Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 6-9 pazdziernika 2011r.

Inz. Jakub HASA, email: kuba.hasa@gmail.com

Politechnika Slaska

Inz. Michat MACUDA, email: michal.macuda@gmail.com
Politechnika Slaska

Dr hab. inz. Wojciech SKARKA, email: wojciech.skarka@polsl.pl
Politechnika Slaska

PROJEKTOWANIE BOLIDU WYSCIGOWEGO SILESIAN
GREENPOWER ZORIENTOWANE NA INDYWIDUALNE CECHY
KIEROWCOW.

Streszczenie: Praca opisuje proces projektowo-konstrukcyjny lekkiego pojazdu elektrycznego
Silesian Greenpower 2011, ktory zostat zbudowany by wzia¢ udziat w wyscigu Greenpower
Corporate Challenge na torze Silverstone. Catos¢ dziatan ukierunkowana jest na dostosowanie
go do nietypowych regut wyscigu oraz postury wyselekcjonowanych, poruszajacych sie nim
kierowcow. Przyblizona zostaje tematyka tworzenia wirtualnych modeli antropometrycznych z
uzyciem specjalizowanego modutu Ergonomics Design & Analysis systemu CATIA V5, a takze
szereg dziatan optymalizacyjnych z wykorzystaniem wynikéw analiz ergonomicznych.

THE PROCESS OF DESIGNING SILESIAN GREENPOWER RACE
VEHICLE ORIENTATED ON INDIVIDUAL DRIVERS’
CHARACTERISTICS.

Abstract: Praca opisuje proces projektowo-konstrukcyjny lekkiego pojazdu elekirycznego
Silesian Greenpower 2011, ktory zostat zbudowany by wzia¢ udziat w wyscigu Greenpower
Corporate Challenge na torze Silverstone. Catos¢ dziatan ukierunkowana jest na dostosowanie
go do nietypowych regut wyscigu oraz postury wyselekcjonowanych, poruszajacych sie nim
kierowcow. Przyblizona zostaje tematyka tworzenia wirtualnych modeli antropometrycznych z
uzyciem specjalizowanego modutu Ergonomics Design & Analysis systemu CATIA V5, a takze
szereg dziatan optymalizacyjnych z wykorzystaniem wynikdéw analiz ergonomicznych.

1.WSTEP

ldeg przedsiewziecia jakim jest Greenpower jest promowanie zainteresowania
inzynierig i technikg, a w szczegolnosci technikg motoryzacyjng wsréd uczniow i
studentéw. Celem zaprojektowanie i zbudowanie elekirycznego pojazdu, ktory
pokona rywali i przejedzie najdtuzszy dystans w ciggu 4 godzinnego wyscigu. Dla
wyréwnania szans, kazdy zesp6t dysponuje tym samym silnikiem i 3 zestawami
baterii, ktére moga by¢ dowolnie wykorzystane w trakcie wys$cigu. Ksztatt pojazdu i
rozmieszczenie poszczegdlnych elementéw sa dowolne, jednak regulamin
szczegbtowo okresdla jakie wymogi nalezy spetnié, a szczegdlny nacisk ktadziony jest
na bezpieczenstwo kierowcéw. Kazdy z nich moze spedzi¢ w pojezdzie najwyzej 90
minut, tak wiec zmiana kierowcow musi odby¢ sie przynajmniej dwa razy w ciggu 4
godzinnego wyscigu. Pitstop jest kluczowym momentem, gdyz sprawna wymiana
kierowcow i baterii pozwala wypracowac¢ przewage nad konkurentami. W wyscigu
tacza sie wiec nie tylko technologia i umiejetnosci kierowcow, ale takze taktyka,
odpowiednie planowanie oraz dysponowanie energig pozostatg w bateriach.
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Wyscigi odbywajg sie w ciggu catego roku, na torach w Wielkiej Brytanii. Cztery
kategorie réznicujg uczestnikow wzgledem ich wieku i umiejetnosci. W pierwszej do
wyscigu startujg juz 9 latkowie, a w najbardziej prestizowej Corporate Challenge
zwyciezcy poszczegolnych etapdédw z catego sezonu, oraz przedstawiciele firm jak
Jaguar Land Rover, Bentley czy Peugeot. Zespdt Silesian Greenpower rowniez
startuje w opisanej kategorii. W ubiegtym roku, jako debiutant, zajat 6 miejsce. W tym
roku nowy, skonstruowany od podstaw bolid, po zacietej walce z liderem ,Simple
Trug” ukonczyt wyscig na 2 pozycji. Warto nadmienié, ze w zaréwno w 2010 jak i
2011 roku zespdt nagrodzono prestizowg nagroda ,,The Best Engineered Car” dla
najlepszej konstrukcji przyznawang przez Institution of Mechanical Engineers [3].

