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Koncepcja konstrukcji gokarta elektrycznego
(eKarta)

Wiodzimierz Gogbiowskit

Streszczenie

Pojazdy elektryczne stgppie coraz bardziej popularne w naszygtiu. Nie g jednak tak szeroko
stosowane w sporcie motorowym. Formuta E, stworaenzelu zwikszenia popularrisi napdu
elektrycznego w sporcie motorowym, nie wystarczyzd¢ kierowca, ktéry chce awansofvdo
Formuly 1 (seria wicigéw o najwyszej randze), powinien gwprzygod: ze sportem motorowym
rozpoca¢ od kartingu najlepiej w wieku 5 lat. Obecnie gaias nagdzane tylko silnikami spali-
nowymi.

W celu zapewnienia mtodym kierowcom #iwosci scigania s matymi pojazdami elektrycznymi
zwanymi eKarts, silniki spalinowe powinny zastzasgpione silnikami elektrycznymi. Jednocze-
$nie, eKart powinien oferowaosigi podobne do gokartéw spalinowych.

W artykule podsumowano efekty analiz #iwosci budowy eKarta dla éhych kategorii wieko-
wych. Udowodnionoze obecna technologia udiivia tworzenie eKartéw dla kategorii dzieci i ju-
nioréw.

W publikacji zaproponowano réwriikoncepat budowy eKarta wykorzystagego zalety silnikow
elektrycznych. Zaproponowana koncepcja budowy zikiaprowadzenie niezaieego napdu kot
osi tylnej pozwalajca na tzw. torque vectoring

Stowa kluczowe: eKart, elektryczny motorsport, fatere, elektryczne gokarty, budowa elektrycz-
nego uktadu nagglowego, elektryczny dyferencjat..

1. Wstep.

Historia samochodu elektrycznego rozpgazsi na pocztku ery automobilizmu,
tzn. w XIX wieku. W tym czasie pojazdy elektryczkenkurowaty z pojazdami spalino-
wymi i parowymi, nie tylko na ulicach, ale takna torach wicigowych.Swiatowy re-
kord prdkosci ladowej w wysokéci 105,88 km / h zostat ustanowiony przez Belga Ca-
mille Jenatzy w 1899 roku w pdidzie elektrycznym i zostat niepokonany przez kaejn
3 lata [1] [2]. Na trasie wicigu Pary-Bordeaux-Pary brat udziat pojazd elektryczny
francuskiego konstruktora Charlesa Jeantauda. Saidden miakwietne osigi, lecz w
15 punktach trasy musiat wymietiakumulatory o masie 950 kg. Problem z przecho-
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wywaniem energii elektrycznej byt powodem dla kgmeojazdy elektryczne judawno
zniknety z ulic, a take ze sportu motorowego. .

Wzrost §wiadomdaci ekologicznej i poszukiwanie nowych obszaréw agprien w
sporcie motorowym doprowadzity do opracowania texdttgii hybrydowej, ktora byta
pierwsz oznalg powrotu do energii elektrycznej. W serii $gygéw F1 wzrosty wyma-
gania dotycgce efektywnéci energetycznej, a udziat systeméw hybrydowyclzysHi-
wania energii wzrést. W 2006 r. Ogtoszono przepasyy 2009 r. Wprowadzono kine-
tyczny system odzyskiwania energii w seriidaigow F1. System zwany KERS (Kinetic
Energy Recovery System) pozwolit na uwalnianie ginelo 400 kJ na jednym okteniu
[4] [5] i nie wiecej niz 60 kKW. Wag systemu hybrydowego potwierdzity rezultaty pierw-
szego najbardziej prestiwego wycigu diugodystansowego, w ktérym wystartowaty
pojazdy hybrydowe. W wégigu LeMans w dniach 16-17 czerwca 2012 roku naatwé
pierwszych miejscach klasyfikowano dwa samochodprygowe Audi. Poza Audi-
LMP1 e-tron Toyota wprowadzita réwrieswoj hybrydowy pojazd TS030.

