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Optymalizacja parametréw geometrycznych ukladu kierowniczego
samochodu wyscigowego

Streszczenie: W artykule pokazano optymalizacje parametréw geometrycznych uktadu
kierowniczego przeznaczonego dla samochodu wyscigowego. Celem optymalizacji byt dobor
wiasciwego kata pomiedzy osig kota, a wasem zwrotnicy w funkcji przesuniecia liniowego
przektadni kierowniczej. Omawiany uktad kierowniczy zostat zaprojektowany, skonstruowany,
zbudowany i ostatecznie przetestowany podczas zawodoéw Shell Eco-marathon.

Stowa kluczowe: projektowanie, konstruowanie, optymalizacja, samochdod wyscigowy

Optimization of geometric parameters of steering system for a race car

Summary: The article shows optimization process of the geometric parameters of the steering
system designed for a race car. The objective the optimization process was the selection of the
correct angle between the axis of the wheel, and steering arm as a function of linear steering
gear. Presented steering system was designed, engineered, constructed and ultimately tested
during competitions called Shell Eco-marathon.

Keywords: design, optimization, racing car

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono proces doboru i optymalizacji parametréw geometrycznych
uktadu zwrotniczego samochodu o nazwie Bytel [6], startujgcego w miedzynarodowych
zawodach Shell Eco-marathon (SEM) w Rotterdamie. Pojazd Bytel jest opracowany przez
zespo6t Smart Power [6] w skiad ktérego wchodzg studenci Instytutu Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Slaskiej. Pojazd nalezy do kategorii samochodéw elektrycznych
z napedem akumulatorowym typu Urban. Auto staruje w zawodach SEM od roku 2014.
Celem zawodéw jest uzyskanie jak najmniejszego zuzycia energii potrzebnej do jazdy
auta na okre$lonym dystansie. W pierwszych swoich startach udato sie uzyska¢ doskonaty
wynik zuzycia energii 59,7km/kWh. Trzeba dodaé, ze ten wynik jest uzyskany dla
tymczasowego nadwozia wykonanego w przeciggu dwoch tygodni oraz jazdy na kotach
dojazdowych. Brak docelowych rozwigzan byt spowodowany przesunieciami
w dostarczeniu gotowych elementéw. Z dotychczasowych doswiadczeh zespotu wynika,
ze ustawienie zbieznosci két jest jednym z najistotniejszych obok oporu
aerodynamicznego zrodtem opordéw. Dlatego tak wazna jest posta¢ uktadu kierowniczego
i prawidtowe odzorowanie kata skretu két dla zachowania wspdolnego $rodka promienia
zakretu dla wszystkich kot. W trakcie poprzednich wyscigow zespdt miat moznosc
zbadania wptywu prowidtowego ustawienia zbieznosci, przy nieznacznym odchyleniu
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zbieznoéci uzyskano wynik dwukrotnie gorszy od wyniku z doktadnie ustawionym
i zweryfikowanym ustawieniem zbieznosci. Aktualnie zaproponowany i zbudowany uktad
kierowniczy jest rozwigzaniem specyficznym dla tego typu pojazdu pozwalajgcym na
doktadne odwzorowanie kata skretu. Natomiast tego typu ukfad nie pozwala na
wprowadzanie duzych obcigzen, co jest uzasadnione chrakterem pojazdu.

Celem opisanego w artykule badania byto uzyskanie optymalnych katow skretu kot osi
przedniej. Zaproponowana posta¢ uktadu zwrotniczego nie pozwala na utrzymanie
wspodlnego srodka obrotu két. W pracy dobrano optymalne parametry uktadu tak, aby
zminimalizowac¢ ten problem. Rozpatrywany problem jest wazny, poniewaz od przyjetych
wartosci katow skretu zalezy jakosc¢ kierowania pojazdem oraz przyczepnos$¢ pojazdu do
jezdni i zuzycie opon. Ponadto niewtasciwa geometria uktadu zwrotniczego pojazdu moze
spowodowac niepotrzebne straty energii, co w przypadku samochodu startujgcego w tych
zawodach jest rowniez istotne.
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|