Rys. 1 Bolid Silesian Grenpower edycji 2011 [4]

Silesian Greenpower jest miedzywydzialowym projektem trzech wydziatéw
Politechniki Slaskiej. W edycji 2011 zespdt sktadat sie z 18 studentéw i 4 opiekunéw
oraz szeregu os6b wspomagajacych. Koordynatorem byt dr inz. Jacek Smotka, ktory
nadzorowat catos¢ prac. Zadania studentéw zostaty podzielone na 3 grupy, zgodnie
w profilem poszczegdlnych wydziatdw. Wydziat Mechaniczny Technologiczny zajat
sie konstrukcjg ramy, przeniesienia napedu, uktaddéw kierowniczego i hamulcowego.
Studenci wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki zaprojektowali aerodynamiczne
poszycie i uktad chtodzenia silnika, a wydziat Automatyki Elektroniki i Informatyki
odpowiadat za sterowanie silnika, telemetrie, oczujnikowanie i komunikacje bolidu z
kierowcg (Human Machine Interface-HMI). Kazdy wydziat przedstawit 2 kandydatow
na kierowcéw, z ktorych ostatecznie wybrano cztery osoby, ktére pojechaty do Anglii

[4]
2. WYMAGANIA WOBEC KIEROWCOW

Mozna przyja¢, ze w kontekscie projekiu szeroko rozumiana wygoda kierowcy, ze
wzgledu na krétki czas spedzany przez niego w bolidzie, nie jest czynnikiem
najwazniejszym, jednak ergonomia odgrywa kluczowg role ze wzgledu na
minimalizacje gabarytow i bezpieczehstwo. Tym nie mniej komfort kierowcy jest
zagadnieniem istotnym i byt rowniez analizowany w przypadku bolidu SG2011.

Jak zostato juz wspomniane, regulamin okresla szereg wymogow, ktére musi
spetnia¢ konstruowany pojazd|[3]:
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-dwa pataki bezpieczenstwa muszg zosta¢ zintegrowane z konstrukcjg pojazdu
-minimalna odlegto$¢ miedzy kaskiem, a linig rozpietq miedzy patgkami powinna
wynosi¢ co najmniej 50mm

-nogi kierowcy zajmujgcego miejsce w bolidzie powinny by¢ skierowane do przodu
-zadne elementy pojazdu nie powinny przestania¢ linii wzroku kierowcy.
-konstrukcja fotela/pasédw bezpieczenstwa powinna zapobiega¢ wysunieciu sie
kierowcy z zajmowanej pozycji w razie nagtego hamowania/zderzenia.

- pod kierowcg musi znajdowac sie solidna podtoga

- kierowca musi by¢ w stanie opusci¢ pojazd w ciagu 6 sekund, w dowolnej sytuacji
-zewnetrzna srednica opon musi zawierac sie w przedziale 300-520mm

-rozstaw kot na osi nie moze by¢é mniejszy niz 500mm

-pojazd musi posiadac 4 kota symetrycznie roztozone wzgledem jego osi

-graniczne wymiary bolidu to 2800mm x 1200mm x 1200mm

-przeswit nie powinien by¢ mniejszy niz 30mm

Pozycja kierowcy jest wiec silnie ograniczona i jest doskonatym przyktadem
optymalizacji, ktérg mozna zastosowac¢ w zakresie analizy ergonomiczne;j.