Kolejnym krokiem w kierunku ekologicznego motorgpoibyto stworzenie elek-
trycznej serii E. W Formule E wgig trwa okoto 50 minut, a problem przechowywania
niedostatecznej ikzi energii zostat rozwzany przez obowrzkowy pit-stop i wymiag
samochodu. Formuta E wykorzystuje tationtrok energii i zweksza interakej z kibi-
cami. W trybie wycigowym maksymalna moc jest ograniczona do 170k&tindk trzej
kierowcy, ktérzy wygrywaj fan-boost w gtosowaniu on-line, mpgtrzyma dodatkowe
100kJ zwgkszapca maksymalg moc do 200kW przez kilka sekund.

Formuta E zostata zaakceptowana przez kierowcosciggwych. Byty kierowca F1
i obecny kierowca Formuty E, Nelson Piquet Jr, plziat, ze "Ja&li zalezy Ci na stawie
i blysku fleszy, F1 jest najlepszeri wyscigowa, ale rownie ekscytaga walka na torze
jest w Formule E. Formuta E zostata stworzona atigkszye popularnéé sportu moto-
rowego elektrycznego, ale nadal niestety niewiest $erii wydcznie elektryczne ".

Praktycznie kady kierowca F1 aby dostasie do tej serii musiat zagz od kartingu
w wieku od 5 do 8. Ale teraz gokarty gasilane tylko silnikami spalinowymi. Aby
wprowadzt dla miodych kierowcow mdiwosé scigania s¢ lekkimi pojazdami wyci-
gowymi elektrycznymi, tak zwanymi eKartami, silnigpalinowe musg zost& wymie-
nione na silniki elektryczne. Zatono, ze aby eKarts zyskat populai@p powinien za-
pewnia parametry gokartéw o silnikach spalinowych. W geginim artykule autora
udowodnionoze dzeki istniejacej technologii bateryjnej Li-lon nitiwe jest tworzenie
eKartéw dla dzieci i mtodzigy (do 15 rokuzycia) [12]. Oczekuje gj ze rozwdj techno-
logii baterii, ktéra powinna nagii¢ w ciggu 3 lat, pozwoli na zapewnieniegjcsci ener-
gii co najmniej 350Wh / kg, czyli pozwoli na wypmeganie rozwigzan dla starszych
kategorii eKartéw (15 i wicej). Pojawia si zatem pytanie: jaka powinnadlgonstrukcja
eKarts wykorzystujca zalety budowy gokartow spalinowych?

2. Konstrukcja gokarta z silnikiem spalinowym

W celu zaprezentowania budowy eKarta, dokonanazankbnstrukcji gokartdw o nap
dzie spalinowym (ICE), w celu znalezienia niediwch wtasnéci i obszaréw uspraw-
nien.

Gokarty g prost konstrukcj samochodow wicigowych. § one zbudowane na ramie
bez zawieszenia, z ngglem na sztywsos tylna, bez mechanizmu #dicowego.

Istnieje wiele konstrukcji gokartow ICE, ale istaielwa typy homologowanych podwozi
gokartéw wyscigowych, pierwszy - rozstaw osi k6t 950 mm dlaegggtrii dziecgcych,
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drugi - rozstaw osi 1045 mm dla miodzye doswiadczonych zawodnikéw. Ksztalt ramy
i gtéwne wymiary g okreilone przez przepisy CIK-FIA [6].

