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Abstract

In het kader van het CQS Group T Racing Team wendegektrische racewagen, genaamd Odyssee, ontworpe
om deel te nemen aan een uithoudingsrace op hatitiran Spa-Francorchamps. De racewagen, gebasaerd
de legendarische Citroén Deux Chevaux (2CV), dieteddeschikken over een 30 kW piek geschakelde
reluctantiemotor (SRM) als hart van de aandrijvifiipze keuze vloeide voort uit de innovatieve ef@ayppen

van dit type elektromotor. Vooral het robuuste gaside hoge specifieke energiedichtheid, het okémreran
permanente magneten, en de lage kostprijs in masdagtie maken dit type motor interessant om toagefe
worden in toekomstige elektrische voertuigen. Deaper behandelt het ontwerp en de realisatie vah he
mechanische aspect van een elektrische aandrijfNjoor een elektrische racewagen. Elektrische
aandrijfsystemen kunnen echter voorkomen in vdtsobe configuraties. Uit onderzoek bleek het ltudjnale
aandrijfconcept zonder gangwissel het meest aanggwe&oor onze toepassing. Dit concept werd in Hetai
uitgewerkt met de focus op het ontwerp van de nmisttze opstelling die het vermogen van de elekttonup

een efficiénte manier overbrengt naar de wielererblj vormde de optimalisatie naar een licht gewieh een
hoge efficientie de belangrijkste hoofddoelsteling Om de prestaties van de ontworpen mechanische
aandrijfflijn te toetsen aan de werkelijkheid werdneprogramma geschreven dat toeliet de belangejkst
wagenspecificaties te simuleren. Verder werd eeebmogelijk gebruik gemaakt van originele 2CV-oddken

om de kostprijs van het ontwerp te drukken, ennege te komen aan het reglement van de 2CV Racipg C
Het differentieel, dat gebruikt werd als reductagtrin de opstelling, diende echter voorzien te wardan een
oliedichte behuizing en lagering om de krachten danrondselas op te nemen. Hiertoe werd een op maat
gemaakt lagerhuis met hoekcontactlagers in O-ojpsedntwikkeld.

Trefwoorden pucnt - luchtdichtheid [kg/mi

n: rendement reductietrap [%0]
Citroén 2CV, Elektrische racewagen, aandrijflijn-Cd : luchtweerstandcoéfficiént
configuratie, Lagerhuis, Geschakelde reluctantiemot Cw : Rotatie-inertie factor
(SRM), Reductietrap, Torsiestijve lamellenkoppeling Ficn : luchtweerstandkracht [N]
Fio : rolweerstandkracht [N]
Freiing - hellingsweerstandkracht [N]
Finertie : inertieweerstandkracht [N]
Fueerstang: Weerstandskracht op een voertuig [N]
Firactie : tractiekracht [N]
Prax : maximum motorvermogen [KW]
Tmax - maximum motorkoppel [Nm]
i: overbrengingsverhouding
I'wiel - Wielstraal [m]

Gebruikte symbolen

a: versnelling [m/3

v: snelheid [m/s]

g: gravitatieconstante [nf]s
m: massa [kg]

A: frontaal opperviak [
a: hellingshoek [°]



Inleiding Elke gekozen component dient aan deze rand-
voorwaarden te voldoen. Het concept en bijhorende

De aandriffljn van een voertuig is het geheel aaffchnologie zal ook effectief gebouwd worden in
componenten dat het vermogen van de motor omzetGRdracht van het CQS Group T Racing Team.

de beweging van het voertuig. In conventionele ) ]
brandstofvoertuigen zijn de verbrandingsmotor, dPit téam heeft als doel de ontwikkeling van een
transmissie, het differentieel en de wielen hiedsj hybride en elektrische aandrijfliin. De ontworpen

belangrijkste aandrijffcomponenten. Elektrische aar@@ndrijflinen zullen gedemonstreerd worden in de
drijffsystemen komen echter voor in verschillend¥Orm van twee racewagens die zullen deeln(?men aan
aandrijftopologieén. In de elektrische racewagen vefeN 24-uren en 24-minuten race voor 2CV's. Deze
het CQS Group T Racing Team passen we hERCE iS de komngmnenrlt van de 2C\_/ R_acmg Cup in
longitudinale aandrijfconcept zonder gangwissel. to€/9i€, €n vindt plaats op het circuit van Spa-
Dit concept gebruikt het differentieel als redutip. T rancorchamps. Het uitgangspunt van de race is het
Om de kostprijs van de racewagen te drukken, éfnvormen van de char[smatl_sche Citroén 2CV, een
tegemoet te komen aan het wedstrijdreglement, makiGpon Uit de autogeschiedenis, tot een volwaardige
we in het ontwerp van de mechanische aandrijfliji2cewagen. Hierbij wordt vertrokken van het origgne
zoveel mogelik gebruk van originele 2CV- chaSS|s van de 2CV. Dg andere ondgrdelen d|g Qeel
onderdelen. Het resultaat van het ontwerp is afejeb uitmaken van de elelktnsche en hybride aandrijflijn
in Fig. 1. worden zelf ontwikkeld of aangekocht en
geimplementeerd in het voertuig. De algemene
projectomschrijving en doelstellingen van het CQS
Group T Racing Team staan beschreven in bijlage 1.

Een eerste deel van deze paper behandelt de kanze v
een gepaste aandrijflijnconfiguratie in functie vd&
gewenste wagenspecificaties, wedstrijdreglement en
de randvoorwaarden opgelegd door het CQS Group T
Racing Team. Er werd geopteerd om het differentieel
als reductietrap te gebruiken omwille van efficiérgn
gewicht. Om tot deze keuze te komen werd eenestudi
gemaakt van mogelijke aandrijfconcepten in
elektrische voertuigen. Daarnaast werd ook een
simulatieprogramma in Simulink geschreven dat de
snelheid en het acceleratievermogen van het vgertui
simuleert rekening houdend met de weerstands-
krachten die inwerken op de racewagen.

Figuur 1. Resultaat mechanische aandrijflijn
elektrische racewagen ‘Odyssee’

Het hart van deze mechanische aandrijflijn bestaat
een prototype geschakelde reluctantiemotor met e
piekvermogen van 30kW. Dit type elektromotor
welke momenteel nog geen doorbraak kent binn

automabieltoepassingen, heeft veel potentieel odein racewagen zal toegepast worden. Om de elektromotor

toekomst gebruikt te worden in ele_ktrlsche voednlg koppelen met de reductietrap werd gekozen voor
Voordelen zoals het robuust design, hoge specifie en torsiestijve lamellenkoppeling. De grootste

energiedichtheid, het ontbreken van magnetisc - - A
X : ultdaging situeert zich in het ontwerp van een @aim
materiaal in het ontwerp van de motor, en de la aing P

kost . ducti K d ; emaakt lagerhuis dat de krachten van de rondselas
X (3[5 en mt massaproductie maken deze motor € neemt, en het oliedicht maken van de behuizimg va
interessant. de reductietrap.

&t tweede deel van de paper omvat de keuze van een
‘gepaste koppeling en het mechanische ontwerp van de
ductietrap die zowel in de elektrische als hydbrid

Om het motorvermogen echter over te brengen op gg ¢jo bespreken we enkele mogelijke optimalksati

wielen van de racewagen dient een gepas{/%n het ontwerp die in de toekomst uitgevoerd kanne

overbrenging ontworpen te worden. Deze pap :
behandelt het ontwerp en de realisatie van h?égorden door het CQS Group T Racing Team.

mechanische aspect van de elektrische au’;mdrijflijl'g2
Hierbij focussen we vooral op het ontwerp van de
reductietrap. De doelstelling is om een efficiénte,

betrouwbare mechanische aandrijfliin te ontwerpehiet ontwerp van de mechanische aandrijflijn diet a
met een minimum aan gewicht. een aantal voorwaarden te beantwoorden. Een eerste

randvoorwaarde is het gebruik van een origineel

andvoorwaarden en specificaties voertuig



2CV-chassis in de racewagen. Hier dient vooratlbij Binnen het elektrische aspect van de aandrijflgefh
implementatie van de aandrijfljin in het voertuigmen de keuze tussen bepaalde batterijtypes. De
rekening mee gehouden te worden op vlak va®dyssee racewagen zal beschikken over een lithium-
inbouwruimte en montagepunten van de onderdeleion ijzer fosfaat batterijpakket. De convertor haafy
Een tweede voorwaarde is het gebruik van een 30 kWdn de specificaties van het batterijpakket en moto
piek geschakelde reluctantiemotor als hart van de
aandrijving. Gezien het hoge koppel en toerentalker Uit onderzoek (zie bijlage 3) blijkt dat er 25 mége
van de motor dient men hiermee tijdens het ontwemandrijffconcepten  toepasbaar zijn voor het
van de mechanische aandrijflijn rekening te houdemechanische aspect van een elektrische aandrijflijn
Ten slotte moet men verplicht gebruik maken van eddeze kan men onderverdelen in vier groepen en
voorwielaandrijving als aandrijflay-out. Dit maattht hebben elk hun voor- en nadelen:
een aantal potentiéle aandrijfconcepten geschrapt
kunnen worden bij aanvang van het ontwerp. 1. Conventionele aandrijfconcepten
2. Aandrijfconcepten zonder gangwissel
Het ontwerp van de mechanische aandrijflijn foayst 3. Parallelle aandrijfconcepten
twee belangrijke pijlers: minimaal gewicht en hoge 4. In-wheel aandrijfconcepten
efficiéntie. Men dient deze designcriteria te heane
indien men streeft naar een maximum bereik. Hedet valt op dat de diversiteit tussen de versamiée
gewicht van de wagen moet daarom onder de 880 kgncepten zich vooral op vlak van de plaatsing dan
liggen, de reductietrap mag hierbij niet meer daik@ elektromotor en reductietrap bevindt. Omwille van
wegen. Tot slot definieren we de gewensteandvoorwaarden komen enkel de aandrijfconcepten
wagenspecificaties om de aandrijfljin te dimenmet voorwielaandrijving aan de orde. Rekening
sioneren. Uit de analyse van meetresultaten genomeoudend met kostprijs, gewicht en afmetingen,
op het circuit van Spa-Francorchamps in eehaalbaarheid op korte termijn, het behoud van Zovee
concurrerende racewagen (zie bijlage 2) kunnen weogelijk originele 2CV-onderdelen en efficiéntie
besluiten dat de Odyssee een topsnelheid tussenwvaerdt gekozen voor het aandrijfconcept zonder
130 en 144 km/u moet kunnen halen. Verder wensgangwissel. Binnen dit type aandrijflijn maakt rmesm
we dat de racewagen kan accelereren van O tot 180derscheid tussen de longitudinale en transversale
km/u in minder dan 16 seconden op een vlakkepstelling. Daarnaast kan men kiezen of een extra
ondergrond. Vooral bij het kiezen van een gepasteductietrap geimplementeerd wordt in combinatie me
overbrengingsverhouding in de reductietrap dient meéhet differentieel. Fig. 4 toont de longitudinale
de gesimuleerde prestaties van het voertuig tedunnaandrijfconcepten zonder gangwissel. De mechanische

vergelijken met vooropgestelde streefdoelen. aandrijflijn is hierbij in de longitudinale richtin
geimplementeerd in het voertuig. De extra reductie

Aandrijflijnconfiguratie trap kan men tussen differentieel en elektromotor
integreren.

Conventionele brandstofvoertuigen hebben een
aandrijflijn zoals weergegeven in Fig. 2. _— _—
e

Differentieel
BrandstoftankH Brandstofmotor HKoppeling HTransmissieHDifferentieelH Wielen

[—L 1

Figuur 2. Aandrijflijnconfiguratie conventionele —) -
verbrandingsmotor A I

Bij elektrische voertuigen ziet deze aandrijflijnresel _— S _—
anders uit. De belangrijkste componenten van een “ Elektromotor

elektrische aandrijfliin  zijn het batterijpakket,e d D—D—U:D

elektrische motor met bijhorende motorcontroller _O\Redm

(convertor), en de reductietrap. Een dergelijke — p——
aandrijflijn is weergegeven in Fig. 3

Figuur 4. Longitudinale aandrijfconcepten zonder

gangwissel.

BaﬂerijpakketHConvertorH Elektrische H reductie H Wielen
motor

Elektrische aspect van de aandrijflijn Mechanische aspect van de aandrijflijn

De transversale aandrijfconcepten zonder gangwissel
zijn weergeven in Fig. 5. De mechanische aandnijfli

Figuur 3. Aandrijflijnconfiguratie elektrische wordt nu longitudinaal geimplementeerd in het
aandrijflijn voertuig.



Net zoals bij de longitudinale opstelling kan merbij verschillende overbrengingsverhoudingen. Deze
tussen differentieel en elektromotor een extraimulaties werden uitgevoerd met een zelf geschreve
reductietrap implementeren. In de praktijk maakhmeprogramma in Simulink. Dit programma wordt in
van het differentieel en de extra reductietrap éémlgende paragraaf verduidelijkt. Uit de simulaties

geheel. kunnen we afleiden dat de overbrengingsverhouding
(i) tussen de 0,133 en 0,286 moet blijven om aan de
I vooropgestelde  randvoorwaarden en  voertuig-
T specificaties te voldoen. De rode lijnen in Figef@
Reductitap Fig. 8 geven het toelaatbare gebied weer. Een
—— Difireniee overbrengingsverhouding van 0,154 blijkt ideaah zij

voor onze toepassingen. Er wordt dan een topsigelhei
I van 145,78 km/u behaald en een acceleratietijdOvan
_— tot 100 km/u in 14 seconden. Het maximum toerental

" Etekromotor van de elektromotor is dan 8667 rpm, er wordt dus a
- de randvoorwaarden voldaan. Deze overbrengings-
o Differentie verhouding wordt aangeduid in groene kleur op Fig.
en Fig. 8.

Figuur 5. Transversale aandrijfconcepten zonder Simulatie topsnelhe den
gangwissel 200 -

De longitudinale opstelling geniet de voorkeur voo .~ |* i M
onze toepassing in functie van inbouwruimte el wmuw '
behoud van originele 2CV-onderdelen. Het gebrui 50
van een extra reductietrap in de aandrijving leigk n o .
aangewezen met oog op kostprijs, efficiéntie e T2z 0+ 4 5 85 7T 8 8 1
haalbaarheid op korte termijn. Koppelversterking (11)

Figuur 7. Simulatie topsnelheden bij verschillende
Uit studie bleek immers dat het gebruik van eemaext overbrengingsverhoudingen
reductietrap slechts 1,1 seconden winst in acd@era
vermogen zou leveren (zie bijlage 4). Fig. 6 toon
schematisch het toegepaste longitudinale aandrij iz
concept zonder gangwissel. De elektromotor worc 1o
hierbij rechtstreeks op de rondselas van he_ =0 \
. . . . .. Tijd \
differentieel gekoppeld. Op die manier krijgt meme (5 ® "
mechanische aandrijving met laag gewicht en ho¢ * .

efficiéntie. 22 - —e ———

Simulatie acceleraties

1 2 3 4 5 g 7 g El 10

Koppelversterking (1/i)

Figuur 8. Simulatie acceleratietijd 0 tot 200 km/u
bij verschillende overbrengingsverhoudingen

/ Differentieel

Elektromotor

Het originele differentieel van de 2CV heeft een
overbrengingsverhouding van 0,24 (zie groene lijn
Fig. 7 en Fig. 8). We verkrijgen dan een topsnelhei
van 152 km/u en een acceleratietijd bij optrekkan v

0 tot 100 km/u van 14,5 seconden. Het maximum

Het originele 2CV-differentieel beschikt over eentoerental van de reluctantiemotor bedraagt dan 5730

overbrengingsverhouding van 0,24. Uit studies van me' Rekening houdend met kostprijs, de te behalen

) : . . . oertuigspecificaties, gewicht, inbouwruimte en
ideale overbrengingsverhouding, en simulaties van fliciéntie lijkt het ons aangewezen het originele
prestaties van het voertuig bij deze overbrengingﬁ-

i o . ifferentieel als reductietrap te gebruiken. Bij de
verhogdmg (zie bijlage 4),_kgnnen we_beslurFentht toegepaste  aandrijflijnconfiguratie  vormt  de
gebruik van het originele differentieel te

verantwoorden valt. Fig. 7 en Fig. 3 geVergeschakelde reluctantiemotor het vertrekpunt van de

. . ; : . mechanische aandrijving. De as van de motor
respectievelijk  simulaties van topsnelheid

R evestigen we via een torsiestijve lamellenkopelin
acceleratietijd bij optrekken van 0 tot 100 km/uewe aan de reductietrap.