W ramach prac projektowych, ustalono, ze podstawowym celem jest minimalizacja
gabarytow i masy pojazdu, tak wiec kierowcy musieli odpowiadaé tym kryteriom.
Sredni wzrost oscylowat w granicach 160cm a waga nie przekraczata 50kg. Z pozoru
niewielkie roznice miedzy kierowcami, w kontekscie kompaktowej konstrukcji okazaty
sie kluczowe, szczegdlnie w kwestii wypracowanej pétlezacej pozycji kierowcy, gdzie
roznica kilku centymetréw wzrostu powodowata przesuniecie linii wzroku i w efekcie
ograniczenie widocznosci.

3. PRZEBIEG TWORZENIA WIRTUALNYCH MODELI KIEROWCOW

Konstruowanie lekkiego pojazdu elektrycznego, do jakich nalezy bolid Silesian
Greenpower jest zadaniem bardzo ztozonym. Pomijajac konieczno$¢ integracii
kolejnych podzespotéw w funkcjonalng i dziatajgcg zgodnie z przeznaczeniem
catos¢, nalezy nieustannie kontrolowac relacje pomiedzy prostotg konstrukcii,
wzgledami wytrzymatosciowymi, przestrzenia zajmowang przez Kkierowce i jej
ergonomia. Istotne byto, aby kierowca, bedacy wazng czescig systemu, byt w stanie
spetni¢ powierzong mu funkcje. Aby dobrze odwzorowac jego cechy fizyczne,
konieczne jest stworzenie wirtualnego modelu kierowcy jakim jest fantom.
Proces zamodelowania fantoméw musiat zosta¢ potraktowany powaznie, zwtaszcza
dlatego, ze jednym z kluczowych kryteribw byto ograniczenie powierzchni czotowej,
co wigzato sie z kolei ze znacznym ograniczaniem przestrzeni wewnatrz ukfadu
nosnego. Rama zostata wiec tak skonstruowana, aby kierowca miat wystarczajacq
ilos¢ miejsca do kierowania bolidem, ale nic ponadto. W takim przypadku
koniecznym okazato sie mozliwie wierne odzwierciedlenie postury kazdego z
potencjalnych kierowcow na podstawie pomiarow przeprowadzonych na zywych
modelach. Do tego celu wykorzystano srodowisko Ergonomics Design & Analysis
systemu CATIA V5, w ktérym to za pomocg modutu Human Builder zostaty
utworzone sparametryzowane modele kierowcow.
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Rys. 2 Przygotowane modele kierowcéw

W dazeniu do stworzenia fantomu, zmuszeni jesteSmy przebrna¢ przez kilka
nastepujacych po sobie etapdw. Jest tak za sprawg grupy parametrow, ktére nalezy
uscisli¢, aby w mozliwie dokfadny i wierny sposob odtworzy¢ cechy danej osoby.
Caty cigg operacji zaczyna sie od ustalenia pfci oraz centyli, ktére reprezentuje dany
model cztowieka. Wybdér w tym obszarze ma niebagatelny wptyw na rozktad proporciji
modelu antropometrycznego, w szczegdlnosci réznice sga widoczne w obreczy
barkowej i miednicy. Te dwie strefy, z punktu widzenia uksztattowania szkieletu
uktadu nosnego, miaty podwyzszony priorytet przy nieustannym dazeniu do poprawy
zwartosci konstrukcji. Kolejne kluczowe parametry znajdujg sie w zaktadce Optional.
W niej wybrano typ modelu, w ktérym decydujemy pomiedzy modelem catego
cztowieka badz prawym lub lewym przedramieniem, ktérych mozna uzy¢ do analiz
nie wymagajacych skupiania sie na pozostatych czesciach ciata. Mozliwe jest
rowniez wytypowanie populacji, z ktérej wywodzi sie przyszty fantom, co nie
pozostaje bez znaczenia dla jego uksztattowania postury. Mniej wazne z punktu
widzenia samego fantomu jest umiejscowienie uktadu wspoirzednych, ktore tez
dobieramy na tym etapie. Tym sposobem konczy sie wspéipraca z Human
Builderem, ktéry pozwolit na wygenerowanie statystycznie poprawnego modelu
cztowieka.