Rys. 1.1 Schemat wyznaczania srodka zakretu

Rozpatrujgc przypadek, gdy samochdd znajduje sie na tuku, nalezy zauwazyc, ze kota
jego osi skretnej pokonujg dwie rézne drogi. Koto zewnetrzne pokonuje diuzszg droge niz
koto wewnetrzne, a tuki po ktérych kota sie poruszajg sg wycinkami wspotsrodkowych
okregébw o rdznych promieniach. Zeby spemié ten warunek, to osie kot muszg byé
potozone wzgledem pojazdu pod réznymi katami, w taki sposéb, aby o$ kota
zewnetrznego i 0$ kota wewnetrznego osi przedniej przecinaty sie w jednym punkcie
z osig kot tylnych [7]. Punkt ten jest nazywany srodkiem zakretu (Rys. 1.1). Jako pierwszy
rozwigzanie kot wychylajgcych sie pod réznymi katami wprowadzit Georg Lankensperger
w Monachium w 1816 roku, lecz ogdlnie przyjeta nazwa wywodzi sie od nazwiska jego
agenta Rudolpha Ackermanna, ktéry ztozyt wniosek o patent tego wynalazku w Wielkiej
Brytanii. Wedlug schematu przedstawionego na Rys. 1.1. wartosci katéw skretu dla kota
zewnetrznego i wewnetrznego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

L

tg(o,) =
o=t 0

tg(o—w) = t
-3



2. OPIS GEOMERTII UKLADU ZWROTNICZEGO

Geometria uktadu kierowniczego jest uzalezniona od geometrii przedniego zawieszenia.
W przypadku samochodu Bytel, zdecydowano sie¢ na zastosowanie sztywnego
zawieszenia, przez co problem doboru geometrii uktadu kierowniczego znacznie sie
uproscit. Dzieki statemu potozeniu két wzgledem nadwozia w osi pionowej, geometrie
uktadu zwrotniczego mozna sprowadzi¢ do uktadu pfaskiego. Przyjeto, ze funkcje
przektadni kierowniczej bedzie petni¢ przektadnia z listwg zebatg. W celu uzyskania
wiekszej ilosci miejsca na nogi kierowcy, geometria uktadu zostata tak zaprojektowana,
aby prowadnica listwy zebatej znajdowata sie w osi k&t przednich. Dzieki temu
przesunieciu drgzek kierowniczy i was zwrotnicy tworzg w kazdym potozeniu trojkat
rownoramienny o podstawie znajdujgcej sie w osi kot przednich. Posta¢ geometrii
przedstawia Rys. 2.1.

— — ——— a—

Ve
452\;

Rys. 2.1 Mechanizm zwrotniczy; 1 — zwrotnica, 2 — drgzek kierowniczy, 3 — prowadnica
listwy zebatej, 4 — przektadnia kierownicza

2.1 Model geometryczny uktadu

W celu optymalizacji dziatania uktadu zwrotniczego sporzadzony zostat jego model
geometryczny. Ponizsze rysunki przedstawiajg geometrie uktadu z kotami skierowanymi
dla jazdy na wprost (Rys. 2.2) i z kotami skierowanymi do jazdy po tuku (Rys. 2.3).
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Rys. 2.2 Geometria uktadu kierowniczego z kotami skierowanymi dla jazdy na wprost
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Rys. 2.3 Geometria uktadu kierowniczego z kotami skierowanymi dla jazdy po tuku

Wartoscig optymalizowang byt kat a pomiedzy osig kota, a wgsem zwrotnicy. Zmienng
sterujgcg byto przesuniecie liniowe x listwy zebatej przektadni kierowniczej. Warto$¢ xo
odpowiada skierowaniu kot pojazdu do jazdy na wprost. Odlegto$¢ t stanowi odlegtosé
miedzy osiami obrotu zwrotnic, a odlegtos¢ / jest dtugoscig drgzka kierowniczego, ktora
jest rowna dtugosci wgsa zwrotnicy. Listwa zebata znajduje sie w osi miedzy zwrotnicami.
Dzieki temu niezaleznie od potozenia kierownicy wags zwrotnicy i drgzek kierowniczy sg
zawsze ustawione pod tym samym katem (B dla kota wewnetrznego i ydla kota
zewnetrznego) do dwusiecznej kata (ktora jest rownolegta do osi pojazdu) tworzonego
przez drgzek kierowniczy i was zwrotnicy. W przypadku jazdy na wprost tworzg one trojkat
rownoramienny z podstawg o diugosci xp (Rys. 2.2). Odlegtos¢ f stanowi rozstaw miedzy
osig przednig, a osig tylng samochodu [7]. Gdy przesuniecie liniowe x bedzie miato
warto$¢ rézng od 0 (Rys. 2.3), to zmieni sie dlugos¢ podstawy trojkata rownoramiennego
na xo — x dla kota zewnetrznego i xp + x dla kota wewnetrznego. Powoduje to zmiane
wartosci kata popychacza:

sin(g) = 5 1" 3)
sin(y) = %xo l_ ad (4)

Po przeksztatceniach, wartosci katéw B i y wynoszg odpowiednio:

B = arcsin (xo;l‘ x) (5)
y = arcsin (xoz—l x) (6)



Wartos¢ kata miedzy wgsem zwrotnicy, a osig kota jest stata, wiec z prostej zaleznosci
wynika, ze wartosci kata obrotu kota wewnetrznego i zewnetrznego wynoszg odpowiednio:

o, = 180° — (90° — B) — a (7)
o, = 180° — (90° —y) — «a (8)

W rozwazaniach teoretycznych, dla kazdej wartosci kagta skretu osie két przednich
powinny przecinac sie z osig két tylnych w jednym punkcie, zwanym $rodkiem zakretu
(Rys. 1.1) [2]. W rzeczywistym uktadzie jest to trudne do uzyskania. Dlatego w praktyce
dazy sie do zminimalizowania odlegtosci punktow przeciecia osi kota wewnetrznego i osi
kota zewnetrznego z osig kot tylnych, szczegdlnie dla zakretow jezdni o promieniach,
w ktérych uktad ma funkcjonowac najefektywniej [1][4]. Na Rys. 2.3. odlegtos¢ ta zostata
oznaczona jako c. Korzystajgc z zaleznosci (1) i (2), oraz z Rys. 2.3. mozna otrzymac:

ctg(oy) = (9)

| Q

(10)

| =

ctg (Uz) =

co z kolei pozwala wyznaczy¢ poszukiwang dtugosé c:

a=f-ctg(oy) (11)
b=f-ctg(o,) (12)
c=|b—al (13)

lub wyrazi¢ jej warto$¢ wzgledem odlegtosci b:

b—a
CW:l b

|-100 (14)

3. OPTYMALIZACJA UKLADU

Przedstawiony w p.2.1. model geometrii ukfadu zostat poddany optymalizaciji.
Optymalizacje przeprowadzono trzema sposobami. Sposdb pierwszy polegat na
wyznaczeniu wartosci kata a w oparciu o kryterium minimalnej wartosci dtugosci c liczonej
jako uchyb bezwzgledny (wzor (13)). Drugi sposob polegat réwniez wyznaczeniu wartosci
kata a w oparciu o kryterium minimalnej warto$ci dtugosci c, ale liczonej jako uchyb
wzgledny (wzér (14)). Natomiast trzeci sposob polegat na wyznaczeniu wartosci kata a
w oparciu o kryterium dominanty wartosci promieni tukéw toru wystepujgcych na trasie
przejazdu samochodu.

Ze wzgledu na ograniczenia regulaminowe [3] oraz ze wzgledu na postac
geometryczng sgsiadujgcych i wspétpracujgcych ze sobg podzespotdéw zostaty przyjete
nastepujgce wymiary geometryczne:

- rozstaw miedzy osiami zwrotnic — t = 864mm,

- odlegto$¢ miedzy osiami — f = 1500mm,

- dlugosc¢ drgzka kierowniczego — / = 150mm,
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- zakres ruchu listwy zebatej podczas wyscigu — x € [0; 41]mm.

Wyniki optymalizacji przeprowadzonej pierwszym sposobem pokazano na Rys. 3.1.
Pokazany wykres zawiera przebiegi bezwzglednych wartosci dtugosci ¢ zaleznych od
zmian wartosci przesuniecia liniowego x listwy zebatej dla wybranych wartosci kata a
traktowanego jako parametr.