Figuur 6. Longitudinale aandrijfconcept zonder
gangwissel



De originele 2CV-aandrijffassen die verbonden zijide weerstandskrachten,dgsang die tijdens rijden
met de wielen koppelen aan deze reductietrap.dn Fiinwerken op de racewagen zijn:

9 is een conceptuele samenstellingstekening te zien

van de te ontwerpen mechanische aandrijflijn. - Luchtweerstand:

1
L Flucht 5 @Iucht DA‘ECd v/
2
Motor
Differentieel SRM - - Rolweerstand:
F., =mlgUf, [tosa
- Weerstand t.g.v. gravitatie:
Figuur 9. Concepttekening mechanische F -m in
aandrijflijn helling Eg [sina
Berekeningsmodel & simulaties - Inertieweerstand van de draaiende onderdelea in d

aandrijflijn:
Bij de ontwikkeling van een mechanische aandnijflij
voor een elektrische racewagen is het bepalen gan d Fineme = m[H[CW
ideale overbrengingsverhouding de kern van de zaak.
Het type motor en motorvermogen werden immergovenstaande tegenwerkende krachten dient men te
reeds vastgelegd bij aanvang van de thesis. Hierdagerwinnen door de tractiekracht.f. indien men het
heeft men een vrijheidsgraad minder in het ontwergpertuig wil laten versnellen. Fig. 10 geeft grelfis

van de aandrijving. Dit impliceert dat we enkel 8 een overzicht van de inwerkende krachten op de
transmissie dienen te ontwerpen in functie van dgcewagen.

gekozen motor en vereiste voertuigspecificaties.

F +F, + Fhelling +F

weerstand = Flucht rol

inertie

Om een idee te krijgen wat deze ideale overbremsging
verhouding is, werd een simulatieprogramma ge - . \
schreven in Matlab Simulink. Dit was noodzakelijk y B '\
om de lange en iteratieve berekeningen met de teand —
omzeilen. Bovendien wordt de koppel-toerental
karakteristiek van de motor nauwkeurig benaderc
hetgeen bij een handberekening niet het geval is.

In het programma worden aan de hand van onderme
de gegevens van motor, overbrenging en de massa,
acceleratie, snelheid en het toerental gesimuleer
Bovendien kunnen we op die manier ook de invioe_
van factoren zoals de massa of de aerodynamica op d Figuur 10. Inwerkende krachten op racewagen
resultaten beoordelen.

Uit de kinematische vergelijking volgt:

Het simulatieprogramma gaat hoofdzakelijk uit van d
tweede wet van Newton, namelijk de bewegingswet: >, F =m[CA > F

tractie - F =m Ea

weerstand

Z F=m0lh De tractiekracht kan men bepalen uit het koppel®p
wielen T, €n de wielstraal r. Het koppel op de wielen

Indien men de kinematische vergeliking van eef het koppel dat genereert door de reductietrap.
voertuig wil achterhalen vertrekt men van de fysisc Fig- 11 toont grafisch de relatie tussen tractielta
krachten die op het voertuig inwerken. Fracie koppel op de wielen,J en de wielstraal r.

Met de som van deze krachten kan men vervolgens de

kinematische vergelijking van de racewagen bepalen

en zijn gedrag simuleren.



Tot slot geeft dit programma een idee van de ptiesta
van de racewagen in de gekozen configuratie. De
geschatte massa van de wagen bedraagt 876,4ekg (zi
bijlage 2). Met dit gewicht zal onze wagen op een
vlakke ondergrond een topsnelheid halen van 152km/u
bij 5730rpm en optrekken van 0 tot 100km/u in 14,5
seconden (zie bijlage 4). Fig. 13 en Fig. 14 tothere
prestaties. Deze prestaties voldoen aan de spaimEic
die besproken zijn bij de randvoorwaarden.

FEEE S

Figuur 11. Tractiekracht op wielen

Men kan de tractiekracht bepalen uit volgend
formule:

Snelheid
[km/u]

F

1 dgn
tractie Tmot :
I rWiel

De koppel-toerentalkarakteristiek van de elektramot
wordt in het programma gesimuleerd door d{ _
karakteristiek op te delen in twee gebieden, aealr Figuur 13. Simulatie snelheid
en hyperbolisch gebied zoals weergegeven in

Fig. 12. Vanaf + 2500 rpm gaat men over van higi » oo kit € & «
lineaire naar het hyperbolische gedeelte. Het maaim
vermogen van 30kW en het maximaal koppel v
150Nm worden eenvoudig ingegeven in h
programma, waarna een benadering van de Kkar
teristiek wordt gegenereerd. De gedetailleerde iwgrk

van het programma wordt besproken in bijlage 5.

Tijd [s]

Toerental
[Rpm]

Peak Torque SR160/115 {58 rotoren |
Core length L=115mm - Winding N=81
nominal rating 17kW (S1)

160 Tijd [s]
140 "‘\“_\ e
=120 T——— ‘\ — Figuur 14. Simulatie toerental
£ 100 Lineair 2 v Hyperbolisch
£ | N
o 80 :
% g : . Elektromotor
e 3 e 00
;8 + 2500 rpm \‘"\.-
0 4 De racewagen wordt aangedreven door een ge-
5 5000 4000 6000 8000 10000 12000  SChakelde reluctantiemotor (SRM) met een maximaal
speed (rpm) vermogen van 30kW. Hoewel dit minder courant
Figuur 12. Lineair en hyperbolische gebied koppel- Voorkomende type elektromotor zijn levenslicht ad z
toerentalcurve SRM in 1842 waren het toch andere type elektromotoren d

in de 20 eeuw marktaandeel wonnen binnen de
Zoals eerder vermeld is dit programma gebruiktlij €lektrische aandrijfwereld. De hoofdredgn hi_erv'tmr _
keuze van de aandriflijnconfiguratie. Uit simutsti de complexe en dure vermogenelektronica die nedig i
vioeide voort dat het gebruik van de originel@™m de SRM aan te sturen in tegenstelling tot andere
differentieel als reductie voldoende was om aan diektromotoren. Fig. 15 toont de te gebruiken SR-
vooropgestelde specificaties te voldoen. motor voor onze toepassing.
Bovendien is met dit programma achterhaald wat de
invioed is van een extra reductietrap of een
gangwissel.



Koppeling

Om de as van de reluctantiemotor te kunnen verhinde
met de rondselas van de reductietrap dient men een
gepaste koppeling te voorzien. Deze moet de betasti
en de toerentallen van de motor aankunnen. Tevens
moet deze gemakkelijk demonteerbaar zijn. In geval
van een defect tijdens de race moet de motor, of
reductietrap, immers onafhankelijk van elkaar kumne
vervangen worden. Tot slot is het essentieel dat de
koppeling uitlijnfouten kan opvangen omdat de
aandrijflijn geen star geheel is. Op die manierdeor

Het werkingsprincipe baseert zich op het minid | K T tast tid q isch
maliseren van de magnetische reluctantie (magihetisc € lagers en koppeling ontiast tydens dynamische

weerstand) tussen rotor en stator. Vier stator@oelp belastingen zoals een bocht of ‘oump?.

worden achtereenvolgens aangestuurd, waardoor de . .
stalen blikpakket rotor zich telkens zal richterama aarom 1S in samenspraak met .de __ondernemlng
een positie waarin de magnetische reluctantie h {emens geopteerd voor een torsiestijve lamellen-
kleinst is. Bijgevolg volgt de rotor de aangestwurd oppeling (Th.omas—koppellng) van hgt mgrk Flender.
polen. Voor automobiel toepassingen in het bijzcnnd(?eze koppeling staat afgebeeld in " Fig. 17‘. De
is dit type motor erg interessant omwille van ige ARPEX ARS-6 type NON SIZE 105™ koppellng
kostprijs in massaproductie, hoge Specifiekgenoot de voorkeur._b_oven een starre koepehng (_)mdat
energiedichtheid, robuust design, hoog koppel eze een hoekafwijking toelaat tot 0,7°. Elastische

groot toerentalbereik. Dit laatste blijkt ook uie dekoppelingen werden geélimineerd omdat deze de hoge

koppel-toerental karakteristiek van de SRM die we jtoerentallen niet aankunnen en minder efficiénn. zij

onze toepassing gebruiken. Bijlage 6 gaat diepepin
het werkingsprincipe, de specificaties en de veur-
nadelen van dit type elektromotor.

Figuur 15. 30 kW piek SR-motor

De koppel-toerentalcurve van de toegepaste SR-motor
die een erg belangrijke input is bij het ontwermp e
mechanische aandrifflijn, is weergegeven in Fig. 1
De toegepaste motor heeft een piekkoppel van
150Nm en een maximum toerentalbereik van 0 tot
10 000rpm. Uit de simulaties blijkt dat de motoaait
tussen de 0 en 6000 rpm indien men het differentiee
als reductietrap neemt. Binnen dit toerentallenkere
heeft de motor een rendement tussen de 89 en 93%.
Het gewicht van de motor bedraagt 71 kg. Tot dot i
het erg belangrijk voor de andere onderdelen in d§ .
aandrijflijn dat deze motor torsietrillingen genere ovendien
die in het ergste geval kunnen oplopen tot ee
amplitude van 25% van het gemiddelde koppel.

Figuur 17. Torsiestijve lamellenkoppeling

is de gekozen koppeling radiaal de-
onteerbaar en weegt hij slechts 3kg. Toerentadien

0 000rpm zijn geen probleem. De verbinding met de
motor- en rondselas wordt tot stand gebracht met ee

torque (Nm)
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20

Peak Torque SR160/115
Core length L=115mm - Winding N=81
nominal rating 17kW (S1)

(83 moioen

0

6000 8000

speed (rpm)

2000 4000

10000 12000

Figuur 16. Koppel-toerentalkarakteristiek

spieverbinding volgens DIN 6885A. In bijlage 7 word
de koppeling en de keuze ervan gedetailleerd
besproken.

Reductietrap

De reductietrap is die functiegroep van de aarignijf
die het uit de motor afkomstige aandrijfvermogen
zodanig verandert, dat aan de aangedreven wieten ee
gepaste aandrijfkracht wordt aangeboden. In dit
ontwerp opteren we voor het gebruik van het origine
differentieel van de 2CV als reductietrap zoalsdsee
besproken in het hoofdstuk over de aandrijf-
configuratie.



Het differentieel heeft een overbrengingsverhoudingriginele rondselas bewerken we zodat het gehestl pa
van 8/33 en zorgt voor een maximaal koppel vaim de beschikbare inbouwruimte. Door het afdraaien
618Nm aan de wielen. Men dient echter te berekengan 91,5mm bekomen we ook een gewichtsreductie
of de onderdelen van dit differentieel, met name deo.v. de originele rondselas en winnen we intesid.
rondselas, kroonwiel en differentieeltandwielen, d&ig. 19 toont de bewerkte rondselas. Deze is veorzi
belasting van de reluctantiemotor aankunnen in allean een grote en kleine inlegspie. De grote spatdi
bedrijfsomstandigheden. De verschillende onderdelemor de verbinding met de motor, de kleine spiedwor
van de overbrenging zonder behuizing zijn in Fi@. 1aangebracht in functie van het ontwerp van het

weergegeven. lagerhuis. Het ontwerp van het lagerhuis zelf wordt
verderop in de paper besproken. In bijlage 9 worden
Kroonwiel de specificaties van de vertanding op de rondselas

beschreven alsook de afmetingen.
Rondsela

Differentieelhuis
= —
Figuur 18. CAD-tekening onderdelen reductietrap
Uit een rudimentaire vergelijking volgt dat het Figuur 19. Bewerking rondselas

differentieel en de aandriffassen van de 2CV sterk
genoeg zijn. De 2CV-verbrandingsmotor oefenFig. 20 toont het resultaat van het samenbrengan va
namelijk een maximaal koppel van 208Nm uit op dele reeds besproken draaiende onderdelen in de
rondselas in de eerste versnelling. Aangezien de SRechanische aandrijflijn.

motor slechts 150Nm op de rondselas overbrengt, ki
men stellen dat de sterkte van de onderdelen voldo
Toch geeft dit niet voldoende uitsluitsel omdageen
rekening is gehouden met de koppelrimpel van de SI
motor. Daarom is er in bijlage 8 een berekenin
gemaakt die buiten de koppelrimpel ook de
buigmomenten integreert. Hieruit  blijkt dat de
rondselas de belasting aankan met een veiligheic
factor van 3, hetgeen ruimschoots genoeg is vope on
toepassing.

Ondanks deze vaststelling is toch een ‘limited sl
differential’ (LSD) aangekocht. Ten eerste omdat d
zwakste schakel van de aandrijflijn van een 2CW zic Figuur 20. Samenstellingstekening draaiende
in het differentieel bevindt. Ten tweede omdat een onderdelen in mechanische aandrijflijn
LSD de racewagen voordelen biedt bij het rijden in

gladde omstandigheden. In bochten zal de tractir beBehuizing

gehandhaafd worden en bijgevolg zal de bestuur-

baarheid er ook op verbeteren. Dit onderdeel tveglft - ,
De originele gangwissel van een 2CV bevat zowel de

een lagere efficiéntie dan het originele differeeti li Is het diff icel id ..
Omdat beide differentiélen gemakkelijk wisselbaal €'SN€lINgeN als e,t,| erentieel. Beide sy_st-emﬁn
g integreerd in één compacte behuizing. Een

zijn, kunnen we naargelang de raceomstandighed fi . i : . ;
kiezen met welk differentieel we rijden. In bijlage sam_enstelllngstekenlng van deze _gangW|sseI |set§3_2|
wordt dit onderdeel, en de reductietrap in hef? Fig. 21. OOk. de remklauyven zijn op de behuizing
algemeen in detail besproken. van de gangwissel bevestigd. Het ontwerp van de
aandrijving van de elektrische racewagen heefteecht
g_nkel behoefte aan het differentieel als reduetetr
De rondselas en het kroonwiel bevinden zich in de

originele gangwissel in de rode omgeving op Fig. 21

De rondselas brengt het koppel van de reluctanti
motor over op het kroonwiel van het differentidaé



de rondselas. Om ervoor te zorgen dat de behuizing
oliedicht is dienen we enkele afdichtingen te vamz

ﬁ: De openingen dichtlassen is echter geen optie omdat

—— — = % lassen thermische vervormingen teweegbrengen in de

aluminium gietlegering.