W toku przygotowania modeli do analiz, jak juz wspomniano, zostaty nadane
indywidualne wymiary dtugosci i obwoddéw mierzonych na ciele kierowcoéw. Wszystkie
zwigzane z tym operacje przeprowadzone byty w module Human Measurements
Editor. Istnieje tam mozliwos¢ nadania wtasnych proporcji ciata, kiére sg jednak
ograniczone i nie zawsze dopuszczalne. Zakres edycji w tym obszarze ograniczony
jest przez sprzezony z centylami wymiar dtugosci. W przypadku koniecznosci
nadania wymiaru wykraczajgcego poza dopuszczalny dla danej czesci populacji,
jedynym ratunkiem jest modyfikacja liczby centyli, w taki spos6b aby umiesci¢ nasz
model w czesci populaciji o zgdanej wartosci cechy.
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Rys. 3 Parametryzacja modelu kierowcy w module Human Measurements Editor(a),
modyfikacja pozyciji kierowcy za pomoca modutu Human Posture Analysis(b).

Gdy fantom jest juz zwymiarowany mozna przystepowa¢ do ksztattowania jego
pozycji, co ma miejsce w module Human Posture Analysis. Modut ten zakfada
mozliwos¢ ustawienia, w granicach ustalonych przez skrajne potozenia w danych
punktach zgiecia ciata, katow wygiecia i skrecenia we wszystkich stawach, w ktérych
zachodzi dany typ ruchu. Taki zakres dowolno$ci ksztattowania pozycji jest niezwykle
wygodny, a wyniki osiggane w ten sposo6b bardzo bliskie, jesli nie zgodne z
rzeczywistoscia.

W nastepstwie takiego ciggu operacji, gdy juz powstat w petni opisany zgodnie z
rzeczywistymi wymiarami model antropometryczny, mozna przystgpi¢ do wykonania
analiz ergonomicznych, z duzym przyblizeniem dajacych obraz zajmowanej
przestrzeni, jej wypetnienia, czy kolizji z elementami w otoczeniu. Wartos¢ takich
analiz jest nieoceniona, jesli uwzgledni¢ czestos¢ ich wykonywania dla réznych
modeli i prostote wizualizacji interesujgcego nas zagadnienia.

4. KONSTRUKCJA UKLADU KIEROWNICZEGO

Uktad kierowniczy jest ztozonym i odpowiedzialnym elementem. W odniesieniu do
lekkiego pojazdu elektrycznego, sposdb jego implementacji i integracji z konstrukcjg
powinien uniemozliwia¢ przypadkowe uszkodzenie badz zablokowanie. Jest to
szczegolnie istotne, poniewaz minimalizacja gabarytow konstrukcji wymusza
naktadanie sie stref pracy podzespotédw z przestrzenig dostepng dla kierowcy.
Przyjeto, ze zostanie zastosowany klasyczny uktad kierowniczy z elementem
sterujacym (kierownica) wykonujgacym ruch obrotowy. Zastosowanie dzwigni wahliwej
umieszczonej miedzy nogami kierowcy umozliwitoby poprowadzenie ciegien oraz osi
w podiodze bolidu i jednoczesne zaoszczedzenie miejsca. Jednak jest to
rozwigzanie, w subiektywnej ocenie kierowcéw, niekomfortowe, gdyz odbiega od
standardowego stosowanego w technice motoryzacyjnej i mogtoby przyczyni¢ sie do
pogorszenia wynikow na torze.

Uktad zostat umieszczony w gornej jego czesci przestrzeni ndg kierowcy,
bezposrednio pod poszyciem, a wiec wszystkie elementy uktadu znajdowaty sie w
bezposrednim sasiedztwie kierowcy. Uktad jest klasycznym trapezowym
mechanizmem zwrotniczym z drgzkami zamocowanymi w przegubach kulistych,
ktorych konstrukcja uniemozliwia ich przypadkowe rozpiecie np. poprzez
umieszczenie stopy w strefie ich pracy. Istotne byto, aby w neutralnej pozycji stopy
kierowcy znajdowaty sie w bezpiecznej odlegto$ci od mechanizmu, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem roznicy wzrostu kierowcdw przektadajacej sie bezposrednio na
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potozenie stép. Niektdrzy z kierowcow nie siegali sciany grodziowej, podczas gdy dla
czesci z nich stanowita ona oparcie. W analizie strefy pracy uktadu kierowniczego
pomocne byto srodowisko Ergonomics Design & Analysis programu CATIA V5, ktére
pozwala na kompleksowe definiowanie kwestii zwigzanych z ergonomig. W tym
przypadku szczegdlnie wykorzystywane byty zaleznosci katowe pomiedzy czesciami
ciata.