Rysunek 1 przedstawia budewonstrukcji Birel typ RY 30 w zgodnych z przepisam
CIK-FIA. Jego gtowne skfadniki to:

1. G tylna

2. G5 przednia

3. Regulowany sworzezwrotnicy, siodto sworznia zwrotnicy

4. Podpory tylnej osi

Rysunek 1 Podwozie gokarta spalinowego Birel RYd#@wne elementy [7] [8]

Uktad kierowniczy jest bezgoednim (krzywkowym) trapezowym mechanizmem
zwrotniczym. Brak mechanizmu mdicowego i bardzo da przyczepn& mechaniczna
osi tylnej, wymusity konstrukcje uktadu kierowniggew gokarcie pozwalaga na regu-
lacje efektu Ackermanna. Dgki regulowanej pozycji mocowania dolnego i gérnego
sworznia zwrotnicy czyli m.in. gta wyprzedzenia osi sworznia zwrotnicy itiwe jest
petna regulacja prowadzenia kota. Konstrukcja taqmtuje, i przy skecie kot nasgpuje
opuszczanie przedniego zeMmznego kota i podniesieniu przedniego wetwmmnego
kofa, co skutkuje przesugiiem srodka masy oraz odgienie tylnego wewgtrznego ko-
ta. Dzicki tym efektom obrione zostaj opory ruchu przy pokonywaniu zgkbw [9]

W przypadku podwozia 1045 mm w#live s3 dwie konfiguracje ukladu hamulcowe-
go, hamulec hydrauliczny na tglmosi, lub hamulec na tydnos wraz z tarczami na osi
przedniej, zasilane oddzielnymi pompami hydrauljemn (uruchamianymi pedatlem ha-
mulca, dwignia kota kierownicy).
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Najbardziej popularnymi silnikami w kartingu wycaymym g jednostki dwusuwo-
we jednocylindrowe. Pojem#é silnikow jest rGéna w zalenosci od serii i kategorii wy-
$cigowej. Dominug dwie pojemnéci silnikdw 60 cmd oraz 125 cfy ktérych pedkosci
obrotowe sjgajg 20 000 obrotéw na mingit W kategoriach juniorskich i seniorskich
dominup jednostki o pojemnii 125 cni.Na rysunku 2 przedstawiono silnik Rotax Max
0 pojemndci 125 cni wraz z ospratem.

Rysunek 2 Silnik Rotax Max o pojemiod 125 cm3 dla kategorii junior wraz z osgiem [10]

1. Silnik (cylinder)

2. Ganik

3. Rozrusznik

4. Pojemnik rezonansowy dolotu

5. Chiodnica (kierownica powietrza chtodnicy)

6. Swieca zaptonowa, fajkéwiecy zaptonowe;j

7. Cewka zaptonowa
Przetaenie uktadu przeniesienia jest olome przez organizatoréw serii dla wybranych
toréw dla poszczegdlnych zawoddw i kategorii zgednregulacjami CIK-FIA.
W wyzszych kategoriach vigigowych stosowanegsoéwniez nagdy ze zintegrowanymi
skrzyniami biegéw.
Os tylna utazyskowana jestgtznie w trzech punktach, w jednym punkcie po lesigy-
nie i dwoch po prawej stronie, po stronie przeeiesi napdu.
Gokarty wyposzone g w elementy aerodynamiczne, pate jednoczénie funkcje bez-
pieczéistwa. Wielkdci elementéw aerodynamicznych i ich umocowanie géstslone w
regulacjach CIK-FIA.
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3. Analiza danych napedu gokarta o napedzie spalinowym

W celu ustalenia zaden dla eKart, przeprowadzono angliparametréw uktadu na-
pedowego i parametrow trakcyjnych zarejestrowanychvpgcigach i treningach oficjal-
nych serii Rotax Max Challenge 2016, na gasgcych certyfikowanych torach kartin-
gowych:

» Speedworld in Bruck, Austria

» Goethe Stadium w Keckemet,egty

» Pann Ring w Ostffyasszonyfa,égty

Autodromo Vysoke Myto w Vysoke Myto, Czechy

» Tor Radom, w Radomiu, Polska

» Bydgoszcz w Bydgoszczy, Polska

* 7 Laghi Kart - International Circuit in Castetledi Branduzzo, Wiochy

Rezultaty i wnioski zostaly opisane szerzej w antgkautora “Analysis of vehicle dyna-
mics parameters for electric go-kart (eKart) des[da].