[T
20/ VAU I
2% 21 ;

PR e Pl d

Figuur 21. Samenstellingstekening originele
gangwissel 2CV

Om de reductietrap zo licht mogelijk te houden pass
we de originele gangwissel zodanig aan dat enkgl ni
de rondselas en kroonwiel met differentieeltandsviel
behouden blijven. Daarom verspanen we de behuizii
van de originele gangwissel zodat enkel dat de
behouden blijft waar het differentieel zich bevindt
Hierdoor weegt de behuizing nu 60% minder t.o.v. d2
originele gangwissel, en dient geen nieuwe tandwie
kast ontworpen te worden om het differentieel t
borgen. Daarnaast ondervinden we ook ee.. ) ) o
volumevermindering zoals visueel te merken is in Figuur 23. Te dichten openingen behuizing
Fig. 22.

De opening met nummer 1 in Fig. 23 zal dienst doen
als boring van de rondselas en blijft behouden. Het
halve circelvlak met nummer 2, waarvan elke deal va
de behuizing twee stuks heeft, doet dienst als
lagerboring voor het differentieel zelf. Openingtme
nummer 3, welke de ingaande as van de originele
brandstofmotor bevatte, is niet meer van toepassing
We kunnen deze opening echter wel gebruiken als
olietoevoergat. Daarom dichten we deze simpelweg
d.m.v. een bout M22 x 1,5. Om de overblijvende gate
in het rondselvlak te dichten frezen we eerst het
Figuur 22. Gewicht- en plaatsreductie t.0.v. opperviak viak, en voorzien we een afdichtingsplaat
originele behuizing met geintegreerd lagerhuis die openingen 4 en 5

_ _ dichten. Deze afdichtingsplaat is weergegevendn F
De toegepaste ontwerpstrategie bespaart ons ket erpg.

veel tijd maar ook in functie van het totale kosten
plaatje biedt deze aanpak voordelen. We weten ook
dat deze behuizing de belasting aankan, inclustef d
krachten op de remklauwen tijdens het remmen. Het
gebruik van een deel van de originele behuizing
impliceert echter dat we enkele aanpassingen dienen
uit te voeren aan de overbliivende behuizing na
verspaning.

In Fig. 23 zijn de twee delen van de behuizing
weergegeven. Hierbij is duidelijk te zien dat ereme
openingen in de behuizing aanwezig zijn dan nddig.
dient immers slechts één boring aanwezig te ziprvo

Figuur 24. Afdichtingsplaat



10

Het gefreesde vlak wordt tevens opgemeten op e
3D codrdinaten meetmachine en wordt gebruikt al
referentievlak voor de afstelling van de rondselas
diepte. Opening 6, welke dienst doet als olieafvoe
heeft reeds een bout als dichting. Tot slot bevingie
zich nog enkele kleine gaten aangegeven door numn
7 in het bovenvlak van de behuizing.

= PRV

Deze opening dichten we door een aluminiumplaat]
te lijmen op het oppervlak van de behuizing. He
verbindingsmiddel dat we hiervoor gebruiken is ee
experimentele, doch niet commercieel verkrijgbar
polyacrylaat lijm. Dit type lijm kenmerkt zich door
zijn goede olieresistentie, wat gewenst is vooreonz
toepassing. Voor details omtrent de afdichting gan

behuizing en de gebruikte lijm van de ondernemin @ X
Kaneka verwijzen we naar bijlage 9.

AN

11
Lagerhuis

Figuur 25. Doorsnede lagerhuis

Om de rondselas te borgen en een oliedicht gekeel t

bekomen, is een lagerhuis ontworpen. Dit huis rdeet In samenspraak met FAG, de leverancier van de
lagerkrachten kunnen opvangen en het mogelijlgers, zijn hoekcontactlagers gekozen omdat deze
maken om de rondselasdiepte af te stellen. Dibitgn 00k een axiale belasting kunnen opvangen. De sehuin
om een correct tandcontact te bekomen tussen rondgertanding van het rondsel en kroonwiel veroorzaken
en kroonwiel. Fig. 25 geeft het lagerhuis weer alet immers een axiale component van 4,5kN. De hoek-
zijn onderdelen in tabel 1. contactlagers kregen de voorkeur boven kegellagers

omdat hun rendement hoger ligt. Ze zijn minder

Tabel 1. Onderdelen lagerhuis belastbaar, maar uit berekeningen en simulatiezkble
Onderdeel dat deze lagers volstonden voor onze toepassing.
Bijlage 9 beschrijft dit onderdeel in detail.

1 Hoekcontactlager 7305-B-2RS-TVP
; Het lagerpaar wordt gemonteerd in een O-opstelling
2_Lagerhuis omdat de lagerkrachten dan lager zijn. Doordat de
3 M5 verzonken bout virtuele steunpunten verder liggen dan bij een
4 Deksel lagerhuis X-opstelling, zal buiging minder invloed hebbendg
as. Bovendien kan de as vrij thermisch uitzetteditin
> Borgmoer geval. Door de lagers een negatieve speling vaunn20
6 Circlip te geven, opereren ze ook bij uitzetting in eensgign
L . gebied. De lagers worden fabrieksgesmeerd metrvet e
7_Dichtingsring hebben elk twee geintegreerde dichtingen.
8 Vlakke inlegspie koppeling
9B Om lagers met standaarddiameters te kunnen
us gebruiken werken we met een bus die we over de
10 Rondel met borglipjes rondselas schuiven en axiaal borgen met een circlip
11 Vlakke inlegspie bus Bovendien moeten we een negatieve speling kunnen
opleggen aan de lagergroep. Hiervoor gebruiken we
12 Afstandsbus een spanmoer die een voorspanning aanbrengt op de
13 Rondselas lagergroep. Om deze moer te kunnen aandraaien

moeten we de bus ook tangentieel borgen. De kleine
spie op de rondselas neemt deze functie op zich. De
bus met spiebaan is weergegeven in Fig. 26. Om de
moer op zijn beurt te borgen in zijn positie, woeeh
rondel gebruikt waarop lipjes staan die door oménig
een vormgesloten verbinding vormen in de inhammen
van de spanmoer.
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Omdat het kroonwiel draait tot op 3,5 mm van het
gefreesde vlak, en we geen interfererende onderdele
willen, dienen we een inham te voorzien in de 5 mm
dikke ring die de verzonken bouten bevat. Deze ring
zorgt ervoor dat we een plat vlak hebben om de vijf
bouten in vast te zetten. Dit is noodzakelijk dder
verstevigingribben zoals te zien is in Fig. 29

Figuur 26. Bus met spiebaan

Fig. 27 toont een exploded view waarin alle afzonde
lijke onderdelen van het lagerhuis te zien zijntelile
over het ontwerp van het lagerhuis en berekeningen
i.v.m. lagerkeuze en levensduur zijn terug te vinahe
bijlage 9.

Figuur 29. Verstevigingsribben in behuizing
reductietrap

Fig. 30 toont de grote boutring met inham. De boute
zijn berekend om de axiale krachten van de rondsela
op te vangen. Voor de berekeningen van de bouten
verwijzen we naar bijlage 9.

Figuur 27. Exploded view lagerhuis

In de behuizing zelf is te weinig ruimte om de
boutverbindingen te voorzien omwille van de interne
verstevigingribben. Daarom frezen we een deel van rli

binnenkant van de behuizing vlak. Ook het kroonwief Fig. 31 Is een e_xploded Yiew van het totale_.@mpN
van het differentieel zorgt voor een beperking iyan de eindreductie met geintegreerd lagerhuigte z

vrijheid bij het aanbrengen van bouten. Fig. 2&too We dienen echter nog te verme__lden dat de f”‘fs.ta""d va
een detailtekening van het geassembleerde Iageirhuiéje rondselasd@pte tot de ha”"lf‘ van het diffaesh
de reductietrap zonder rondselas. correct rpqet zijn om deze geruisloos en zondee al t
veel wrijvingsverliezen te laten draaien. De aan-
gegeven hartlijnafstand, die geétst staat in ddselas
bij aankoop, wordt verwerkt in dit ontwerp. Indien
toch afwijkingen voorvallen voorzien we shims om
o deze fout op te vangen.
oA

Figuur 30. Grote boutring met inham

DETAILB
b SCALE T :1

Figuur 28. Detailtekening lagerhuis zonder Figuur 31. Exploded view eindreductie met
rondselas geintegreerd lagerhuis en rondselas

12,400,
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Resultaten en optimalisatie mechanische De reluctantiemotor is hierbij verantwoordelijk voo
aandrijflijn 84% van het totale gewicht. De reductietrap weegt
10,5 kg en de koppeling 3 kg.

Het resultaat van het ontwerp van de mechanische i .
aandrijflijn is weergegeven in Fig. 32. Het is dezéhdien men wenst deze mechanische aandrifflijn te

mechanische aandriflijn die geintegreerd wordhep OPtimaliseren dient ~eerst het gewicht van de
chassis van een originele 2CV. reluctantiemotor te dalen. De gietijzeren flenzem v
de elektromotor die een gewicht van 16 kg hebben,
kunnen in eerste instantie veel lichter uitgevoerd
worden. Omwille van kosten werd echter gekozen
voor het gebruik van standaardonderdelen. Ook de
diameter en lengte van de rotor kan kleiner uitgesro
worden voor onze toepassing. Indien men deze
wijzigingen aanbrengt kan men het gewicht drastisch
verlagen. Het lijkt ons interessant om in de toekbm
een trillingsanalyse te doen op de ontworpen
mechanische aandrijflijn. Deze analyse, in comlpnat
met het ontwerpen van een geoptimaliseerde
bevestiging van de mechanische aandrijfliin in het

. . . voertuig, zijn nodig om de elektrische racewagen
Het resultaat van de integratie van alle ontwergtien L
rder te optimaliseren. Ook het opmeten van de

gemaakt werden in het kader van het CQS Group voertuigprestaties lijkt ons interessant om deze te

Racing Team vormt de Odyssee racewagen d\'/%rgelijken met de beschreven simulaties in deze

afgebeeld is in Fig. 33. Deze elekirische racewad§flosis. Een meer efficiéntere en compactere maner

beschikt over een aerodynamische bio-composiete . o -
R - - e mechanische aandrijflijn te verwezenlijken, doch
racebody, lithium-ion ijzerfosfaat batterijpakket, . o -
duurder in productie, is weergegeven in Fig. 35.
boordcomputer en convertor en de besproken

mechanische aandrijflijn.

Figure 32. Samenstellingstekening mechanische
aandrijflijn

Aandrijffas Flens SRM

Differentieel

Kroonwiel

Wiel Rondselas

Figuur 33. Ontwerp Odyssee racewagen

Het totale gewicht van de mechanische aandrijfliin Figuur 35. Geoptimaliseerd concept mechanische

(zonder aandrijffassen en remschijven meegerekend) aandrijflijn

bedraagt 85 kg. De gewichtsverdeling van de belang

rijkste onderdelen is weergegeven in Fig. 34Hierbij maken we nog steeds gebruik van het
differentieel als reductietrap maar voorzien we een

Gewichtsverdeling mechanische aandrijiin compactere opstelling. Dit kunnen we verwezenlijken

door vanaf de productie van de reluctantiemotor
0 rekening te houden met het design van de totale

;2 mechanische aandrijflijin. Zo kan bijvoorbeeld een

& rondsel rechtstreeks op de rotor van de reluctantie
Gewicht [kg] 40 motor gefreesd worden. Op die manier elimineren we
0 het gebruik van een koppeling in het ontwerp van de

0 mechanische aandrijflijn. De opstelling wordt higod
0 lichter en compacter. Verder kunnen we het lagerhu
SRM Koppeling Reductietrap

mee in de flens van de reluctantiemotor integreren.
Deze flens dient echter ook geoptimaliseerd te word
naar een lager gewicht.

Onderdelen

Figuur 34. Gewichtsverdeling belangrijkste
componenten mechanische aandrijflijn
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Bijlage 1: Projectomschrijving en doelstellingen CQ S Group T Racing Team

Het CQS Group T Racing Team is een groep van 3ltemsasdenten verbonden aan de
Internationale Hogeschool Groep T te Leuven enofegsionele bachelorstudenten verbonden
aan de Karel de Grote Hogeschool te Hoboken. Het teceft als doel de ontwikkeling van een
hybride en elektrische aandrijflijn. Deze technadgég zullen gedemonstreerd worden in de vorm
van twee racewagens. Beide wagens nemen in ok28li€r deel aan een 24-uren en 24-minuten
voor 2CV’s op het circuit van Spa-Francorchampg. ptetotype van de elektrische aandrijflijn,
de Odyssee, wil op dit event dat elektrisch rijgem enorm potentieel heeft. De hybride variant
neemt volwaardig deel in de ‘experimentele’ klass®en categorie voor alternatieve
aandrijvingen.

Door deelname aan een race wil het team menseibiisasen voor een groenere toekomst.

Deze mechanische sport wordt normaal geassocieetrgmstaties en spanning, maar ook met
lawaai en milieuhinder. Het CQS Group T Racing Tesilmaantonen dat hetzelfde plezier ook

milieuvriendelijker kan. Daarnaast wil het team dmatieve voertuigtechnologie tonen aan de
buitenwereld.

Gedurende het academiejaar 2009-2010 zullen tveesvegens gebouwd worden: de Pegasus en
de Odyssee. Beide wagens worden voorzien van aeadyeé@mische race-body. De body is
volledig van Nabasco (Nature Based Composite). Destaat uit een natuurvezel waarmee een
composiet gemaakt wordt d.m.v. een biohars.

De teamleden van Pegasus zullen een hybride raeemlaguwen op basis van een permanent
magneet synchrone motor. Verder maken zij de vedimgsmotor die werkt op E85 (bio-
ethanol) raceklaar.

De teamleden van de Odyssee brengen de finale dandde geschakelde reluctantiemotor
(SRM). Deze elektromotor werd het voorbije acadgmieontworpen voor de aandrijving van
een elektrische stadswagen in het kader van heicMeBesign Summit project. Er zal een
energetische- en trillingsanalyse uitgevoerd wordendeze revolutionaire motor. Daarnaast
wordt een geschikt lithium-ion batterijpakket en BNBattery Management System) onderzocht.
De Odyssee zal tevens van een batterij-wisselsyste®rzien worden. Verder werkt dit team
een mechanische aandrijving uit op maat van detaitiemotor.

Website:www.cqgsgrouptracingteam.be




Bijlage 2: Randvoorwaarden en specificaties elektri ~ sche racewagen

Indien men een elektrische aandrijflijn wenst tén@ipen dient men eerst de randvoorwaarden
en gewenste wagenparameters onder de loep te n&aenontwerp dient immers steeds aan
bepaalde voorwaarden en wensen te voldoen. De @slysdgebeeld in Fig. 1, betreft een

elektrische racewagen die deelneemt aan een 24ear@d-minuten race op het circuit van Spa-
Francorchamps. De wagen heeft drie belangrijke vemdvaarden die het ontwerp van de

aandrijflijn beinvloeden. Deze randvoorwaarden Moesoort uit het wedstrijdreglement van de

2CV-race en de wensen van het CQS Group T RaciamTe

Figuur 1. Designspace elektrische racewagen Odyseee

1. Randvoorwaarden

Een eerste randvoorwaarde opgesteld door het regtevan de race omvat de fysiologie van de
2CV. Het reglement schrijft immers voor dat hetgmeel chassis behouden moet blijven. Dit
typische ladderchassis van de 2CV is weergegevelrign 2. Het is wel toegelaten om
verstevigingen aan te brengen aan het chassis.