5. OPTYMALIZACJA POZYCJI KIEROWNICY | ROZMIESZCZENIA
OSPRZETU KIEROWCY

Kierownica jako element réwniez odgrywa istotng role z punktu widzenia ergonomii.
Musi ona znajdowac¢ sie w zasiegu kierowcy, umozliwia¢ swobodne zacisniecie dtoni,
wygodny dostep do znajdujacych sie na niej funkcjonalnosci i przede wszystkim,
swobode ruchow. W konfiguraciji bolidu, bezposrednio nad kierownicg znajdowata sie
ostaniajaca jg przednia owiewka, kluczowy element z punktu widzenia aerodynamiki i
pola widzenia.

Rys. 5 Kierowca wewnatrz bolidu

Podstawowym kryterium byta pozycja kierownicy w osi pojazdu, okreslona przez
dtugos¢ ramion kierowcy. W bolidzie umieszczono fantom, w zatozonej pozyciji,
zapewniajgcej optymalng wysokos¢ pojazdu. Aby zapewni¢ odpowiedni komfort, rece
nie moga by¢ zupetnie wyprostowane, dlatego tez zachowano kat 160°, co w efekcie
zdeterminowato potozenie kierownicy.

Przednig owiewke uksztattowano tak, by znajdowata sie jak najwyzej, zastaniajac
kierowce a jednoczesnie nie kolidujac z wyznaczonym polem widzenia. Otrzymana
w ten sposéb przestrzeh rozpieta pomiedzy owiewkg a udami kierowcy musiata
pomiescic¢ kierownice.

Analizy wykazaty, ze jej okragly ksztait nie jest optymalny. Wymaga duzej ilosci
miejsca, co w przypadku ograniczonej jego ilosci, skutkuje ograniczeniem gabarytow
na tyle, ze uniemozliwia to wygodne korzystanie z kierownicy. Dtonie fantomu nie
mogty sie swobodnie na niej zacisng¢, a niewielka odlegtos¢ od $rodka
prawdopodobnie przetozytaby sie na relatywnie duzg site wymagang do wykonania
ruchu sterujgcego, a przez to potencjalne obnizenie komfortu i precyzji prowadzenia.
Inng koncepcjg byt ksztatt litery ,M”. Umozliwia on sptaszczenie kierownicy i
jednoczesnie odsuniecie od siebie dtoni, co pozwala uzyskaé¢ wiekszg ilos¢ miejsca
na dfonie i wiekszy moment sterujgcy. Dodatkowo utatwito to umieszczenie
wspornikow pod przyciski sterujgce. Dodatkowym aspektem byta kolizja kierownicy z
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nogami kierowcy w trakcie wychodzenia z bolidu, co zostato opisane doktadniej w
akapicie 6.

Kierownica wyposazona byta w 4 przyciski z czego poczatkowo posiadata tylko 2.
Jeden potaczony byt z dzwiekiem klaksonu, a drugi stosowany byt jak pedat gazu.
Zmiana podyktowana byta ergonomig. Ze wzgledéw bezpieczenstwa, jako gaz,
zastosowany zostat przycisk monostabilny, tak wiec musiat by¢ one wcisniety przez
caly wyscig, co w trakcie testéw dlugodystansowych okazato sie niewygodne.
Dlatego zdecydowano sie na dodanie drugiego przycisku ktory kierowca mogt
trzymaé zamiennie z pierwszym. Z punktu widzenia projektowania CAD istotne byto,
czy kierowcy, mimo réznej diugosci palcéw bedg w stanie siegnac¢ i trzymac wcisniety
przycisk gazu.

