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POJAZD ELEKTRYCZNY Z NAPEDEM BEZPOSREDNIM

ELECTRIC VEHICLE WITH DIRECT DRIVE

Streszczenie: Artykul przedstawia projekt pojazdu elektrycznego z napgdem bezposrednim. Silniki elek-
tryczne typu BLDC sg umieszczone w piastach kot napedowych.

Abstract: The article deals with project of electric vehicle with direct drive. BLDC motors are mounted in

driven wheel hubs.
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1. Wstep

Klasyczny elektryczny uktad napedowy po-
jazdu [silnik elektryczny — przektadnie — 0§ na-
pedzana] jest najprostszym rozwigzaniem sto-
sowanym w drogowych elektrycznych srodkach
lokomocji. Wadg tego rozwigzania jest spraw-
no$¢ przektadni, ktéra znaczaco obniza spraw-
no$¢ catego uktadu napedowego. W przypadku
stosowania silnikow elektrycznych wysoko-
obrotowych [n = 10 000 obr/min], ktére dodat-
kowo zawieraja przektadni¢ planetarng obniza-
jaca predkos¢ obrotowa watu napedzajacego
mechanizm roznicowy, efekt obnizenia spraw-
nosci catego uktadu napedowego staje si¢ jesz-
cze wyrazniej widoczny. Alternatywa dla ww.
rozwigzania jest silnik elektryczny montowany
bezposrednio w piascie kota napedowego. Taka
konstrukcja zapewnia najwyzsza sprawnos¢
catego uktadu napgdowego, z powodu wyelimi-
nowania przekladni, ale zwigksza nieamorty-
zowang masg¢ pojazdu.

2. Konstrukcja pojazdu elektrycznego
2.1. Silnik BLDC

W programie Ansys Maxwell zbudowano mo-
del polowy trdjfazowego silnika synchronicz-
nego z magnesami trwatymi zzewngtrznym
wirnikiem, o mocy znamionowej P,=2 kW
i mocy maksymalnej P.=5kW (rys.1). Ze
wzgledu na wymagang predko$¢ znamionowa
n,=700 obr/min, zalozono liczbe biegunow
2p=10 1 czestotliwos¢ znamionowa f,=60 Hz.
Magnesy trwate neodymowe utozono w ze-
wnetrznym wirniku w ksztalcie litery V celem
odpowiedniego uksztattowania prozktadu in-
dukcji magnetycznej w szczelinie powietrzne;j.

Dwuwarstwowe uzwojenie wewnetrznego sto-
jana tworzg cewki koncentryczne wykonane
z drutu okraglego o podwojnej emalii. Oprocz
obliczen elektromagnetycznych wykonano réw-
niez w pakiecie Ansys obliczenia mechaniczne.
Rozklad indukcji w silniku przy obcigzeniu
znamionowym pokazano na rys. 2. Analiz¢ na-
prezen mechanicznych w wirniku przy mo-
mencie obcigzenia Mp=My.x 1 predkosci

obrotowej n=n,, przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Rozktad indukcji magnetycznej w silniku
dla obcigzenia znamionowego
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Rys. 3. Analiza naprezen mechanicznych w wir-
niku przy Mope=M s | =10,

2.2. Bryla samochodu

Nadwozie samochodu solarnego zaprojekto-
wano majac na uwadze aspekty bezpieczen-
stwa, ergonomii oraz aerodynamiki. Dodatko-
wym ograniczeniem projektowym byla ko-
nieczno$¢ uzyskania jak najwigkszej po-

wierzchni przeznaczonej do montazu paneli
solarnych. Zwrdcono rowniez uwage na walory
estetyczne pojazdu, wpisujace si¢ w kanony
pojazdéw powszechnie obserwowanych na dro-
gach.

Rys. 4. Bryta samochodu solarnego

Jednym z celow projektowych byta redukcja
sily oporu aerodynamicznego, generujacego
straty energii w ruchu. Wartos¢ silty oporu opi-
sana wzorem:
1
F.= E xp‘qu

zalezy miedzy innymi od bezwymiarowego
wspotczynnika oporu powietrza oraz po-
wierzchni czotowej auta. Sg to wielkos$ci, ktore
mozna korygowac poprzez zmiany ksztaltu
pojazdu. W celu uzyskania jak najnizszej war-
tosci wspotczynnika oporu bryta pojazdu zos-
tala zaprojektowana w taki sposdb, aby prze-
ptyw powietrza wokoét niej byt jak najbardziej
laminarny. Zastosowano tagodne przejs$cia po-

miedzy kolejnymi obszarami karoserii reduku-
jac tym samym mozliwo$¢ powstawania zawi-
rowan powietrza generujacych opory ruchu. Si-
ly oporu aerodynamicznego zmniejszono dodat-
kowo poprzez zastosowanie tunelu aerodyna-
micznego przebiegajacego w dolnej czgsci auta.
Rozwigzanie to pelni dwojakg funkcjg. Poza
zmnigjszaniem powierzchni czotowej pojazdu
stuzy dodatkowo, jako dyfuzor zapewniajacy
przyczepno$¢ auta do podtoza przy wigkszych
predkosciach.
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Rys. 5. Gtowne wymiary samochodu

Symulacje komputerowe CFD przeprowadzone
z wykorzystaniem programu SolidWorks Flow-
Simulation wykazaty, iz zaprojektowana bryta
pojazdu cechuje si¢ wspdtczynnikiem oporu Cx
rzgdu 0,14. Zaobserwowane zawirowania po-
wietrza wokot karoserii okazaty si¢ niewielkie.
Jest to wynik zadowalajacy, niemniej ze wzgle-
du na przyblizony charakter symulacji nalezy
podej$¢ do niego z pewna rezerwa. Zaimple-
mentowany model cechowal si¢ bowiem ide-
alnie gladkimi $cianami, co nie odzwierciedla
rzeczywistej sytuacji.