Podczas przeprowadzonych badadowodnionoze przy uyciu istniepcej technologii
akumulatoréw litowo-jonowych nidiwe jest tworzenie eKartéw kategorii dla dzieci i
juniorbw z wymogiem,ze obecna waga gokartowca wzHaj kategorii wiekowej jest
podana na rys. 3. Stwierdzono réwni® w celu zapewnienia rozyziania dla starszych
kategorii, naleatoby zmient przepisy, na przykiad: czas ¥oygowy i ciezar pojazdu,
lub oczekiwg na nowe technologie baterii, aby zapeivgistas¢ energii co najmniej
350Wh / kg, co powinno nagii¢ w ciagu 3 lat.
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Rysunek 3. Maksymalna masa zespotuedapiego eKart z akumulatorami w poréwnaniu do pgtenej

masy baterii w obecnej technologii Li-lon i w techogii oczekiwanej w aigu 3 lat dla okrdonych kategorii
wiekowych
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4. Koncepcja elektrycznego pojazdu

Do opracowania koncepcji zadgismy, ze projekt eKarta powinien byprostym, cztero-
kotowym pojazdem z ngpem na tylne kota, wykorzystigym zalety nagdu elektrycz-
nego. Kluczowe zalety nagu elektrycznego to kompaktowy rozmiar, stosunekyrio
ciezaru, wysoki moment obrotowy i mliwos¢ zapewnienia niemal identycznych para-
metrow wygciowych (pedkaosé, moc, moment obrotowy).

Mozliwo$¢ zapewnienia identycznych parametrow jezdnychs ftigtréwniez podstawa
do zaprojektowania podwozia pojazdu. Pghyj iz dla zachowania prostoty eKargdzie
pojazdem opartym na ramie rurkowej z zawieszeniem dlementéw resomgych. W
projekcie eKarta zdecydowanoe shia stosowanie niewielkich wymiaréw silnika elek-
trycznego. Zatoono, ze kazde koto tylnej osi bdzie nagdzane oddzielnym silnikiem.
Rozwigzanie to pozwoli na zeficowanie szybkéci obrotowej wewantrznego i ze-
wnetrznego kota osi tylnej podczas pokonywania g&kw. Pomae to réwnie oshgmé
lepsz stabilng¢ przy zachowaniu podobnego rozémia masy eKarta w stosunku do go-
kata o napdzie spalinowym.

Ze wzgkdu na fakt & konstrukcja gokarta spalinowego jest regulowarzepisami ,
usprawniana i standaryzowana od 50 lat przy twow&ancepcji eKarta, gokart spali-
nowy byt wzorcem do poréwnania.

Przyjto, iz eKart lzdzie konstrukej wykonary w technologii obecnie produkowanych
gokartéw. eKart ma teposiadé wymiary i masy podobne do obecnie wykorzystywa-
nych bolidéw, aby zapewhidostpnas¢ torow o odpowiedniej geometrii, i dopasdwa
pojazd do maliwosci fizycznych zawodnikéw w rnych grupach wiekowych.

Zalozono, iz eKart powinien dzieti jak najwecej ustandaryzowanych gzi z platformy
gokartéw spalinowych tak aby deptdo czsci, a tym samym adopgpojazdu, z drugiej
strony nie rezygngp z zapewnienia jak najekszej poréwnywalnéci osagoéw pojaz-
dow. | dlatego np.: przewidziano taki sam uktadrdieniczy i podobne podwozie a od-
miennie zaprojektowanosdylna z elektronicznym rozktadem sity nggowej nazwany
elektronicznym mechanizmem aricowym, korygugcy moc/obroty silnikéw przy je
dzie w zakgtach.