Bezposrednio za kierownicg, pod owiewka, znajdowat sie wyswietlacz i zestaw
przyciskbw oraz potencjometrow stuzace jako narzedzia komunikacji na linii
kierowca-pojazd (HMI). Wyswietlacz dziatat w dwdch trybach. W pierwszym
pokazywat aktualng predkos¢, czas okrazenia i przejechany dystans. W drugim
informacje o stanie baterii, napieciu, pradzie ptynacym z akumulatora, pradzie
podawanym na silnik, jego obrotach oraz temperaturze baterii. W trybie
automatycznym oprzyrzadowanie i wyswietlacz nie wymagatly obstugi, poniewaz
sterowane byly przy pomocy telemetrii, a zespét posiadat biezacy podglad
parametréw i mogt nimi sterowac. Jednak w razie awarii systemu tacznosci, kierowca
musiat posiadac¢ fizyczng mozliwo$¢ zmiany trybu pracy wyswietlacza, poprzez
nacisniecie przycisku, czy tez regulacji pradu podawanego z akumulatora, bez
rozpinania pasow bezpieczenstwa. Przedmiotem szczego6towej analizy byto, czy w
skrajnych potozeniach stawéw wszystkie elementy pozostajg w zasiegu. Istotnosé
problemu analizy ergonomicznej unaocznit sie, gdy po zakonczeniu etapu
projektowego do grupy kierowcow dotaczyta osoba o znacznie nizszym wzroscie, nie
byta wiec ona uwzgledniona. Od poczatku miata ona problemy z widocznoscig i
prowadzeniem pojazdu. W trakcie testéw torowych, okazato sie, ze nie jest w stanie
obstugiwaé¢ wyswietlacza, a problemy z prowadzeniem sg na tyle duze, ze
uniemozliwity jej start w wyscigu.

6. ZAGADNIENIA ERGONOMICZNE ZWIAZANE Z WSIADANIEM |
WYSIADANIEM Z POJAZDU

Regulamin wymaga, by przestrzen nad kierowcag byta odkryta. Jest to wysoce
niekorzystne ze wzgledu na cechy aerodynamiczne pojazdu, gdyz zarobwno otwor
umozliwiajgcy wsiadanie jak i kask generujg zawirowania przeptywu, skutkujgce
znaczng sitg oporu. Aby ograniczy¢ te zjawiska, nalezy odpowiednio ksztattowaé
zakonczenia poszycia w tym obrebie i dazyé do zmniejszenia powierzchni tej
nieciggtosci. Zgodnie z regulaminem, musi ona jednak umozliwia¢ kierowcy
opuszczenie bolidu w regulaminowym czasie 6 sekund, tak wiec nie moze wymuszac
wykonywania zbyt skomplikowanych ruchow w trakcie wsiadania badz wysiadania.
We wstepnym etapie oszacowano wymagany rozmiar otworu przy uzyciu fizycznego
modelu wykonanego z tektury, przez ktéry kierowcy prébowali przejs¢ wstajgc z
pozycji poétlezacej. Nastepnie naniesiono te wymiary na tréjwymiarowy model
poszycia i dalsze dziatania optymalizacyjne prowadzone byly w module
ergonomicznym programu CATIA V5. Pod uwage wzieta zostata pozycja kierownicy
poniewaz kierowca musiat mie¢ mozliwos¢ wysuniecia sie na tyle, by jego biodra
znalazly sie poza gérng owiewka, a jednoczesnie pozycja ndég nie kolidowata z
kierownica, ktora, jezeli bytaby umieszczona zbyt blisko kierowcy, mogta catkowicie
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uniemozliwi¢ wsiadanie i wysiadanie. Zmieniajac pozycje fantomu mozna byto
precyzyjnie okresla¢ jego potozenie w przestrzeni bolidu i analizowac¢ interakcje z
poszczegblnymi  elementami. Ustalenie wszystkich tolerancji z niewielkim
marginesem zapewniajgcym wykonanie danej czynnosci i dostep do wszystkich
elementow, gwarantuje pewnos¢ odwzorowania tych zaleznosci w rzeczywistosci,
gdyz ruchy fantomu zakfadajg znaczny margines bezpieczenstwa i z reguty cztowiek
jest w stanie przekroczy¢ te granice.