K o Sl T oS- === p oot T-—=—--- r-
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Rys. 3.1 Charakterystyka odlegtosci ¢ miedzy sSrodkami zakretu kota zewnetrznego
i wewnetrznego w funkcji przesuniecia listwy zebatej x dla wybranych wartosci kata a

Jak wida¢, charakterystyki uktadu zwrotniczego sg nieliniowe. Analizujgc poszczegdine
przebiegi mozna zauwazyé, ze optymalna warto$¢ kata a prawdopodobnie wynosi 119.8°.
W celu dokfadnego wyznaczenia optymalnej wartosci tego kata postanowiono wyznaczyc¢
charakterystyke sum S wszystkich odlegtosci c, traktowanych jako uchyb bezwzgledny, dla
wszystkich mozliwych przesunie¢ x € [0; 41]Jmm listwy zebatej, w zaleznosci od zmian
wartosci kata a. Definicie sumy S wszystkich odlegto$ci ¢ przedstawiono w postaci
zaleznoéci (15), a uzyskang charakterystyke pokazano na Rys. 3.2. Wida¢, ze funkcja
S=f(a) przyjmuje minimalng warto$¢ kata a w zakresie 119,8° — 119,9°.

S = i ¢ (15)
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Rys. 3.2 Charakterystyka sumy S odlegtosci ¢ miedzy srodkami zakretu kota
zewnetrznego i wewnetrznego w funkcji kata a

W kolejnym kroku optymalizacji postanowiono wyznaczy¢ wartos¢ wzgledng wartosci
dtugosci ¢, liczong wg wzoru (14) oraz sumy S, tych wartosci liczonej wg wzoru:

Sw = Cwi (1 6)

Stosujgc takie podejscie, wptyw odlegtosci ¢ dla pojazdu poruszajgcego sie na wprost
(odlegtosci a i b dgzg do nieskonczonosci) jest zredukowany do wartosci nieistotnej.
Natomiast, w przypadku gdy pojazd prousza sie po tuku o matym promieniu (odlgtosciai b
dgzg do zera), to wzrasta poziom istotnosci wartosci odlegtosci c. Wyniki obliczen
pokazano na Rys. 3.3 oraz Rys 3.4. Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze funkcja
Sw=f(a) przyjmuje minimalng warto$¢ dla kata a = 119,7°.

W kolejnym kroku zatozono, ze w zadanym uktadzie kierowniczym powyzsze nastawy
zostang dobrane $cisle do warunkdéw panujgcych na torze wyscigowym. Obliczenia
opymalizacyjne oraz problem minimalizacji wartosci c, prowadzono nie dla catosci
zakresu mozliwych katéw skretu kot, ale dla konkretnego zestawu zakretéw wystepujgych
na torze w Rotterdamie, na ktérym odbywajg sie wyscigi. W tym celu skorzystano
z wynikow analiz prowadzonych w trakcie budowy komputerowego modelu zuzycia enargii
[5][8]. Na podstawie opracownego modelu srodowiska jazdy zidentyfikowano nastepujgcy
zestaw zakretéw: R15, R20, R26, R28, R32, R67, R164, R200, R350. Przeprowadzone
wczesniej obliczenia ¢, wykonano ponownie dla tego zestawu zakretéw. Uzyskano wynik
minimum wartosci ¢, dla kata a = 119,8°. Jak wida¢, wynik jest zbiezny z wynikiem
optymalizacji uzyskanym w poprzedniej metodzie. Nie budzi to watpliwosci, gdyz nawet
z pobieznej analizy zakresu promieni zakretdw wystepujacych na torze w Rotterdamie
wynika, ze na trasie wystepujg zakrety z catego spektrum dostepnego zakresu promieni
dopuszczelnego zakretu bez znacznej przewagi zakretoéw o okreslonym promieniu.
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Rys. 3.3 Charakterystyka wzglednych odlegtosci ¢, miedzy srodkami zakretu kota
zewnetrznego i wewnetrznego w funkcji przesuniecia listwy zebatej x dla wybranych

wartosci kata a
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Rys. 3.4 Charakterystyka sumy S,, odlegtosci ¢, miedzy sSrodkami zakretu kota

zewnetrznego i wewnetrznego w funkcji kata a



Rys. 3.5 Analiza toru wyscigu w Rotterdamie [8]

4. POSTAC KONSTRUKCYJNA | FIZYCZNA REALIZACJA UKLADU
KIEROWNICZEGO

Po procesie optymalizacji parametrow geometrycznych uktadu zwrotniczego rozpoczeto
proces konstruowania. Przy pomocy systemu komputerowego wspomagania
konstruowania Catia V5 zostat utworzony przestrzenny model geometryczny uktadu
zwrotniczego. Regulacje zbieznosci kot osi skretnej zapewniono poprzez mozliwosc
ptynnej regulacji dtugosci drgzkow kierowniczych. Rys. 4.1 i 4.2 przedstawiajg postac
konstrukcyjng opisywanego uktadu.