Figuur 2. Chassis 2CV



Naast het chassis dient men ook de bijhorende gumgren de originele aandrijfassen te
behouden. Ook belangrijk bij het ontwerp van dedagftopologie is het verplichte gebruik van
voorwielaandrijving en de positionering van de rehiigen viak naast het differentieel. Een
tweede voorwaarde, die ons ditmaal opgelegd wardt et CQS Group T Racing Team, is het
gebruik van een geschakelde reluctantiemotor (SBISIhart van de aandrijving. Deze motor
werd in een voorgaand studentenproject ontwikkeldr\een stadswagen en heeft daarom een
beperkt piekvermogen van 30 kW. Fig. 3 toont eeb@akening van deze motor.

Figuur 3. CAD-tekening SRM

Ten slotte wenst men een mechanische aandrijiijbekomen die streeft naar lichtgewicht en
efficiéntie. Aangezien het batterijpakket een géiwleeft van + 200 kg dient men te streven naar
gewichtsreducties op andere componenten in de igamdin Hoofdstuk 3 gaan we hier dieper
op in.

2. Snelheid & acceleratie

Om de gewenste specificaties van de racewagerfiteéden vertrekken we van de prestaties van
een concurrerend team. Uit metingen met GPS inceacurrerende 2CV racewagen op het
circuit van Spa-Francorchamps blijkt dat de gemliglesnelheid op + 95 km/u ligt. In de
berekening van de gemiddelde snelheid werden de tandes (zie rode aanduiding Fig. 5), die
het resultaat waren van een botsing of panne opiteefit, geélimineerd om een correct beeld te
krijgen van de gemiddelde snelheid. De topsneld&dnen op één ronde kan behalen ligt tussen
de 130 en 144 km/u zoals te zien in Fig. 4 en FigVe zullen de aandrijflijn van de racewagen
zodanig dimensioneren zodat het voertuig deze edethop zijn minst evenaart.

Snelheidsprofiel van 1 lap

Snelheid (km/u)

0,0 0,4 11 18 24 2,8 33 4,0 4,6 51 5,7 6,4 7,0

Gereden afstand (km)

Figuur 4. Snelheidsprofiel van één ronde



Snelheidsprofiel (50 laps)
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Figuur 5. Snelheidsprofiel 50 rondes

Ook qua acceleratie specificaties vertrekken wenaatingen die genomen werden op een vorige
editie van de 2CV-race. Om een idee te krijgen @langewenste acceleratie vertrekken we
meerbepaald van het snelheidsprofiel van één raodés te zien in Fig. 6. In deze grafiek
kunnen we vijf acceleraties terugvinden waarvandeegemiddelde versnelling kunnen bepalen
d.m.v. het toepassen van lineaire interpolatie. dd@en nu wel de laptime in seconden uit te
zetten op de x-as i.p.v. het gereden aantal kileraet

Snelheidsprofiel van 1 lap
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Figuur 6. Snelheidsprofiel van één ronde met X-asptime

Er dient echter opgemerkt te worden dat de acdedsraén, twee, drie en vier plaats vinden op

stukken waar er een significant hoogteverschileguit. Een gemiddelde acceleratie zou niet te
vergelijken zijn met de acceleratiespecificatie \mstaande voertuigen omdat deze laatste op
een vlakke ondergrond gemeten worden. Fig. 7 tbentcircuit van Spa-Francorchamps met

bijgevoegde hoogtes.
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Om een idee te krijgen van de acceleratiesped#ic¢atceleratie van 0 km/u tot 100 km/u) van
de 2CV racewagens zoeken we een stuk waar de dasigsitheid bekomen wordt en vervolgens
geaccelereerd wordt tot minstens 100 km/u. Een donén aanmerking komt, en die tevens de
meest vlakke zone op het circuit is, bevindt zioksen punt één en twee op Fig. 8. Het

hoogteverschil tussen punt één (x 409 meter) ee {#et24 meter) op deze 684 meter circuit
bedraagt ongeveer 15 meter. Dit komt overeen nreheking van 1,4%.

Afremmen

v, = 27,22k /] v, =29,7[km / u]

Helling: 1,4%
L C 2 2
' 684 m 1
409 m 424 m
O— © 684 m
v, =27.22[km /] Ve =100.75 [l /1]
) 402 m '

Figuur 8. Meest vlakke stuk circuit Spa-Francorchanps



De minimum- en maximumwaarde van de gemeten snethiessen punt één en het punt waar *
100 km/u wordt bereikt is weergegeven in Tabel 1.

Tabel 1: Meetwaarden acceleratie tussen punt 1 & 2

Tijd (s) Snelheid (km/u)
0 Min: 27,22
15 Max: 100,75

Er dient opgemerkt te worden dat de maximumsnelbpid02 meter van het 600 meter lange
traject bereikt wordt. Daarna begint men af te remmm op een veilige manier door de bocht in
punt 2 te gaan. We veronderstellen dat de racewaggneen constante versnelling dit traject
aflegt. We veronderstellen m.a.w. dat er niet gakeld zal worden gedurende de 402 meter. Als
we uitgaan van deze veronderstelling kunnen wecdeleratie afleiden uit de formule van de

éénparige versnelde rechtlijnige beweging:

s=g+ \th+%Dan

» s = afgelegde weg nat (s)

* 5 = afgelegde weg op tijdstip O

* Vo = snelheid op tijdstip O (in ons geval is dit delbeid in punt 1 = 7,56 m/s)
o t=tid

» a=versnelling

Indien we uitgaan van bovenstaande situatie (a@atedevan punt 1 tot 2) dan wordt deze
vergelijking:

402= 0+ 7,56]15-%&D1:E

> a=2,565m/é

We moeten bij de berekening van de acceleratiereikdning te houden met de helling. Deze zal
zorgen voor een vertraging van 0,24 mBBit maakt dat de versnelling van de racewagem nee
komt op 2,325 mfs Indien we veronderstellen dat het voertuig demestante versnelling heeft
vanaf stilstand bekomen we een acceleratie vah IDkm/u in 12 seconden.

_Av_27,78n/s_.,

o a 2,32sm/s

Er dient opgemerkt te worden dat bij de berekennagp de gewenste acceleratie enkele
veronderstellingen werden gemaakt. Dit maakt dat esnelling van 0 tot 100 km/u in 12
seconden zal afwijken van de werkelijkheid. In plinivaar men een snelheid heeft van 27,22
km/u bevindt het voertuig zich reeds in de tweeslsnelling. Verder zal het voertuig tussen punt
1 en 2 geen constante versnelling hebben. De feuvel maken op deze berekening schatten we
op £ 1 a 4 seconden. Bijgevolg willen we een meiduéie aandrijflijn ontwerpen die tussen de
13 en 16 seconden optrekt van 0 tot 100 km/u.



3. Gewicht racewagen

Hoe hoger het gewicht hoe kleiner het bereik varelé&trische racewagen. We wensen een
racewagen te bouwen die aan de hierboven beschmweheid -en acceleratiespecificaties
voldoet, en een minimaal gewicht heeft. In dezagaaf schatten we het totale gewicht van de
racewagen. Het gewicht is voor ons een belangmijgat bij het simuleren van de prestaties van
het voertuig. Deze simulaties worden in bijlageeSdhreven.

Uit de originele 2CV worden een heel aantal onderdeestript die niet nodig zijn in de
elektrische racewagen. Hierbij denken we in deteepdaats aan evidente zaken zoals de
verbrandingsmotor en de benzinetank maar ook aaetdés en het reservewiel bijvoorbeeld. We
dienen echter te onderstrepen dat het gewicht garekektrisch voertuig in vergelijking met een
conventioneel brandstofvoertuig beduidend hoger i heeft vooral te maken met het feit dat
brandstoffen een veel hogere energiedichtheid helbe batterijen. We schatten het gewicht
van het batterijpakket, het zwaarste componenteimadewagen, op zo’'n 200 kg. Fig. 9 geeft
visueel in functie van het gewicht de verhoudings&n de te verwijderen en de toe te voegen
componenten weer.

Carroserie

Verwijderde
Verbrandingsmotor onderdelen

= 256 kg

Olie, koelleiding en motortoebehoren

Deuren Lithium-ion Batterijpakket
Motorkap SR-motor
Kofferdeksel

Motorcontroller

Versnellingsbak
Zetels

Reductie & koppeling

Koelsysteem

Reservewiel DCIDC-convertor
Uitlaatstructuur

Composieten body

Toegevoegde Rolkooi

onderdelen Wisselsysteem batterijpakket
=547 4 kg

Benzinetank

Bescherming batterijpakket

Blussysteem

Verstevigingen chassis

Bestuurder

Toebehoren

Figuur 9. Gewichtenbalans verwijderde & toegevoegdenderdelen
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Tabel 2 geeft een overzicht van de geschatte gésviainm demontage van de originele 2CV, en
de montage van de onderdelen die de conversielagktrische racewagen mogelijk maken.

Tabel 2. Schiaty gewichten racewagen

Onderdeel Gewicht [kg]
Standaard 2 CV 585
Carrosserie -96
\Verbrandingsmotor -40
Olie, kloelleidingen en motortoebehorgn -5
[Deuren -32
|Motorkap -8,5
[Kofferdeksel -4,5
Versnellingsbak -26
Zetels -20
|[Reservewiel -9
|Uit|aatstructuur -10
|Benizinetank -5
|Resu|taat na demontage 329
|Lithium-ion batterijpaket 200
SR-motor 71
[Motorcontroller 20
|Reductietrap & koppeling 20
|Koe|systeem 20
Ipc/DC-convertor 0,4
Composieten body 50
|[Rolkooi 36
\Wisselsysteem batterijpakket 15
[Bescherming batterijpaket 5
|Blussysteem 10
\Versteviging chassis 10
[Bestuurder 75
Toebehoren 15
Totaal gewicht elektrische racewagen
met bestuurder 876,4
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Bijlage 3: Aandrijflijnconfiguraties voor elektrisc he voertuigen

Elektrische aandrijfsystemen komen voor in vers¢ehde aandrijflijnconfiguraties. Allereerst is
er de keuze tussen de opstelling van de motor evelgueel bijhorende reductietrap. We maken
hierbij een onderscheid tussen voorwielaandrijvaahterwielaandrijving of vierwielaandrijving.
Men kan ook kiezen tussen één of meerdere elektayeroin de aandrijflay-out. Het gebruik
van slechts één motor biedt het voordeel dat wpdrea in gewicht en kosten. Een elektromotor
dient immers ook voorzien te worden van een durtoroontroller. Indien men werkt met twee
elektromotoren dient men logischerwijs ook te bdd@n over twee motorcontrollers.

Daarnaast speelt de inbouwruimte een belangrijkéndien men gebruik maakt van slechts één
elektromotor dan heeft men meer inbouwvrijheidvt.det gebruik van meerdere motoren van
dezelfde grootte. Anderzijds biedt een aandrijfegienet meerdere elektromotoren het voordeel
dat de stromen, vermogens en meestal ook de gnaattele afzonderlijke motoren lager liggen.
Men kan in dit geval ook het totale motorgewicht emegelijkmatig verdelen over de
inbouwruimte van het voertuig, hoewel men dit oak krerwezenlijken bij de plaatsing van de
batterijmodules. Eenmaal een motor gekozen is kunve een onderscheid maken tussen een
directe of indirecte koppeling met de wielen. Bg directe koppeling zal de elektromotor
rechtstreeks gekoppeld worden aan de aandrijfagaande wielen. De indirecte koppeling
daarentegen voorziet tussen motor en aandrijfashamésche componenten zoals een
reductietrap, een differentieel of een combinatm Weze twee. Indien men werkt met een
reductietrap heeft men ook nog de keuze tussenahatal trappen die men wenst te
implementeren.

Bovenstaande keuzes vloeien voort uit de speddégavaaraan het elektrisch voertuig dient te

voldoen. Het spreekt bijvoorbeeld voor zich dat edektrische racewagen over een groter

vermogen dient te beschikken dan een elektriscifevggen. Daarnaast hangen deze keuzes af
van beperkingen en randvoorwaarden zoals inbouvielimaximale stroom en spanning van het

batterijpakket, kostprijs, maximale voertuiggewijaz...

Indien men bovenstaande keuzes in beschouwing rdsmmkunnen we een onderscheid maken

tussen 25 verschillende aandrijfconcepten. Ovealygmeen kunnen we deze aandrijfconcepten
onderverdelen in vier groepen:

1. Conventionele aandrijfconcepten

Versnellingshak
Verdeelbak
et c
r

elbal \
met centraal Elektromotor
ifferentieel
LI /

Differentieel

Versnellingsbak Versnellingsbak

- / Elektromotor Elektromotor

Differentieel

o

Differentieel

Figuur 1. Conventionele aandrijfconcepten (voorwiel achterwiel- en vierwielaandrijving)
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2. Aandrijfconcepten zonder gangwissel

/ Differentieel

Elektromotor

I

Elektromotor

Differentieel =

Elektronisch differentieel

Differentieel 1 \ Differentieel 2

\ Elektromotor 2

Elektromotor 1

e

N

Verdeelbak
met centraal
differentieel

Elektromotor

L

‘\ /’

Differentieel

Differentieel

e

Elektromotor

~

Reductie

Reductie

Elektromotor

Differentieel

_O
—

Elektronisch differentieel

Differentieel 1
/ Reductie 1
v

\ Elektromotor 2

Elektromotor 1

Differentieel 2
Reductie 2 \
~

_ Elektromotor

Reductietrap

«——— Differentieel

Elektromotor

Differentieel ~

Elektronisch differentieel

Elektromotor 1 Elektromotor 2

Differentieel 1 Differentieel 2

e

:

__ Elektromotor

—— Reductietrap

——— Differentieel

Elektromotor ___

Reductietrap —

Differentieel

/

Elektronisch differentieel

Elektromotor 1 | Elektromotor 2
Reductietrap 1 Reductietrap 2

Differentieel 1 Differentieel 2

Figuur 2. Aandrijfconcepten zonder gangwissel (voaviel- achterwiel- en vierwielaandrijving)

3. Parallelle aandrijfconcepten

Elektromotor 1

T

i Elektromotor 2

Elektronisch differentieel

Elektromotor 1 —___
Elektromotor 2
ektromotor 2

Elektronisch differentieel

Elektromotor 3

Elektromotor 2 Elektromotor 4

Elektronisch differentieel

S

- Reductietrap 1

Elektromotor 1

Elektronisch differentieel

Reductietrap 1

Elektromotor 1 ——,

Elektromotor 2 —_

Reductietrap 1

«— Reductietrap 1 Reductietrap 3

«—— Elektromotor 1 Elektromotor 3
Elektromotor 2

Elektronisch differentieel

Elektromotor 4

Reductietrap 4
" Reductietrap 2

Figuur 3. Parallelle aandrijfconcepten (voorwiel- &hterwiel- en vierwielaandrijving)
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4. In-wheel aandrijfconcepten

Elektronisch differentieel Elektronisch differentieel Elektronisch differentieel

Figuur 4. In-wheel aandrijfconcepten (voorwiel- abterwiel- en vierwielaandrijving)

In wat volgt zullen we elk aandrijfconcept besprekes onderzoeken of deze interessant blijkt te
zijn voor onze elektrische racewagen. Belangrigrij zijn de randvoorwaarden die opgelegd
worden door het CQS Group T Racing Team en de @@ van de 2CV-race. Dit impliceert
dat het gebruik van achterwiel- en vierwielaandangvuitgesloten is. Het reglement van de 2CV-
race schrijft immers voor dat men enkel een vodrigieout mag toepassen. Dit gegeven maakt
dat van de 25 mogelijke aandrijfconcepten vooredektrisch voertuig slechts 8 overblijven voor
onze toepassing.