7. KATY WYGODY

Katy wygody opracowane zostaty na podstawie badan psychofizycznych cztowieka i
okreslajg zaleznosci katowe pomiedzy poszczegdlnymi segmentami ciata, ktorych
spetnienie zapewnia odpowiedni komfort i minimalne zmeczenie w trakcie
podrézowania pojazdem. Szczegdbtowo opisuje je norma niemiecka DIN 33408,

odnoszaca sie do pozycji zajmowanej przez kierowce w samochodzie.
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Rys. 3 Optymalne katy wygody na podstawie [1]
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Rys. 4 Katy wygody w pojezdzie SG2011

Rysunek 3 przedstawia zakresy optymalnych katow wygody, rysunek 4 natomiast
katy, jakie cechowaty pozycje kierowcy w bolidzie SG2011. Jak wida¢, zaden z nich
nie miesci sie w przedziale uznawanym za wygodny. W przewazajacej czesci katy
byty wynikiem ustalonej pozycji kierowcy znajdujacej sie na granicy fizjologicznych
mozliwosci. Wyjatkiem byta pozycja kolan, ktérg podniesiono maksymalnie do gory,
starajac sie zblizy¢ do zakresu uznawanego za wygodny, majac rownoczesnie na
uwadze bliskos¢ poszycia i elementow mocujacych ukiad kierowniczy. Prawie
trzykrotnie przekroczony zostat kat cechujacy odchylenie gtowy od linii tutowia.
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Decydujac sie na tak skrajne potozenie, nalezato zapewni¢ podparcie gtowy, gdyz
utrzymywanie jej w takie pozycji jedynie sitg miesni prawdopodobnie nie bytoby
mozliwe. Czes$¢ tylnej owiewki zostata uksztattowana jako sferyczne przettoczenie, o
odpowiednim ksztatcie i rozmiarze, w ktére mozna byto zagtebi¢ kask. Stanowito to
dobre oparcie, poprawiajac wygode i niwelujac przecigzenia. Tak wiec nawet jesli
wymagania konstrukcyjne (jak w tym przypadku  minimalizacja wysoko$ci)
uniemozliwiajg manipulowanie potozeniami katowymi poszczegolnych czesci ciata w
rozsadnych granicach, katy wygody sa wskazowka, na ktére punkty nalezy zwrdcié
szczegblng uwage i gdzie szukaé¢ drog optymalizacii.

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W dazeniach do maksymalnej optymalizacji konstrukcji w przypadku wszystkich
uktadéw z osobna i pdzniejszej ich integracji, nieunikniona byta potrzeba regularnej
weryfikacji wzgledem wypracowanej pozycji kierowcy. Zabieg ten powtarzano
wielokrotnie na kazdym z etapéw konstruowania, wykrywajac i na biezaco korygujac
kolizje kierowcy z elementami bolidu. Przyktadem moze by¢ btad w uksztattowaniu
wspornika kolumny kierowniczej, ktéry w swoim pierwotnym ksztatcie wyraznie
wnikat w strefe dziatania kierowcy, uniemozliwiajgc zajecie pozycji. Wspornik zostat
zastgpiony innym o prostszym ksztatcie.

Dtugos¢ i umiejscowienie kolumny kierowniczej réwniez jest wynikiem podobnych
dziatan. Na podstawie opracowanego utozenia rgk, gwarantujgcego wzgledny
komfort i precyzje prowadzenia, dobrano wysokosc¢, na ktérej zamocowano kolumne
kierowniczg oraz jej dtugos¢. Dzieki dziataniom opisanym w niniejszym artykule,
rozpatrywani na etapie analiz ergonomicznych kierowcy, nie doswiadczyto zadnych
niedogodnosci zwigzanych z prowadzenia pojazdu a ich zdolno$¢ do prowadzenia
pojazdu byta optymalna.

Whioskujac na przyktadzie opisanego szeregu zaleznosci pomiedzy uksztattowaniem
pozycji kierowcy, a ostatecznym ksztattem wspodtpracujgcych z nim poduktadow
bolidu, trzeba zaznaczy¢, ze analiza ergonomiczna odgrywa istotng role w procesie
projektowania i nie moze zosta¢ pominieta, a stosowane w projekcie srodowisko
Ergonomics Design & Analysis CATIA V5, jest poteznym narzedziem w reku
inzyniera. To dzieki niemu da sie znalezé odpowiedz na potrzebe cziowieka, w
sposéb zdecydowanie prostszy i szybszy niz bazujgc jedynie na badaniach
prototypu.
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