Zastosowanie elektronicznego mechanizminigowego jest wykorzystaniem zalet sil-
nika elektrycznego do zapewnienia takich samychlégszych wiasni jezdnych. W
przypadku gdy gokart o negizie spalinowym poruszagsiv zakecie sztywno, 4czaca
koto lewe i prawe ©tylna wymusza diy podsterownéc, poniewa koto wewretrzne
porusza s predkoscig wyzszy niz wynikajgca z drogi kota po okgu, a koto zewetrzne
porusza s z prdkoscig nizsza nk wynikajaca z drogi kota po okgu. Dziki korekciji
moc/obrotéw niezaleych silnikow eKart w zamierzeniu powinien prowadsgie neu-
tralnie lub maliwe bedzie korygowanie jego ustawietak aby w zalenosci od toru
mozna bylo konfigurowé efekt pod lub nad sterows.

Zgodnie z przedstawionymi zaeniami, przygto nasgpujace wytyczne do projektu
eKarta. Konstrukcja eKartagtizie bazowata na gokartach spalinowych. Na rysuhku
przedstawiono dwie modyfikacje podwozia gokartdiepwego na potrzeby eKarta.
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Rysunek 4 Szkic pogllowy modyfikacji podwozia gokarta spalinowego dogioukciji eKarta

Pierwsz modyfikach oznaczon nr 1 na rysunku 4 jest dodanie podpory osi tyinég-
wej strony symetryczne do istmaeych podpor (zaprezentowane na rysunku 5, z nume-
rem 2, ze strony prawej tak, aby #iwe byto podzielenie osi tylnej na dwa elementy.
Druga modyfikacph oznaczon nr 2 na rysunku 4 jest podzielenie osi tylnej ma dhieza-
lezne elementy. Poniewaos tylna fczy jej punkty podparcia, stanowi jednogzie ele-
ment konstrukcyjny tytu pojazdu. W gokartach tybsavystepuje o rénych parametrach
sztywndaci, aby maliwe bylo ustawienie wisciwosci trakcyjnych tytu pojazdu. W
eKarcie widciwosci trakcyjne tylu pojazdu dulg regulowane rozpdek miedzy we-
wnetrznymi punktami podparcia osi (rozganie nie wyspujagce w gokartach o ngp
dzie spalinowym) i rozpoek miedzy zewntrznymi punktami podparcia (rozyaanie
wystepujgce w gokartach o nggdzie spalinowym oznaczone nr 1 na rysunku 5)

Rysunek 5 Tylne elementy zawieszenia Kosmic MERCURY15 [11]

Poniewa w gokartach podpory uhyskowania osi tylnej prawej strony stangvi@dno-
czenie elementy konstrukcyjne mocowania silnika smaliago, modyfikacja podwozia
oznaczona nr 1 na rysunku 4 pozwoli ha zamontowadigbnych silnikow dla obu kot
osi tylnej. Silniki elektryczne dulg zainstalowane na elementach konstrukcyjnych podp6r
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osi tylnej. Na etapie projektowania zostanie ustalozy silniki znajdowasi¢ beda przed
czy za 0sj tylna pojazdu, zgodnie z prezentanp rysunku 6 mdiwe s3 oba warianty.

SL - potencjalne
umiejscowienie lewego silnika
elektrycznego

SP — potencjalne
umiejscowienie prawego
silnika elektrycznego

umiejscowienie akumulatorow

@ — przeniesienie napedu na
os tylng

Rysunek 6 Rozmieszczenie gldwnych elementéw eKarta

Silniki elektryczne w zalimosci od kategorii bda wystpowaty w kilku wariantach mo-
cy. W zalenosci od mocy silniki mog by¢ zaréwno chtodzone powietrzem jak i cigcz