1. Conventionele aandrijfconcepten

Een eerste mogelijke aandrijfconfiguratie voor eelektrisch voertuig noemen we het
conventionele aandrijffconcept. Dit aandrijffconcegdat uit van het vervangen van de
conventionele brandstofmotor door een elektroma@tangezien men slechts één component van
de originele aandrijflijn dient te vervangen is dancept makkelijk haalbaar op korte termijn.
Daarnaast wordt een groot aantal van de originetier@elen behouden zoals de gangwissel, het
differentieel en de aandrijfassen.

Fig. 5 toont schematisch de keuzes die gemaaktetumvorden indien men uitgaat van het
conventionele aandrijfconcept. Uit het schema isealeiden dat dit concept toepasbaar is op
voorwiel-, achterwiel- en vierwielaandrijving. Vooelke aandrijfflay-out is slechts één

elektromotor nodig welke indirect gekoppeld worditrde wielen via de gangwissel.

/' Voorwielaandrijving

Conventionele aandrijffconcept — > Achterwielaandrijving ‘ 1 Motor / Indirecte koppeling

Vierwielaandrijving

Figuur 5. Keuzes conventionele aandrijffconcept
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Het conventionele aandrijfconcept is erg makkedijk snel te implementeren. Daarnaast is dit
aandrijfconcept ook goedkoop. Men dient enkel dekt®motor aan te kopen en een koppeling
tussen motor en gangwissel te voorzien. Daarom iwair@oncept veel gebruikt door hobbyisten

die hun voertuig willen converteren naar een eisétiie variant.

Als voorbeeld bekijken we de elektrificatie van é&W 325i met achterwielaandrijving. Deze
conversie is schematisch weergegeven in Fig. SorBredstofmotor wordt hierbij vervangen door
een inductiemotor van het merk Siemens.

Versnellingsbak

Elektromotor

/

Differentieel

Figuur 5. Conventioneel aandrijfconcept met achtenielaandrijving

De inductiemotor wordt bij deze conversie rechektse gekoppeld aan de gangwissel met
geintegreerd differentieel. Fig. 6 geeft visueetdeversie weer van de BMW 325i.

(——— g Wy

Figuur 6. Elektrificatie van BMW 325i

--------

Het grote nadeel van het conventionele aandrijfephds het tamelijk hoge gewicht van de
mechanische aandrijflijn aangezien men gebruik aak onderdelen die eigenlijk bestemt en
ontworpen zijn op maat van een brandstofmotor. IKeEm opteren om slechts gebruik te maken
van enkele trappen van de gangwissel door bepsahdievielen te verwijderen. Op deze manier
verkleint het gewicht slechts een fractie. Dezelkédaversie is ook mogelijk voor de voor- en
vierwielaandrijving. Fig. 7 geeft alle mogelijke raentionele aandrijfconcepten schematisch
weer.
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Conventionele

/‘ aandrijfconcept \

Voorwielaandrijving ‘ | Achterwielaandrijving | ‘ Vierwielaandrijving |

Figuur 7. Conventionele aandrijfconcepten

Voor een 2CV-racewagen kan dit aandrijffconcept amnaerking komen omwille van zijn
eenvoud, lage kostprijs en relatief laag gewicht da gangwissel t.0.v. hedendaagse voertuigen.
Een 2CV maakt gebruik van voorwielaandrijving engdegwissel met geintegreerd differentieel
weegt zo'n 25 kg. In vergelijking met hedendaagsertuigen is dit een erg laag gewicht. Indien
men een nieuwe 2CV-gangwissel wenst aan te kope@aldemen zo’n 1200€. In Fig. 8 is het
conventionele aandrijffconcept met voorwielaandnigvi en de originele 2CV-gangwissel
weergegeven.

/ Elektromotor

_O Differentieel

Figuur 8. Conventionele aandrijfconcept met voorwitaandrijving en 2CV gangwissel

Aangezien voorwielaandrijving een vereiste is kunwe enkel de het aandrijfconcept van Fig. 8
toepassen. We vatten de voor- en nadelen vanrditrigfiaoncept in Tabel 1 samen:

Tabel 1. Voor- en nadelen conventiorehandrijfconcept

Voordelen Nadelen
- Goedkoop - Niet efficiént
- Makkelijk te implementeren - Hoog gewicht t.0.v. andere aandrijfconcepten
- Haalbaar op korte termijn - Veel draaiende onderdelen (betrouwbaarheid daalt)
- Weinig nieuwe onderdelen nodig
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2. Aandrijffconcepten zonder gangwissel

Een tweede mogelijk aandrijffconcept gaat uit vari tilervangen van de conventionele
brandstofmotor en bijhorende gangwissel door coraptam die eenzelfde functie bieden. Men
noemt ‘het aandrijfconcepten zonder gangwissel'wdla van het ontbreken van de gangwissel
(= versnellingsbak). Dit concept maakt echter ndgeds gebruik van een mechanisch
differentieel die dienst doet als reductietrap. rDegelijke aandrijfconcepten zonder gangwissel
werden reeds schematisch weergegeven in Fig. 2.

De aandrijfconcepten zonder gangwissel zijn t.devconventionele aandrijfconcepten lichter in
gewicht en hebben minder inbouwruimte nodig omdatekkéktromotor en reductietrap minder
ruimte innemen dan een elektromotor gekoppeld aam gangwissel. Daarnaast zijn deze
aandrijflijnen ook efficiénter. Men dient echter eséal wel enkele onderdelen zelf te
ontwikkelen, wat maakt dat deze concepten ietsdbkruijn dan de voorgaande.

Men gebruikt het differentieel meestal als redurdi® in deze aandrijfconcepten. Men kan het
geintegreerd differentieel verwijderen uit de gaisgel van een voertuig en hiervoor een nieuwe
behuizing ontwerpen. Fig. 9 is de samenstellingstalg van een originele 2CV-gangwissel. Het
differentieel is in rode kleur aangeven. De ovamlgireg van rondselas op kroonwiel zorgt voor
de reductietrap in dit geval. Indien de overbregguerhouding van rondselas op kroonwiel
volstaat, dan kan men deze gebruiken als eindriednctle aandrijving.

Vo [ ' ' E——
BN ENEE. 1
) ) ] 4 i 1 “

20 26 21 7 19 2 72 73 & 23 0r

Figuur 9. Differentieel 2CV

Een andere optie is een bestaand differentieel opemmk Fig. 10 toont een dergelijk nieuw
differentieel dat verkrijgbaar is op de markt. Memet er dan wel voor zorgen dat de
aandrijfassen passen op het differentieel. Indiémidt zo is moet een koppeling ontworpen
worden.
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Figuur 10. Verkrijgbaar differentieel op de markt

Men maakt bij de aandrijfconcepten zonder gangWwisse onderscheid tussen een opstelling die
gebruik maakt van het differentieel als eindredejatin een opstelling die een extra reductietrap
behoeft. De keuzes binnen de aandrijfconcepten ezogdngwissel zijn schematisch weer-
gegeven in Fig. 11. Alle mogelijke aandrijfconcep#mnder gangwissel hebben net zoals bij de
conventionele aandrijfconcepten een indirecte kipgen van de motor t.o.v. wielen.

Voorwielaandrijving —* 1 Motor &
Indirecte koppeling

Longitudinale —____, achterwielaandriving —» 1 Motor &

Indirecte koppeling

opstelling \
. - Vierwielaandrijving — | 1 of 2 Motoren &
Differentieel Indirecte koppeling
= reductie
\ Voorwielaandrijving — 1 Motor &
/ Indirecte koppeling
Transversale » Achterwiel 1 Motor &

; \drijving —
opstellmg Indirecte koppeling

\‘ Vierwielaandrijving —> 2 Motoren &
Indirecte koppeling

Aandrijffconcepten zonder gangwissel

. L 1 Motor &
/ Voorwielaandrijving —| . koppeling

Longitucinale _______ Achterwielaandrijving —» 1 Mator &
Indirecte koppeling

opstelling \
/ Vierwielaandrijving — 2 Motor &

Indirecte koppeling

Differentieel +
extra reductietrap Voorwielaandrijving — 1 Motor &

Indirecte koppeling
Transv_ersale ——— > Achterwielaandrijving —» 1 Motor &
opstelling \ Indirecte koppeling
Vierwielaandrijving —» 2 Motor &
Indirecte koppeling

Figuur 11. Keuzes binnen de aandrijfconcepten zondgangwissel
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Indien de overbrengingsverhouding van het diffaeshiniet volstaat om voldoende tractiekracht
en voldoende snelheid te bieden aan de wielen, mogt een bijkomende reductietrap
geimplementeerd worden. Dit kan het geval zijrdalsnotorkeuze en motorvermogen reeds vast
liggen, zoals bijvoorbeeld in onze toepassing. Keaereductie kan bestaan uit €één- of meerdere
reductietrappen. Men kan verder ook kiezen tussem lengitudinale of een transversale
opstelling van de aandrijflijn. Hierbij kan men oJeet algemeen stellen dat een transversale
opstelling compacter is dan de longitudinale ofiatel Qua gewichtsverdeling scoort de
longitudinale opstelling ook iets beter. Beide efistgen worden conceptueel weergegeven in
Fig. 12.

Longitudinale opstelling Trangversale opstelling

Figuur 12. Longitudinale en transversale opstellinggan de aandrijflijn op een 2CV-chassis

Net zoals bij het conventionele aandrijfconceperniop vlak van aandrijf lay-out keuze tussen
voorwiel, achterwiel- en vierwielaandrijving. Omigil van randvoorwaarden zijn we in ons
ontwerp beperkt tot de voorwiel aangedreven optie.

Indien we het differentieel van de huidige gangelisgillen gebruiken dient men te opteren voor
de longitudinale opstelling omwille van eenvoudwgphtsreductie en efficiéntie. Men moet

echter na gaan of de overbrengingsverhouding vaditierentieel voldoende is om de gewenste
tractiekracht en topsnelheid te bieden. In bijldggaan we hier dieper op in. Indien dit niet het
geval is moeten we een extra reductietrap impleenentof een andere elektromotor kiezen.

Indien men toch kiest voor de transversale opstgliinoet een extra tandwieloverbrenging
ontworpen worden die het motorkoppel loodrecht epahdselsas overbrengt. Het extra tandwiel
heeft echter een hoger totaalgewicht en een lagféogntie tot gevolg. Zowel het longitudinale
als het transversale concept worden conceptueebegeven in Fig. 13.
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Kroonwiel

Tandwielen differentieel

o Aalnrlrijfas

®)

Rondselas

Longitudinale opstelling

Kroonwiel
/ Tandwielen differentieel

/v Aandrijfas
|

@ — Rondselas

Transversale opstelling

Figuur 13. Interne onderdelen eindreductie longituéhale & transversale opstelling
We vatten de voor- en nadelen van de aandrijfcdeoggonder gangwissel samen in Tabel 2:

Tabel 2. Voor- en nadelen van de aandigponcept zonder gangwissel

Voordelen Nadelen
- Relatief goedkoop te produceren - Behoorlijk aantal custom-made onderdelen nodig
- Haalbaar op korte termijn
- Relatief makkelijk te implementeren
- Relatief efficiént
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3. Parallelle aandrijfconcepten

Als derde mogelijke aandrijfconfiguratie beschouweme de zogenaamde parallelle
aandrijfconcepten. Wederom is hier een onderscheagelijk op viak van lay-out van de
aandrijving. We maken een onderscheid tussen vegnachterwiel- en vierwielaandrijving.
Omwille van de randvoorwaarden zijn enkel de voehaiangedreven concepten mogelijk voor
onze toepassing. De mogelijke parallelle aandmitepten werden reeds in Fig. 3 weergegeven.

Net zoals bij de aandrijfconcepten zonder gangwidemt men eerst na te gaan of een extra
reductietrap nodig is. Dit zal afhangen van de gme&gties die de wagen moet leveren en het
koppel en toerental van de gekozen elektromotadieln men kiest voor de voorwiel- of
achterwielaandrijving, dan resulteert dit in tweetonen indirect of direct gekoppeld aan de
wielen zoals te zien is in Fig. 14. Let op, dihist hetzelfde als het in-wheel aandrijfconcepj. Bi
de vierwielaandrijving zal men steeds gebruik makem vier motoren, direct of indirect
gekoppeld.

/ Voorwielaandrijving ‘ 2 Motoren / indirect |

Reductie ————— Achterwielaandrijving ‘ 2 Motoren / indirect |

/ \ Vierwielaandrijving ‘ 4 Motoren / indirect |

Parallelle aandrijfconcepten

\ /v Voorwielaandrijving ‘ 2 Motoren / direct |

Geen reductie ————» Achterwielaandrijving ‘ 2 Motoren / direct |

\ Vierwielaandrijving ‘ 4 Motoren / direct |

Figuur 14. Keuzes binnen de parallelle aandrijfconepten

Het voordeel van dit aandrijfconcept is het ontlerekan een mechanische differentieel. Indien
de elektromotor een laag gewicht heeft kan hetéstant zijn om het nodige vermogen op te
splitsen in twee of vier motoren (afhankelijk vam gekozen aandrijflay-out). Dit is niet alleen

beter voor de tractie op elk wiel van de wagen, rnoitaconcept kan ook een positieve invioed

hebben op het totale gewicht van het voertuig.dndiet gewicht van de twee motoren lager is
dan één elektromotor van hetzelfde vermogen gekd@am een mechanisch differentieel, dan is
het interessant dit concept toe te passen. EralgEimeen immers, hoe lager het totaalgewicht,
hoe groter het bereik van de wagen.

Men moet echter wel een elektronisch differenti@&D) voorzien ter vervanging van het
mechanische differentieel. Anders bestaat het gevaauit de bocht te slippen. De ontwikkeling
van een dergelijk elektronisch differentieel is emg tijdrovende en complexe opdracht. De
aankoop van een dergelijk systeem is dan weer dmwille van beperkte tijd en financiéle
middelen leek het ons dan ook niet opportuun ditcept toe te passen. Tevens volgt uit de
randvoorwaarden dat het toepassen van een dergelijkept niet toegelaten is volgens het
reglement van de 2CV-race. De originele aandrigastient men bij de aandrijving te behouden.
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Het parallelle aandrijfconcept wordt bijvoorbeeb@gepast door een studententeam van Imperial
College te Londen. Het team heeft als doel eertredeke racewagen te ontwikkelen welke van
Ushuaia, de meest zuidelijke stad van de wereldPtadhoe Bay in het verre noorden van
Alaska kan rijden. Met dit initiatief wil het teaaantonen dat het mogelijk is om lange afstanden
te rijden met elektrische voertuigen. Daarnaaskewize ook de reeds beschikbare technologie
omtrent elektrische voertuigen promoten, net zdas CQS Group T Racing Team. Het
toegepaste aandrijfconcept is te zien in Fig. 15.

Men start in dit ontwerp van een reeds bestaancemagen met lichtgewicht spaceframe en
body uit composiet. Vervolgens implementeert meanalchterwiel parallelle aandrijfconcept met
twee permanent magneet synchrone elektromotoredCBwatral Control Unit’ fungeert in dit
geval als elektronisch differentieel welke de colidrs van de motoren zal aansturen opdat de
motoren in een bocht aan verschillende snelhecdsaiatr.