Rys. 6. Symulacja aerodynamiczna

Nadwozie jest konstrukcja samonosng. Sktada
si¢ tacznie z 10 elementow, w sktad ktoérych
wchodzg cze$¢ goérna i dolna wiasciwej kon-
strukcji nosnej, para drzwi, dwie pary oston kot,
klapa bagaznika oraz maska. Wszystkie wymie-
nione elementy wykonane zostang z laminatu
weglowego o konstrukcji przektadkowej. Jako
material przektadkowy wykorzystane zostang
plyty z pianek poliuretanowych o gestosciach
50-200 kg/m"3. Za wytrzymato$¢ konstrukcji
odpowiada¢ bedzie kompozyt tkanin z widkna
weglowego oraz zywicy epoksydowej. Do
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wzrostu wytrzymatosci konstrukcji przyczy-
niaja si¢ przettoczenia wykonane z pianek po-
liuretanowych, petniace po wzmocnieniu lami-
natem weglowym funkcje podtuznic. Wigk-
szos¢ wczesniej wspomnianych elementow
nadwozia wykonana zostanie metodg infuzji,
pozwalajaca na redukcje masy wykonanych
elementow. Takie rozwigzanie pozwoli uzyskac
lekka i jednoczesnie bardzo wytrzymata kon-
strukcje. Przewidywana masa konstrukcji sa-
monos$nej wyniesie ok. 250 kg.

2.3. Uklad zasilania i sterowania

Sterowanie nap¢dem, ze wzgledu na specyfike
opracowanej maszyny elektrycznej jest specjali-
zowane. Zarowno czg$S¢ sprzetowa, jak i algo-
rytm oraz jego implementacj¢ prototypuje dziat
elektryczny. Na wlasne potrzeby zostat skon-
struowany falownik oraz jest badana sprawnos¢
w przypadku réznych metod sterowania. Aku-
mulator sktada si¢ z 28 szeregowo potaczonych
pakietéw po 60 ogniw firmy Samsung, model
INR18650-35E. Maksymalne napiecie akumu-
latora to 117,6 — 120 V oraz minimalne 74,2 V.
Maksymalny prad tadowania bedzie wynosit
120 A, lecz przy dozwolonym w regulaminie
pradzie 30 A czas pelnego tadowania wynosié¢
bedzie 13,6 h. Waga calego akumulatora bez
okablowania i tasmy do zgrzewania to 84 kg.

Rys. 7. Akumulator
2.4. Ogniwa fotowoltaiczne

Na dachu pojazdu znajdzie si¢ 5 m’ paneli fo-
towoltaicznych, zdolnych do generowania
mocy 1 kW. Zostang one podzielone na 5 sek-
cji, dzigki czemu caly zespdt paneli osigga
188,8 V oraz 5,7 A.
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Rys. 8. Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych

3. Produkcja silnika

Zaprojektowany silnik sktada si¢ z nieruchome;j
czgsci wewnetrznej — stojana zawierajacego
uzwojenie oraz z wirujacej czesci zewnetrznej —
wirnika zawierajacego magnesy trwate. Czgs¢
zewnetrzna jest potagczona bezposrednio z felga
samochodu. Model silnika oraz jego przekroj
przedstawiono na rys. 91 10. Po wykonaniu do-
kumentacji wyprodukowano czesci sktadowe
silnika uzywajac nowoczesnych maszyn CNC
do obrobki skrawaniem oraz cigcia laserowego.
Na rys. 11 przedstawiono tarcz¢ lozyskowa
oraz piasty silnikow. Wykonane detale zostaly
poddane pomiarom na wspoétrzednosciowej ma-
szynie pomiarowej (rys. 13).

Pakiet stojana bez uzwojenia przedstawiono na
rys. 14. Rysunek 12 przedstawia pakiet stojana
w trakcie uzwajania.

Rys. 9. Model 3D silnika elektrycznego z nape-
dem bezposrednim
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Rys. 10. Przekroj modelu 3D silnika elektrycz-

nego z napedem bezposrednim

Rys. 11. Tarcza tozyskowa i piasty silnikow

Rys. 12. Stojan w trakcie uzwajania

Rys. 13. Piasta silnika — pomiar wspotrzedno-
Sciowg maszyng pomiarowq

Rys. 14. Pakiet stojana

4. Podsumowanie

Bez watpienia glownym napedem pojazdoéw
obecnego stulecia stang si¢ silniki elektryczne.
Aktualnie najwigkszym problemem jest zasieg,
ktory mozna zwigkszy¢ m.in. przez dodatkowe
ogniwa fotowoltaiczne umieszczone na dachu.
Poza tym poprawa sprawno$ci calego uktadu
nap¢dowego wplywa na maksymalny dystans
eksploatowanego $rodka lokomocji — pod tym
wzgledem silnik elektryczny umieszczony
w piascie kot napedzanych jest najlepszym roz-
wigzaniem.
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