrukcje (rys. 3d).

C) Bagaz regulaminowy:
500x400x200 mm

Szablon kontrolny otworu
drzwiowego: 500x800 mm

d) Konstrukcja bagaznika

Bagaz regulaminowy
500x400x200 mm

Konstrukcja kompozytowej
struktury nosnej pojazdu

Rys. 3. Zmiana przedniego nadkola oraz wycigcie szyb (a); wykonanie
i optymalizacja dolnych zaokraglen (b); szablony kontrolne otworéw
drzwi i bagaznika (c); konstrukcja bagaznika — projekt kompozytowej
podtogi nos$nej: inz. Marcin Glen (d)
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Na koncu wykonano elementy Swiatet i lusterek wstecz-
nych — zamodelowano specjalne oprawki pozwalajgce na
odpowiednie uksztattowanie i zamocowanie tasm z diodami
LED tworzgcymi oswietlenie.

Prace nad ostateczng wersjg poszycia majg sie zakonczyc¢
w tym roku. Zgodnie z przewidywaniami docelowej wersji nad-
wozia nie udato sie wyprodukowa¢ w zaplanowanym czasie,
dlatego w poprzedniej edycji konkursu Shell Eco-marathon
pojazd Bytel wystartowat z poszyciem zastepczym (rys. 4).

Rys. 4. Pojazd Bytel z poszyciem zastepczym podczas zawoddw Shell
Eco-marathon 2014 w Rotterdamie (zrodto: Shell)

Analiza krzywych i powierzchni

Modelowanie powierzchni, zwtaszcza powierzchni opar-
tych na krzywych [3, 10, 11], wymaga nie tylko ich ksztatto-
wania, lecz takze analizy ich poprawnosci.

Do analizy jakosci krzywych wykorzystano zaimplemen-
towane w systemie CATIA v5 [10] narzedzia programowe
0 nazwie Porcupine Analysis (dostepne w module FreeStyle
Shaper & Optimizer) — efekt jego zastosowania pokazano na
rys. 5. Na podstawie ksztattu wykresow ,pioropuszowych”
mozna oceni¢ miejsca i charakter zmian wartosci promieni
krzywizn badanej krzywe;j.

Oczywiscie analiza zmiennosci krzywizn krzywych nie jest
wystarczajgca — o poprawnosci geometrycznej modelu de-
cyduje przede wszystkim jakos¢ tworzacych go powierzchni.
Analize ich poprawnosci przeprowadzono z wykorzystaniem
narzedzia Environment Mapping (rowniez dostepnego w mo-
dule FreeStyle Shaper & Optimizer systemu CATIA v5 [10]),
ktére umozliwia optyczng ocene jakosci powierzchni na pod-
stawie zaobserwowanych zmian ksztattu — jest ona znacznie
tatwiejsza dzieki efektowi widocznego lustrzanego odbicia
symulowanego srodowiska zewnetrznego.

Rys. 5. Efekt wykonania analizy zmiennosci krzywizn krzywej przekro-
jowej nadwozia
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Dzieki tej analizie udato sie wykry¢ drobne sfatdowanie
powierzchni modelu w obszarze miedzy stupkiem a przed-
nim nadkolem (rys. 6). Potwierdzono to réowniez w analizie
zmienno$ci krzywizn dotyczgcej newralgicznego obszaru
powierzchni (rys. 7). Obrys wykreséw ,pidropuszowych”

Zatamanie $wiatta
e P na powierzchni

Rys. 6. Wykrycie miejscowej nieréwnosci powierzchni dzieki zastosowa-
niu narzedzia Environment Mapping [4]

Rys. 7. Rezultat analizy zmiennosci krzywizn poziomych krzywych prze-
krojowych w miejscu wykrycia nieréwnosci powierzchni

a) b
%

Rys. 8. Widok fragmentu powierzchni nadwozia: a) przed usunieciem
sfatdowania, b) po naprawie powierzchni

Rys. 9. Efekt wykonania analizy zmiennos$ci krzywizn poziomych krzy-
wych przekrojowych w miejscu naprawy powierzchni
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wskazuje nie tylko na gwattowne zmiany przebiegu krzywych
przekrojowych, lecz takze na niezamierzone zmiany przegie-
cia tych krzywych — punkty przegie¢ uktadajg sie wzdtuz krzy-
wej, powodujac ostre sfatldowanie powierzchni.

Za pomocg wybranych narzedzi programowych modutu
Generative Shape Design systemu CATIA v5 [10, 11] usu-
nieto problematyczny fragment powierzchni, a powstatg luke
wypetniono trzema nowymi ptatami, ktore potgczono zgodnie
ze standardem G, [10]. Omawiany obszar przed naprawg
i po naprawie pokazano na rys. 8. Dodatkowo po zmodyfi-
kowaniu tego fragmentu powierzchni ponownie przeprowa-
dzono analize zmiennosci krzywizn krzywych przekrojowych
oraz analize lustrzanych odbi¢ (rys. 9).

Whioski

o Ksztaltowanie poszycia pojazdu Bytel byto pracochtonne
i dlugotrwale ze wzgledu na jego powigzania konstrukcyjne
z wieloma innymi podzespotami pojazdu.

o Podstawowym kryterium ksztattowania poszycia pojazdu
byto uzyskanie minimalnych oporéw aerodynamicznych —
w tym celu wielokrotnie modyfikowano powierzchnie poszy-
cia, odpowiednio do otrzymywanych wynikéw obliczen CFD
(Computational Fluid Dynamics).

o Modelowanie powierzchni opartych na krzywych jest bar-
dzo pracochtonne, ale za to daje petng kontrole nad uzyska-
nym rezultatem.

e Proces modelowania powierzchni opartych na krzywych
warto podzieli¢ na etapy zwigzane z modelowaniem po-
szczegolnych ptatéw powierzchni.

e Skomplikowane powierzchnie nalezy podzieli¢ na osobne
fragmenty, pamietajgc o zachowaniu wymaganych klas cig-
gtosci (zwykle G,, G, lub G,).

e Stosowanie narzedzi diagnostycznych dostepnych w mo-
delerach powierzchniowych pozwala na wczesne wykrycie
ewentualnych nieprawidtowosci w tworzonym modelu.
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