Figuur 15. Parallelle aandrijfconcept toegepast daoRacing Green Endurance Imperial College Londen

De reden waarom deze racewagen gebruik maakt apahalelle aandrijfconcept vloeit voort
uit de keuze van de elektromotoren. Men maakt glebran permanent magneet synchrone
motoren van de onderneming Evo Electric. Opmeltkelgn deze motoren is het lichte gewicht
en kleine afmetingen. Indien men zou beslissen enredlictantiemotor, welke relatief grote
afmetingen heeft, in een parallelle opstellingrnwlementeren in de 2CV-racewagen zou men
plaatsgebrek ondervinden. Dit is mede een gevaigiearelatief kleine afmetingen van het 2CV-
ladderframe waarop de motor moet geimplementeerddemo De afmetingen van de
inbouwruimte en SR-motor worden weergegeven in Faqg.
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Figuur 16. Inbouwruimte 2CV racewagen - afmetingerSRM

We vatten de voor- en nadelen van het parallehel@géconcept samen in Tabel 3:

Tabel 3. Voor- en nadelen parallelle adnijfconcept

Voordelen

Nadelen

- Haalbaar op korte termijn
- Relatief makkelijk te implementeren

- Efficiént

- Relatief duur
- Elektronisch differentieel nodig

- Reglement laat dit concept niet toe
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4. In-wheel aandrijfconcepten

Tot slot hebben we nog de in-wheel aandrijffconaeptelierbij wordt de elektromotor
rechtstreeks in het wiel van het voertuig geintegte Bij de voorgaande aandrijfconcepten
beweegt de rotor van de elektromotor steeds tde\stator. Bij de in-wheel motoren is dit net
andersom, nu wordt de rotor aan de buitenkant amator uitgevoerd en de gefixeerde stator
aan de binnenkant. De rotor zal tevens in dit gdiaist doen als as van het wiel waarop men de
ophanging bevestigd. Net zoals bij de voorgaanddrgiconcepten kunnen we een onderscheid
maken op vlak van lay-out van de aandrijving. Akelijk van de lay-out van de aandrijflijn
bevat het voertuig twee of vier elektromotoren.. Big toont schematisch de mogelijke keuzes en
configuraties bij het ontwerp van een elektrisckraig met dit concept. Hierbij is op te merken
dat er geen gebruik wordt gemaakt van een mechadiffierentieel, maar van een zogenaamd
ED: elektronisch differentieel.

/" Voorwielaandrijving ‘ 2 Motoren in -wheel ‘

In-wheel aandrijfconcept ———— Achterwielaandrijving ‘ 2 Motoren in -wheel ‘

\ Vierwielaandrijving ‘ 4 Motoren in -wheel ‘

Figuur 17. Keuzes bij het in-wheel aandrijfconcept

In Fig. 18 is ter voorbeeld het Bridgestone in-whesncept en het active-wheel concept van
Michelin te zien. Bij het active-wheel concept Vdithelin gaat men nog een stapje verder bij
het integreren van meerdere functies. Men integme@melijk ook de ophanging in het wiel.

Meestal zijn het de permanent magneet synchronererotmet een groot aantal polen of de
BLDC-motoren die in aanmerking komen voor de in-elteandrijfconcepten.

Figuur 18. Bridgestone in-wheel motor & active-wheleconcept van Michelin

Het grote voordeel van een in-wheel motor is hébmaken van mechanische verliezen die zich
voordoen in de transmissie. De draaiende onderdelde transmissie zorgen voor ongewenste
verliezen in het aandrijffsysteem. Aangezien er bgt in-wheel aandrijfconcept geen
overbrenging, aandrijfassen of differentieel nadigomdat de as van het wiel rechtstreeks op de
motor gekoppeld is, heeft men bij dit aandrijfcguicbet hoogste rendement van alle eerder
besproken aandrijfconcepten.
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In bepaalde gevallen gebruikt men nog wel een &lplanetaire tandwielset om het toerental te
verlagen en het koppel komende van de motor teogerin Als we de evolutie bekijken komende
van het conventionele aandrijfconcept tot het ireglraandrijfconcept, kunnen we stellen dat het
aandrijfsysteem steeds compactere dimensies eremametrgieverliezen heeft. Voor ons project
lijkt het in-wheel aandrijfconcept erg interessait men dit enkel vanuit een energetisch
standpunt bekijkt. Ook op vlak van inbouwvrijheiler voor ons potentieel in dit concept.

Als men kijkt naar de van technische haalbaarhpidarte termijn moeten we toch concluderen
dat de andere aandrijffconcepten interessanter vaipr onze toepassing. Ook op vlak van
beperkingen en randvoorwaarden is dit concepthaatbaar. Het ontwerpen van een in-wheel
motor op basis van een geschakelde reluctantienvoé@igt tevens erg veel ontwikkeltijd en is
duur.

Op dit moment zijn de meeste in-wheel motoren riegds in R&D fase. Enkele grote namen uit
de voertuigindustrie zoals bv. Honda, Bridgestdviehelin, Mitsubishi,... werken momenteel
een in-wheel aandrijfconcept uit. Niet alleen vaato’s lijkt dit een interessant aandrijfconcept
te zijn. Zo zijn er al elektrische scooters en \ittdn die gebruik maken van deze technologie.

We vatten de voor- en nadelen van het in-wheelrgéomhcept samen in Tabel 4:

Tabel 4. Voor- en nadelen in-wheel aarficoncept

Voordelen Nadelen
- Meest efficiénte aandrijfconcept - Erg duur
- Makkelijk te implementeren (compact) |- Niet haalbaar op korte termijn
- Laag gewicht - Elektronisch differentieel ontwerpen
- Regelement laat dit concept niet toe
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5. Conclusie

Indien we een waardig aandrijfconcept moeten kiezsor onze toepassing, moeten we eerst
besluiten dat op vlak van lay-out enkel de voorvaahgedreven configuraties aan de orde
komen. De redenen hiervoor vloeien voort uit dedvaorwaarden van het project. Om een
algemene conclusie te vormen over de aandrijfcdeoepergelijken we de vier verschillende

concepten onderling in een beslissingsmatrix aud.Bnkele belangrijke parameters. Deze
vergelijking is weergegeven in Tabel 5. De scoresléze beslissingsmatrix gaan van O tot 5
waarbij 0 staat voor de laagste score op een ldgpaarameter en 5 voor de hoogste score.

Tabel 5. Beslissingsmatrix aandrijfconcepten

Concept 1: Concept 2: Concept 3: Concept 4:
Zonder

Aandrijfconcepten Conventionele gangwissel Parallelle In-wheel
Kostprijs 5 4 2 0

Gewicht & afmetingen 2 3 3 5
Haalbaarheid op korte termijn 5 4 3 0

Behoud van 2CV onderdelgn 5 5 3 0

Efficiéntie 1 3 4 5

Totaal 18 19 15 10

Uit de beslissingsmatrix kunnen we concluderenhéataandrijfconcept zonder gangwissel voor
onze toepassing de meest interessante optie is.reden hiervoor ligt vooral bij de
randvoorwaarden van het CQS Group T Racing Teandidat een concept gekozen te worden
dat goedkoop en realiseerbaar is op korte terr@in.die reden verkiezen we het longitudinale
aandrijffconcept zonder gangwissel. Uit de randveamgen volgt tevens dat het type
elektromotor reeds gekozen is. Men dient hier reigemmee te houden bij de keuze van het
aandrijfconcept. Dit maakt bijvoorbeeld dat hetgtlatle aandrijfconcept minder wenselijk is om
te implementeren omwille van hoog motorgewichtiéndmen twee SR-motoren implementeert
in parallelle opstelling vertrekt men van +140 kg bet ontwerp van de aandrijving. Het
conventionele aandrijffconcept heeft een iets lagewre omwille van het extra en nutteloze
gewicht van de originele gangwissel. Ook op viak e#ficiéntie kan dit concept niet tippen aan
de andere aandrijfconcepten. De in-wheel aandnfepten krijgen de laagste score omdat deze
op vlak van haalbaarheid op korte termijn en kasteen minimale score halen.
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Bijlage 4: Bepaling aantal reductietrappen

In bijlage 3 werden de mogelijke aandrijfconceptenr een elektrisch voertuig besproken. We
concluderen dat het aandrijffconcept zonder gangWis®or onze toepassing de meest
interessante oplossing is. Dit concept biedt eeaatlcompromis tussen efficiéntie, kostprijs en
technische haalbaarheid op korte termijn. Fig. &ftgschematisch de mogelijke aandrijf-
concepten zonder gangwissel. In bijlage 3 kwamen texens tot de conclusie dat de
longitudinale opstelling de voorkeur genoot vooz@toepassing in functie van inbouwruimte.

Voorwielaandrijving

—— —
[ / Differentieel
e e > Longitudinale opstelling

Differentieel
/ Elektromotor

(o=l ]

\ Reductie
L — e — )
_—
Elektromotor
+~— Reductietrap
+~—— Differentieel
I > Transversale opstelling
I
o Reductietrap
_——

Figuur 1. Aandrijfconcepten zonder gangwissel

Zoals te zien is in Fig. 1 kan men bij de aandoijicepten zonder gangwissel kiezen of men naast
het differentieel als reductie, ook gebruik maad een extra reductietrap in de aandrijving. Om

te bepalen of het al dan niet interessant is ometd&en met een één- of tweetrapsreductie in de
elektrische racewagen, werd een haalbaarheidsatitgevoerd. Een eerste concept gaat uit van
slechts één reductietrap in de aandrijving. Hieabit het differentieel dienst als reductietrap.

Een tweede concept gaat uit van twee reductietrgppaarvan één het differentieel omvat.

Indien dit concept haalbaar, en interessant kigktijn voor onze toepassing, dienen we te kiezen
voor een extra tandwielkast in combinatie met higfireele differentieel.

27



Om een vergelijkende studie uit te voeren tusseceqm 1 (gebruik van slechts één reductietrap)
en concept 2 (tweetraps-reductie) vertrekken wewdgende 2CV-gegevens uit de handleiding
van het voertuig:

* Aantal tanden rondselas: 8
* Aantal tanden kroonwiel: 33
» Overbrengingsverhouding (i) van het differenti€3#83

Volgende gegevens werden geschat:

o —0’257=0,285rr

wiel

*  m,, = 850kc
1. Vereisten mechanische aandrijflijn

Als we kijken naar de vereisten voor de mechanisdmrijflijn, dient deze aan de volgende
criteria te voldoen:

» Lichtgewicht

* Hoge efficiéntie
* Betrouwbaarheid
* Lage kostprijs

Allereerst moet de elektrische aandrijflijn zo lichogelijk ontworpen worden. Het is belangrijk
om het totale gewicht van de racewagen zo laag lfjogehouden. Op die manier kan men het
bereik van de wagen maximaliseren.

Als tweede criterium dient de aandrijflijn een hogféiciéntie na te streven. Ook dit criterium
heeft zijn invloed op het bereik van de racewagen.

De overbrenging moet verder ook betrouwbaar zijnd€ betrouwbaarheid verstaan we dat de
transmissie het niet mag begeven tijdens de rdots §tilvallen omwille van asbreuk kan leiden
tot gevaarlijke situaties op het circuit. Bovendieroet men in geval van een panne de
transmissie snel, en eenvoudig kunnen vervangegemen kunnen we stellen: hoe meer
draaiende onderdelen, hoe lager de efficiéntieoendmbetrouwbaarder het concept.

Tot slot dient men te kiezen voor een concept dagaedkoop mogelijk gebouwd kan worden.
Hoe meer onderdelen die we kunnen overnemen wtigmele aandrijving, hoe beter dus.

Als men kijkt naar de randvoorwaarden, moet men r@iening houden met het koppel en het
toerental van de motor. Er dient een ideale ovadingsverhouding gekozen te worden in
functie van koppel en toerental. Om een idee tgdmi van de ideale overbrengingsverhouding
werden enkele simulaties uitgevoerd. Het zelf ges@n programma dat hiervoor werd gebruikt,
wordt in Bijlage 5 uitvoerig besproken.
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Indien we de overbrengingsverhouding (i) van nutien uitzetten in functie van de topsnelheid,
acceleratie en toerental krijgen we een beeld \aidéale overbrengingsverhouding voor onze
toepassing.

Tabel 1 geeft de bekomen waarden uit simulatiestgpanelheid, acceleratietijd en maximum
toerental bij verschillende overbrengingsverhoudimgUit de tabel kunnen we afleiden dat de
oranje waarden als overbrengingsverhouding (1,600,833) een te lage acceleratietijd hebben
dan de gewenste acceleratiespecificatie. In bijlagencludeerden we dat de acceleratie van O tot
100 km/u onder de 17 seconden moet liggen. Bij derlwengingsverhoudingen in rode kleur
(0,125 tot 0,100) bekomen we een te hoog maximwerettal. Het maximum toerental van de
reluctantiemotor bedraagt immers 10 000 rpm.

Tabel 1. Simulaties Matlab Simink
overbrengingsverhouding Topsnelheid | Acceleratietijd O tot 100 [s] Maximum toerental

(i) (km/u] [s] [rpm]

0,143

145,45

0,250 148,25 16,2 5424
0,222 147,46 15,5 6070
0,200 147 15 6720
0,182 146,46 14,5 7368
0,167 146 14,4 8018

9320

De bijhorende grafieken van de gesimuleerde topsdei, acceleraties en maximumtoerentallen
worden respectievelijk weergegeven in Fig. 2, Bgen Fig. 4. Uit de simulaties kunnen we
afleiden dat de ideale overbrengingsverhouding ziseen de 0,133 en 0,250 bevindt. De meest
ideale overbrengingsverhouding in deze simulati@,154. Hierbij bereikt men een topsnelheid
en acceleratie die voldoet aan de gewenste vosped@ificaties. Tevens bereikt men bij deze
topsnelheid een maximum toerental van 8667 rpm.t@#tental ligt lager dan de maximaal
bereikbare 10 000 rpm, dus kunnen we stellen dag¢ deerbrengingsverhouding haalbaar is.

29



Simulatie topsnelheden
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Figuur 2. Simulatie topsnelheden
Simulatie acceleraties
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Figuur 3. Simulatie acceleraties
Simulatie maximum toerentallen
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Figuur 4. Simulatie maximum toerentallen
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2. Differentieel als eindreductie: concept 1

Een eerste concept voor de ontwikkeling van eegitodinale aandrijflijn zonder gangwissel

maakt enkel gebruik van het differentieel als reé@t@ap. Dit concept scoort goed op alle
streefdoelen die vooropgesteld worden in dezeghbslien we dit concept gebruiken kunnen we
uitgaan van een erg hoge efficiéntie. De efficéndij kegeltandwiel-overbrengingen kan zelfs
oplopen tot 95 a 99 %. Het gebruik van het difféest is tevens een goedkope oplossing
aangezien de rondselas en kroonwiel van de huid@é aandrijving kunnen overgenomen

worden indien de overbrengingsverhouding voldoersdeoor de toepassing. Concept 1 is
afgebeeld in Fig. 5

Aandriffassen

SRM A

Remschif

Figuur 5. Concept 1

Het toepassen van dit concept bespaart bovendatugtiekosten van een nieuwe rondselas en
differentieeltandwielen. Men kan immers als altéefaopteren om zelf een differentieel te
ontwerpen met een ideale overbrengingverhoudingnoctie van de gewenste wagenprestaties.
Indien men zelf deze onderdelen dient te ontwegrete produceren kan de kostprijs echter wel
erg hoog oplopen. Omdat deze thesis kadert inteelerstenproject waarbij er zelf naar middelen
moet gezocht worden, betekent dit dat onze aalidrifok binnen de beschikbare budgetten
moet vallen. Verder is de tijdspanne van één jagploloende om zelf alle onderdelen op maat te
ontwikkelen. Ten slotte dienen we bij dit concepiov elk onderdeel van de aandrijving te
streven naar een lage massa.