Rysunek 6 przedstawia réwnieniejsca mocowania akumulatorow tak aby zapéwak
najlepsze wywzenie eKarta. Umiejscowienie akumulatoréw jednéniee musi zapew-
nia¢ ich maksymalna ochrgrze wzgédu na zatrucia lub oparzenia zawodnika w przy-
padku ich uszkodzenia. Umiejscowienie akumulator®stato zaproponowane w miej-
scach najmniej nazranych na kontakt z innymi eKartami i elementamutf@arierami).
Proponowane miejsca instalacji akumulatoréw z fyéjazdu znajdwj sic miedzy osi
tylng i zabezpieczoneggpoprzez zderzak tylny, miejsca instalacji z bobezpieczone
s3 kesonami bocznymi, elementy aerodynamiczne i adergodne ze specyfikacja go-
kartdw 0 napdzie spalinowym przedstawione. Miejsce na akumulptaedni znajduje
sie w miejscu zbiornika gokartéw. Zadetniejsc mocowania akumulatoréw z tytu lub z
boku jest bliskéc silnikbw natomiast zalgetmiejsca z przodu jest lepsze wyigaie.

Akumulatory lzda dodatkowo zabezpieczone poprzez obudowy kompgresuiderzenia
be¢dace izolatorami, tak aby pojazd mégtdyzytkowany bezpiecznie w zawodach spor-
towych i w r&znych warunkach pogodowych. Konstrukcja akumulatondusi zapewrdi
ich tatwg wymiare i modularné¢. Kazdy z wykorzystywanych akumulatoréw musicby
tych samych wymiaréw, aby moa bylo ich ayé zamiennie. Akumulatory powinny
mie¢ mazliwo §¢ szybkiegodczenia ich w wgksze jednostki.

W przypadku zastosowania akumulatorow wydzighagh due ilosci ciepta, do roz-
strzygnecia na etapie projektowanigdzie okrélenie typu uktadu chtodzenia. Podobnie
jak w przypadku silnika, midiwe jest zastosowanie chtodzenia powietrzem lalzzi
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Najwazniejszym elementem eKarta jest sterownik. Zaktaiga is sterownik silnikow
bedzie maliwy do zabezpieczenia przed nieautoryzowanymi rfigdgjami i bedzie
umazliwiat przetworzenie informacji z czujnikow:

—potazenia kierownicy

—potazenia pedatu gazu

—potazenia pedatu hamulca

—predkaosci obrotowej kota

—przecizenia poprzecznego i wzdinego

—dot. napjcia, na¢zenia padu i oporngci

—dot. bieacego potgenia watu silnika

Potazenie sterownika w naturalny sposoékdbie bliskie silnikom i akumulatorom tj. w
tylnej czsci pojazdu za fotelem kierowcy.

Ze wzgkdu na widciwosci silnikéw elektrycznych, zalmno & uktad hamulcowy osi
tylnej bedzie zapewniony przez elektryczny uktad ¢dmwy. Ze wzgédu na modyfika-
cje podwozia pojazdu umiejscowiono podpory watuedamvego z lewej strony w miej-
scu, gdzie wyspowat uktad hamulcowy osi tylnej gokarta. Dla bexzigistwa przygto,
iz eKart kedzie posiadat hamulec awaryjny na osi przednieja®yny uktad hamulcowy
bedzie bazowat o standardowe podzespoty gokarta edaapspalinowym.

5. Whnioski

W artykule "Analiza parametréw dynamiki dla pojazeigktrycznego (eKart) design
[12] autor dowodzi,ze przy uyciu istniepcej technologii akumulatoréw litowo-
jonowych maliwe jest skonstruowanie eKartow dla kategorii dzientodziezy.

W tym artykule autor przedstawia koncepeKarta zgodsp z zatazeniem,ze eKart lg-
dzie zbudowany na bazie technologii i komponentékagta spalinowego. Oczekuje si
ze eKart dzki elektrycznemu mechanizmowi zidicowemu zwanym torque vectoring.
moze aktywnie zargdza® momentem obrotowym i mama kadym z tylnych kot.

Dzi¢ki torque vectoring eKart ma zapewriepsze osigi zwtaszcza przy pokonywaniu
zakrtow.
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