Rys. 4.1 Zwrotnica i drgzek kierowniczy
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Rys. 4.2 Kompletna posta¢ geometryczna uktadu zwrotniczego;
1 — zwrotnica, 2 — zawieszenie, 3 — prowadnica listwy zebatej, przektadni kierowniczej,
4 — drgzek kierowniczy, 5 — wozek, 6 — tgcznik prowadnicy z drgzkiem

Nastepnie, opracowana konstrukcja zostata poddana komputerowej weryfikacji
wytrzymatosciowej (Rys. 4.3). Ze wzgledu na dobre wiasnosci wytrzymatosciowe,
zwrotnice wykonano ze stali 30HM, natomiast drgzki kierownicze i tgczniki miedzy
drgzkami a prowadnicg listwy zebatej wykonano odpowiednio ze stopow aluminium PA7
i PA9. Analizy wykazaty, ze w catym uktadzie kierowniczym i zawieszenia przedniego,
najbardziej obciazonymi elementami sg mocowania zawieszenia oraz zwrotnice wykonane
jako elementy spawane. Analize wytrzymato$ciowg tych elementéw przeprowadzono
w module ,Generative Structural Analysis” programu CATIA V5. Przy obliczeniach brano
pod uwage sity dziatajgce na uktad podczas pokonywania przez pojazd tuku, jak rowniez
podczas jego hamowania i przyspieszania. Ostatecznie, proces konstruowania
zakonczono weryfikacjg wytrzymalosciowg potgczen roztgcznych i nieroztgcznych.

Po wytworzeniu wszystkich elementéw, kompletny uktad kierowniczy ztozono
i zamontowano w samochodzie wyscigowym ,Bytel”. Ostatnim etapem, byto sprawdzenie
i regulacja ustawien uktadu kierowniczego zgodnie z wyznaczonymi wartosciami.
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N_m2
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On Boundary

Yon Mises stress (nodal values).1
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1.5e+008
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I 3.01e+007
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On Boundary

Rys. 4.3 Przyktadowe wyniki analizy naprezen: (a) zawieszenia kota wewnetrznego;
(b) prawej zwrotnicy przy zatozeniu, ze pojazd pokonuje zakret o promieniu 5,5m

5. WNIOSKI

W trakcie testdéw opracowany uktad kierowniczy funkcjonowat prawidtowo, a samochéd
pewnie poruszat sie zarbwno na odcinkach prostych jak i podczas pokonywania zakretow.
Samochdd nie wytrgcat znaczgco predkosci podczas pokonywania tukéw, co rowniez
wskazuje na jego poprawne dziatanie. Po przejechaniu wiekszego dystansu
przeprowadzono ocene wizualng catego ukfadu kierowniczego. Wéwczas stwierdzono, ze
wymagane sg drobne regulacje ustawien katowych poszczegdlnych elementéw oraz ze
ogumienie két przedniej osi zuzywa sie rownomiernie. Pozwalito to uznacé, ze parametry
geometryczne uktadu kierowniczego zostaty dobrane poprawnie.

Jednakze, jak sie okazato podczas przeglagdu technicznego wystgpity problemy z duzym
obcigzeniem prowadnic liniowych uktadu kierowniczego i elementéw przymocowanych do
nich. Przy wystepowaniu ekstremalnie duzych sit elementy te ulegaty widocznemu
odksztatceniu. Potwierdza to obawy dotyczgce postaci samego ukfadu kierowniczego,
ktéra jest odpowiednia dla niezbyt obcigzonych ukadéw kierowniczych i nie moze by¢
stosowana w pojazdach rajdowych czy terenowych.
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