Om de haalbaarheid van dit concept te onderzoekenekken we van de specificaties van het
differentieel. Het kroonwiel bevat 33 tanden. Hegé&ltandwiel op de rondselas heeft 8 tanden.
De overbrengingsverhouding van het differentieadrbagt dus 8/33. Met deze overbrenging
kunnen we nu het toerental van de aandrijflijn kenen bij 100 km/u.

31



vleOk%: 27,8%

\Y
Was,lOOkm/u = r_ = 97’ ga%

wiel

1 1
Whot100kmu = X as100 kni ui_ =97, 5ra% r = 402, Za%

33

60
Mot 200km/u = #mot100 kni “51 =3840pm

De motor zal in een toerentalgebied van O tot 3®40en per minuut werken indien men van 0
tot 100 km/h optrekt. We kunnen nu als eerste rauite de tijd berekenen die nodig is om het
voertuig van 0 tot 100 km/u te laten accelererea.2llen met andere woorden de acceleratie als
belangrijkste criterium nemen bij de ontwikkelingrnvde racewagen.

Een belangrijke input bij deze rudimentaire ber@kgen van de acceleratiespecificaties is het
motorkoppel. Deze kunnen we aflezen op de koppektdalkarakteristiek van de SR-motor.
Voor de koppel-toerentalkarakteristiek en de spmties van deze motor verwijzen we naar
bijlage 6.

Om de berekeningen te vereenvoudigen splitsen wéadakteristiek op in zijn lineair en
hyperbolisch gedeelte zoals te zien is in Fignéaét lineair gebied ligt het koppel vast, maar in
het hyperbolische gedeelte werken we met een gedieldoppelwaarde d.m.v. interpolatie.

Peak Torque SR160/115 .

Core length L=115mm - Winding N=81
nominal rating 17kW (S1)

160

140 TN
_ 120 —= —
E 100 Lineair ] \ N 2 _» Hyperbolisch
< : W
5 i i ‘k \
g €0 | Rl
= 40 —

| £2500 rpm -
20 /
O T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

speed (rpm)
Figuur 6. Lineair en hyperbolische gebied koppel-terentalcurve SRM
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We berekenen vervolgens de snelheid bij overgandinaair naar hyperbolisch gebied:

|:_7,:7T
Vwissel = r]mot 60 |:Ifwiel

8 _ _
fi= 2500me26% 70,2853 _ = 18,'% = 65%

e 0 km/u tot 65 km/u:

T

mot,max

=150Nm
T = Tmor:_l—' =150Nm.4,125 618,78Im
|
a= Tas - 618,75\|m :2’55?/2
FyierMycy  0,285M.85(Kg S

18,1

a 2,655%2

e 65 km/u tot 100 km/u:

Tmot,2500rpm = 150Nm
Tmot,3840rpm = 90 N m

(de gemiddelde koppelwaarde wordt hier bepaaldwd.imterpolatie)

Trot, gem=120Nm
1 1
Ty = Thoe= =120N M- = 495Nm
I -
33
a= T _ 495Nm :2’04,9/2
MiieMey  0,285M.85(Kg S

AV _ 27,787, - 18,1%:4,755
a 2,04%2

» totale tijd om op te trekken van 0 tot 100 km/u Haedgt:

t, =6,825+ 4,7%= 11,52

Deze rudimentaire berekening houdt echter geennneffemet de weerstandskrachten die
inwerken op het voertuig. Ze geven ons wel eente@ndruk van de prestaties van het voertuig
in functie van het toegepaste concept.
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Om meer realistische waardes te bekomen op vlaktepsnelheid en acceleratie werd een
simulatieprogramma in Matlab geschreven. Dit sirepogramma wordt beschreven in
bijlage 5.

Indien men concept 1 simuleert in dit programmaobakmen een topsnelheid van 152 km/u en
een acceleratie 0 tot 100 km/u in 14,5 seconden. ilBximum toerental bedraagt bij deze
topsnelheid 5730 rpm. Fig. 7 en Fig. 8 geven deulsitiegrafieken bij een overbrengings-
verhouding van 8/33.

EEIEE N EEIEE

Snelheid[km/u]

Tijd [s]

Figuur 7. Simulatie snelheid concept 1

SELLL ABB DA

Toerental [Rpm]

Tijd [s]
Figuur 8. Simulatie toerental concept 1
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3. Gebruik van twee reductietrappen: concept 2

Wanneer we een extra reductietrap zouden implementedan zal de aandrijflijn zwaarder, en
minder efficiént worden. We schatten dit extra gdwivan tandwielen, assen en behuizing op
zo’'n 15 kg. Tevens zou het implementeren van edra eeductietrap de kostprijs verhogen.
Indien men opteert om te werken met maatwerk daptlde prijs erg hoog op.

Concept 2 blijkt tevens op het eerste zicht nietlltear te zijn omwille van de beperkte
inbouwruimte in het voertuig. Concept 1 zit immaisop het randje van mogelijke inbouw.

Indien men een extra trap in de aandrijflijn impéarteert zal de totale mechanische aandrijflijn
groter worden, en meer inbouwruimte vergen dan tijkgEig. 9 toont schematisch hoe concept
2 er zou kunnen uitzien.

Aandrifassen

Eindreductie Extra reductietrap

Motor
SRM /k

Remschiff .
Koppeling

Figuur 9. Concept 2

Concept 2 bevat naast het originele differentieeln extra reductietrap in de mechanische
aandrijving. Indien men kiest om dit concept tog@éssen, dient men in functie van de vereiste
wagenspecificaties de overbrenging van de extractedrap te bepalen. Uit de simulaties blijkt
dat een overbrengingsverhouding van 0,154 ideaalvasr onze toepassing. Om deze
overbrengingsverhouding te bekomen in de aanghmijfinoet de extra reductietrap een
overbrengingsverhouding van 0,637 voorzien. Hdedbhtieel in concept 2, dat dienst doet als
eindreductie, voorziet immers een overbrengingswating van 8/33. De totale reductie bedraagt
dan:

8
Totale overbrengingsverhouding (i)&,637><£ = 0,15
Om de haalbaarheid van dit concept te onderzoekem wen rudimentaire studie van de
acceleratiespecificaties uitgevoerd. Hierbij werdeery rekening gehouden met de

weerstandskrachten die inwerken op het voertuig.t®@ale overbrengingsverhouding i van
concept 2 bedraagt ditmaal 0,154.
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Verder zal het gewicht van de wagen stijgen mekd®mwille van de extra reductietrap. Dit
maakt dat de wagen nu naar schatting 865 kg zatmveg

vleOk%: 27,8%

\'
Was,lOOkm/u == 97’ ga%
rwiel
= 1 _g75ad/ 1 _ g33ad
UWhot100kmv u = Was100 ki ui_ =97, A O 154— 63 /S
60
Nrot100km/u = W mott00 kni Dy = 6044, #pm

De motor zal werken in een toerentalgebied vart 8@d4,7 toeren per minuut indien men van 0
tot 100 km/h optrekt. We kunnen nu wederom alsteansterium de tijd berekenen die nodig is
om het voertuig van 0 tot 100 km/u te laten acessr. Net zoals voorgaande rudimentaire
berekening zullen we de koppel-toerentalkarakiekstan de reluctantiemotor opdelen in twee

gebieden.

We berekenen de snelheid bij de overgang vanteili naar het hyperbolisch gebied:
iy
60

e 0 km/utot 41,36 km/u:

Vi = Mo, e 2500pm[—126% (0,28510,154 119/= 41,3

Tmot,max :150Nm
1 1
Tos = Toe T = 150Nm.—5 = 975Nm
I )
a= Tas - 975Nm :3’95?/2
rwiel 'mZCV 0, 285Tl .86&9 S
11,5
t=2Y="""7s =5 o5
a 3,951,

e 41,36 km/u tot 100 km/u:

Tmot,2500rpm =150Nm
T, 01,6044, 7rpm — SONm

m

(de gemiddelde koppelwaarde wordt hier bepaaldwd.imterpolatie)
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T

mot, gem

=100Nm

T. =T _L1=100Nm_L = 650Nm
| 0,154

a= Tas - 650NmM _ 2’ 64[?/2
FyierMocy  0,285M.86%g S

» totale tijd om op te trekken van 0 tot 100 km/u raedgjt:

t.,=2,91s+ 6,16= 9,0%

Deze rudimentaire berekening houdt echter geennnefgemet de weerstandskrachten die
inwerken op het voertuig. Ze geven ons wel eente@ndruk van de prestaties van het voertuig
in functie van het toegepaste concept. We kunneh lvesluiten dat concept 2 betere

acceleratiespecificaties biedt in vergelijking mehcept 1. Indien we concept 2 implementeren
trekken we op 2,5 seconden sneller op in vergaljknet concept 1.

Indien men concept 2 simuleert in het programmafknen een topsnelheid van 150 km/u en
een acceleratie van 0 tot 100 km/u in 13,4 secandehmaximum toerental bedraagt bij deze
topsnelheid 8888 rpm. Fig. 10 en Fig. 11 geven dmulatiegrafieken bij een
overbrengingsverhouding van 0,154.

EEIEEENYEEEE

Snelheid[km/u]

Tijd [s]
Figuur 10. Simulatie snelheid concept 1
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SELLL ABE DA

Toerental [Rpm]

Tijd [s]

Figuur 11. Simulatie toerental concept 1

4. Conclusie

Als we de gesimuleerde prestaties van concept 2 eret elkaar vergelijken (zie Tabel 2 en
Tabel 3) kunnen we besluiten dat concept 2 in fanegtin de vooropgestelde voertuig-
specificaties beter scoort dan concept 1. Beideeqmten bereiken de vooropgestelde topsnelheid
van 144 km/u. Hierbij lopen de toerentallen niettopboven de grenswaarde van de SR-motor.
Concept 2 scoort echter beter op acceleratie vatilsitand.

Tabel 2: Simulaties Concept 1
Topsnelheid [km/u] |Acceleratie O tot 100 km/u [s] [Maximum toerental [rpm]
152 14,5 5730

Tabel 3: Simulaties Concept 2
Topsnelheid [km/u] |Acceleratie 0 tot 100 km/u [s]  |Maximum toerental [rpm]
150 13,4 8888

Als we verder rekening houden met de beschikbdreuwruimte en kostprijs, dienen we toch te

opteren voor concept 1. Dit concept vergt mind&@ouwruimte dan concept 2 en kost minder.

Verder zijn er minder draaiende onderdelen, waard@betrouwbaarheid stijgt en er minder

wrijvingsverliezen zijn. Tevens zal het ontwerpam\we extra reductietrap in concept 2 extra tijd
kosten. Aangezien de tijdspanne om het ontwergdéseren erg kort is, is het aangewezen te
opteren voor concept 1.
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Bijlage 5: MatLab Simulink-programma

Om een idee te krijgen van de voertuigprestatipdépaalde wagenparameters zoals massa,
overbrengingsverhouding, luchtweerstand, enz... wesd programma in MatLab Simulink
geschreven. Op deze manier omzeilen we lange etiéee berekeningen bij het kiezen van een
bepaald concept. De output van het programma ggafieken over snelheid, acceleratie en
toerental van de motor in functie van tijd. Daastaategreerden we ook een berekening die
toelaat een extra reductietrap te simuleren. Dezedt dan niet vast of schakelbaar ingesteld
worden in het programma.

Er werd gekozen om het programma te schrijven itL&la Simulink. Simulink, een extensie van

de rekenkundige softwareomgeving MatLab, is een elgmibaseerde simulatieomgeving die
toelaat dynamische systemen te simuleren. Het nsgeafisch programma waarmee men het
systeem kan modeleren door het tekenen van blokeChe De gebruikte blokken omvatten

wiskundige operaties. Door de blokken met elkadimteen kan men een wiskundig model van
het systeem genereren.

Bij het openen van de programmatuur krijgt men Eige zien. In deze figuur ziet men links de
functionele blok genaamd ‘Racewagen met wisselbdke. noemen deze blok zo omdat we
kunnen kiezen of we met één of twee al dan nietilgglbare trappen (zoals een wisselbak)
werken. De versnelling, snelheid van het voerthigf, toerental en koppel van de reluctantie-
motor, en het koppel op de wielen zal door dez& gksimuleerd worden. De functionele blok,
die het wiskundige model omvat, is daarom gecomeedtmet grafieken. Het zijn deze grafieken
waar we geinteresseerd in zijn bij het simulereme@n bepaald concept.

1]

I:l Wersnelling (mfs2)

wersnelling =

Toerertal SEM (pm B

Toerental (rpm)
Snelheid (emiu)

| L
koppel %Fhd
Snelheid (kmiul)
Foppel op wielen = |:|
Racemwagen met wiszelbak Koppel op wielen (Nm)

_...@

|
Ll

koppel-toerental karakteristiek SR

Figuur 1. Beginscherm Simulink programma
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Men kan in het blok ‘Racewagen met wisselbak’ deapeeters van het voertuig ingeven door
hierop dubbel te klikken in het programma. Het enszherm dat men dan te zien krijgt is
weergegeven in Fig. 2. Zoals de naam van de fumsoblok het al aangeeft, bezit het
wiskundig model de mogelijkheid om al dan niet eeisselbak te implementeren. Deze
wisselbak heeft slechts twee trappen. Parametérttap’ staat in voor het simuleren van de
koppelversterking (1/i) van de eerste reductiettaff trap’ stelt de koppelversterking (1/i) van
de tweede reductietrap voor. In de programmatuur keen bovendien instellen of deze
reductietrappen vast of schakelbaar moeten zigieilnmen een schakelbare wisselbak wenst te
implementeren dient men de snelheid in te geverrbwaar moet geschakeld worden naar een
volgende versnelling. Men kan ook kiezen om sled&ds reductietrap te simuleren. Naast de
koppelversterking van de trappen dient men ook erudg wagenparameters in te geven in het
programma:

Frontaal oppervlak A = 1,55
Massa van het voertuig m = 876,4 kg
Weerstandscoéfficiént (& 0,37
Luchtdichtheidp = 1,225 kg/m

De gravitatie g = 9,81 nfis
Rotatie-inertie factor &= 0,06
Hellingshoeka = 0°

Rolcoefficient f, = 0,015

NGk~ wWNE

EJ Source Block Parameters: 2CY met wis x|

— Subsystem [mask]

—Parameter

Tzte trap
4.125

2de trap
3

frontaal opperdak.
J181

masza
|576.4

factor lucht
041

Rho
f1.225

Gravitatie
EE]

factar ratatie-inertie
005

helling
[i

rolcoef
jno1s

kK I Cancel | Help |

Figuur 2. Invoer parameters racewagen
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De ‘Factor lucht’ in het inputvenster komt overeeet de zogenaamde Drag coéfficiént of
weerstandscoéfficiént (Cd), en is een maat vooaetedynamica van de wagen. Rho stelt de
luchtdichtheid voor. De factor rotatie-inertie,)Jds een maat voor de inertie van de draaiende
onderdelen in het voertuig zoals wielen, draaiemdadriffcomponenten, en rotor van de
reluctantiemotor. Tot slot staat de parameter gefcvoor de rolweerstandcoéfficiént die we
nodig hebben om de rolweerstand te bepalen.

De in het rood aangegeven blokken in Fig. 3 gevegrdotheden die we willen simuleren. Elke
rode blok stelt hierbij een grafiek voor. Op dezanmer zullen we de versnelling en de snelheid
van de wagen simuleren. Daarnaast plotten we obtobeental en het koppel op de wielen. Ter
volledigheid simuleren we nog de koppel-toerentalkeeristiek van de gebruikte motor.

wersnelling = |:|

Warsnelling (mfs2)
Toerantal SR (rpm) - |:|

Toerantal (rpm)

|

Snelheid (kmiad

—

Koppel SFh
Snelheid (kmtu)
Koppel op wiglen - |:|
Racewagen met wisselbak Koppel op wielen (Nm)

FUNCTIONELE BLOK

_.._@

e
koppel-toerental karakteristiek SR

Figuur 3. Simulaties grootheden

De kern van het programma zit vervat in de zogenaafunctionele blok. Deze heeft de naam
‘Racewagen met wisselbak’. De hoofdblok is in Hgn blauwe kleur weergegeven. In dit blok
beschrijven we de krachten die inwerken op hettesske voertuig. Deze krachten zijn visueel
weergegeven in Fig. 4. Verder simuleren we ook dppkl-toerentalkarakteristiek van de
reluctantiemotor in dit blok.
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= I:Iuc:ht * I:ml +F +F

Fweerstan d inertie

Frucr Ftrqctie ‘h‘

helling

Figuur 4. Krachten op elektrische voertuig tijdensrijden

Indien we naar de onderliggende programmastructaar de blauwe functionele blok kijken,
zien we dat deze kan opgedeeld worden in drie gieten. Fig. 5 toont de onderliggende
programmatuur met de drie grote delen aangegeverode kleur. Een eerste deel zal de
tractiekracht van het voertuig simuleren. De tedgticht van een voertuig kan via onderstaande
formule berekend worden:

|:tractie = Tmot Dl E'”_
I rWiel

In de programmatuur veronderstellen we echter datédndement; van de transmissie gelijk is
aan 100%. De koppelversterking (1/i) dient men engeven in het inputvenster van het
programma. De wielstraal zit als een constantesiprdgrammatuur vervat. We veronderstellen
dat deze 0,265 meter bedraagt. Om de tractiektadigpalen dienen we eerst het motorkoppel te
simuleren. Verder zal deel 1 van de programmatwkr feet toerental van de reluctantiemotor
berekenen.

Binnen deel 1 van de programmastructuur in Fig. @& knen nog een aantal blokken

onderscheiden die een onderliggende programmatuatten. Deze blokken zijn weergegeven
in een groene Kkleur. Andere blokken in deel 1 gewenstanten, wiskundige operaties of

grafieken weer. Deel 2 in de programmastructuudealveerstandskrachten die inwerken op het
voertuig simuleren. Deel 3 omvat de kinematischgelgking van het voertuig.
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.-l Gaind
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1
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Figuur 5. Programmatuur functionele blok
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Een eerste programmablok uit deel 1 van de progetoum is weergegeven in Fig. 6. In deze
blok kunnen we een aantal eigenschappen instelende gebruikte reluctantiemotor. Dit zijn
typische gegevens die verkregen worden bij de rfalidkant zoals het maximum koppel en
toerental. Ook de onderliggende programmatuur isrgegeven in Fig. 6. De blauwe waarden
(toerental SRM en overbrenging) zijn inputwaardgnde berekeningen in blok 1. De oranje
waarden (kracht, koppel SRM en koppel op wieler) autputwaarden van de berekeningen in
blok 1.

Kracht b——

———{ Toerental SRM

|NPUT Koppel SRM OUTPUT

L Owerbrenging

Koppel op wiglen ———

T motor

Divide

»( 2}
Koppel SRM

Kaoppel ap wizlan

Toerental SRM

&0

Constant
] |
naarrpm Swnitch Froduct
n

Maximum Koppel # motaren -

Orwerb

Kracht

Divided

0.265

straal wan hetwiel

Figuur 6. Blok 1 deel 1 - Simulatie koppel-toerentikarakteristieck SRM

Indien men klikt op blok 1 kunnen we het aantalrgéite reluctantiemotoren, het maximum

vermogen van een dergelijke motor (in Watt) enrhakimumkoppel (in Nm) ingeven. Het is

blok 1 die de koppel-toerentalkarakteristiek vanugor in het programma zal modeleren. Het
inputvenster van blok 1 is weergegeven in Fig. 7.

JFunction Block Parameters: Subsystem =

—Subszystem [maszk)]

=

aantal SRM's

Prmax
|30000
Trmax
J150

Ok I Cancel | Help | Apply |

Figuur 7. Inputvenster simulatie SRM
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Het rode deel binnen de programmatuur van blokllheakoppel van de motor simuleren in
functie van het toerental van de motor. De switellen we in op 2500 toeren per minuut. Deze
zal ervoor zorgen dat we vanaf 2500 toeren per atinouergaan van een lineair koppel naar een
hyperbolisch koppel in de koppel-toerentalkaraktezk. Indien men het berekende koppel en
toerental uitzet in een grafiek bekomen we de gelgiende koppel-toerentalkarakteristiek welke
afgebeeld is in Fig. 8.

=
=% Plot
300 T T T T T T

280 ¢ .

200 F .

150 .

WoANIS

100 + .

a0+ .

I:I 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO ZO00
o AKS

Figuur 8. Gesimuleerde koppel-toerentalkarakteristek

Naast een benadering van de koppel-toerentalkaistit& berekenen we ook het koppel op de
wielen en de tractiekracht. Het koppel op de wigdemok een output van de functionele blok (zie
Fig. 3).

Blok 2 in deel 1 van Fig. 5 berekent het toerensa de reluctantiemotor. Blok 2 is afgebeeld in
Fig. 9, en heeft als input de snelheid van hettucggen de overbrengingsverhouding. De output
van deze blok is het toerental van de reluctanttiemo

|—b Snelheid

INPUT Teerrtal sl —— | OUTPUT

‘ g owerorenging

Toerental SRM

Figuur 9. Blok 2 deel 1 — bepaling toerental SRM
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De onderliggende programmatuur van blok 2 is wegrgen in Fig. 10. Deze programmatuur is
opgebouwd vertrekkende van onderstaande formule:

Co——fx

Snelheid + »

5
Drivide1
/bPr.;..ju.;»t Toerantal SRM

0.29 mrerbrenging

T il

Scope

Figuur 10. Programmatuur blok 2 deel 1

De snelheid van het voertuig wordt berekent uikisematische vergelijkingZF =m[&a) en

teruggekoppeld naar blok 2. Deze kinematische Vigkigg wordt in deel 3 van de
programmatuur van het functionele blok geintegréaelFig. 5).

Blok 3 uit deel 1, simuleert het gedrag van de dmaissie. Fig. 11 toont blok 3 dat als
inputwaarden de snelheid en de koppelversterkiogsfél/i) van de toegepaste trappen heeft.

— Snelheid

INPUT —J 1=te trap Qwerbrenging — OUTPUT
—J 2de trap

Transmissie

Figuur 11. Blok 3 deel 1 — transmissie

De onderliggende programmatuur van blok 3 is afglebia Fig. 12.

1ste trap "
() <
Snelheid — Dhwerbrenging
Switch
2de trap
Scope

Figuur 12. Programmatuur blok 3 deel 1
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Afhankelijk van een gekozen aandrijffconcept kan méezen om één trap, een vaste
tweetrapsreductie of een schakelbare tweetrapsredacsimuleren. De output van dit blok geeft
ons de totale overbrengingsverhouding van de rezkadt. Indien we wensen om een simulatie
te maken met slechts één reductietrap dan kiezedewreshold in de switch voldoende hoog
zodat er niet geschakeld wordt. Indien we dezeshulel van de switch instellen op bijvoorbeeld
500, dan betekent dit dat we pas zullen schakajé&s0b km/u. Omdat dit een snelheid is die we
nooit zullen bereiken elimineren we de tweede seliap in de simulatie.

Deel 2 van de programmatuur, afgebeeld in Fig. 4iguleert de weerstandsbiedende krachten
die inwerken op het rijdende voertuig. Door de gememen van deze tegenwerkende krachten,
en de tractiekracht kunnen we de kinematische ligtigg van de racewagen bepalen.

Constant
Constant] Gain2

Luchtweerstand

Function

Constant4

E
Constants x
| i-l Gain3
R

olweerstand

vy

Zonstant14 BGainl Triganometric
Function2

[ —
> x
Constant?
Gaind

gravitatie

Constant8

Constant Gain Trigonometric
Functionl

C

Constant10
*
Constant11 P Gain

Traagheid van roterende onderdelen

Figuur 13. Programmatuur deel 2

47



De tegenwerkende krachten die vervat zijn in dgg@mmmatuur zijn:

- Luchtweerstand:

lucht —

F = % |l)lucht |m\lzt:d D/Z

- Rolweerstand:
F., =migUf [Cosa
- Weerstand t.g.v. gravitatie:

F... =mOgsina

helling
- Inertieweerstand van de draaiende onderdeler saddrijflijn:

F

inertie = m[a[cw
In deel 3 ten slotte, beschrijven we de kinema#éseergelijking. Deze gaat uit van de
bewegingswet:z F =m[&. Uit deze vergelijking volgt dat:

Z F =m I:a 9 I:tractie - Fweerstand= m I:a
Indien we deze formule implementeren in de progratoor kunnen we de versnelling van het
voertuig bepalen. De krachten en de massa van detuvyg vormen hierbij de input. Het
integreren van de berekende versnelling levertdensnelheid als output. De programmatuur is te
zien in Fig. 14. Het is deze snelheid die teruggektd worden naar blok 2 en 3.

"
—_—
—p-+ I-"" * _ 1 [
— 3 gl M ok
—_— Divide Integratar i
1] Froduct Snelheid (imsu)
Som van de krachten .

wvarsnelling
m

Constant12
2.6

Caonstant1G

Figuur 14. Programmatuur deel 3
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Bijlage 6: Switched reluctance motor (SRM) — gescha  kelde reluctantiemotor

Eén van de randvoorwaarden binnen deze thesig igeleuik van een geschakelde reluctantie
motor in de aandrijflijn. Deze beperking werd opgedragen door het management van het CQS
Group T Racing Team. Het team wil deze technolpgmmoten naar de buitenwereld. Over het
algemeen kan men stellen dat binnen de elektrigahgporttechnologie een ruime keuze is aan
motoren om te gebruiken in een aandrijflijn. Figtobnt schematisch de mogelijke keuze van
type elektromotoren. De eerste keuze betreft hetuglevan een wisselstroommotor (AC) of een
gelijkstroommotor (DC). Wisselstroommotoren heblsn voorkeur op gelijkstroommotoren
omdat deze laatste beschikken over borstels dierbadig zijn aan onderhoud.

Electric Motors
|;\5_vnchmnnus| | Synchronous |

}i

Commutator Homopolar

lm;ucti_tm“Bmshless l'X'_" I‘jinewdw-] Hysteresis| | Step IHfluclnnch I‘:ihur\ll I(_'nm-pmmd | Series
Switched

Wound Field
Reluctance

Polyphase Single Phas

& T [ Hybrid | | Variable
| | ] Reluctance

Wound || Squirrel| |Capacitor | |Shaded

Rotor Cage LJ Pole

Figuur 1. Keuze elektromotoren

Universal

Synchronous
Reluctance

Volgende wisselstroommotoren komen in aanmerkingr \ae aandrijving van een elektrisch
voertuig:

De geschakelde reluctantiemotor (SRM)

De inductiemotor met kooianker

De borstelloze DC-motor (BLDC)

De permanent magneet synchrone motor (PMSM)

PwnhE

Het valt op dat er een grote verscheidenheid is aamdrijfmotoren. Geen enkele van de

hierboven beschreven motoren is superieur ten bfgzian de andere. Elke type motor heeft zijn
voor- en nadelen. In wat volgt focussen we enketlemeschakelde reluctantiemotor aangezien
deze het hart van onze aandrijflijn zal vormen.
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1. Werkingsprincipe SRM

Het werkingsprincipe van de reluctantiemotor beragt het natuurkundig verschijnsel:

magnetische reluctantie. Reluctantie of magnetiseleerstand is een hindernis voor de
magnetische flux. Ferrometalen hebben zo’'n lagectahtie dat we deze kunnen verwaarlozen.
Bijgevolg zullen deze metalen de flux zeer goeeiden. Lucht is veel moeilijker doordringbaar
voor de magnetische flux. Indien een magnetisct debr een beweegbare rotor vloeit, zal de
rotor zich zodanig richten dat hij een zo klein migge weerstand vormt voor de magnetische
flux.

Figuur 2. Werkingsprincipe SRM

Zoals te zien is op Fig. 2 is de reluctantiemotss qpbouw een erg eenvoudige motor. Zowel de
rotor als de stator hebben uitspringende polen estabn uit een stalen blikpakket. Op de
statorpolen zijn koperen windingen aangebrachtrddgctantiemotor die we in onze aandrijflijn
gebruiken is een zogenaamde 8/6 SRM, dit betekarerd3 polen op de stator staan, en 6 op de
rotor. De acht statorspoelen worden aangestuurd deo fases. Men dient achtereenvolgens
deze fases te bekrachtigen om de rotor te latemiedra Het is de motorcontroller die
verantwoordelijk is voor het correct aansturen darstatorspoelen.

2. Voor- en nadelen SRM

Het grote voordeel van de reluctantiemotor is deveedige en robuuste opbouw van dit type
elektromotor. De gelammelleerde rotor behoeft weonderhoud en heeft een grote levensduur.
Omdat de opbouw van de reluctantiemotor geen pernmtanmagneten bevat, is dit type ook
relatief goedkoop te produceren in massa, in tegking tot bijvoorbeeld het PMSM-type. Dit
laatste gegeven is erg interessant voor automainigiiucteurs.

Tevens blijkt dat de zeldzame materialen die nadjg in de legeringen van permanente
magneten momenteel qua kostprijs de hoogte inghi€eze zeldzame metalen worden immers
op grote schaal gebruikt in heel wat toepassingatszavindturbines en hybride voertuigen. Dit
maakt dat de prijs van elektromotoren die gebrugkem van permanente magneten ook duurder
worden in prijs. Dit is één van de redenen waar@mimteressant kan zijn om in de toekomst
reluctantiemotoren toe te passen in elektrischetwigen. Tabel 1 geeft een overzicht van de
voor- en nadelen van dit type elektromotor.
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Tabel 3. Voor- en nadelen geschakelde reluctantiertayen

Voordelen Nadelen
- Geen gebruik van magnetisch materiaal - Kopp@leim deze zorgt voor trillingen
- Eenvoudig design: rotor en stator is blikpakket - Geluidsemissies van hoge frequentie
- Robuuste constructie / weinig onderhoud - Complmotorcontroller nodig
- Hoge specifieke energiedichtheid - Motorcontnoiteduur

- Goedkoop te produceren

- Lage inertie

- Hoog rendement

- Laagste levenscyclusimpact van alle elektromatore

- Veldverzwakking is mogelijk

3. Specificaties SR 160/115

De gebruikte reluctantiemotor werd in samenwerkirgg de Duitse onderneming Dietz Motoren
en het leperse PsiControl ontwikkelt Dietz Motorsnverantwoordelijk voor de effectieve
productie van de onderdelen (kostprijs 13 000€;&1#rol geeft technische ondersteuning in het
ontwerp en het gebruik van de motorcontroller. Bietvicht van de motor bedraagt 71 kg. De
gietijzeren flenzen afgebeeld in Fig. 3 zijn vevemdrdelijk voor 23% van het totaalgewicht. De
voorste flens weegt 10,26 kg, de achterste 5,74 [kgze standaardflenzen worden in
massaproductie gemaakt voor stationaire toepassirig@arom optimaliseert men momenteel
deze flenzen niet naar lichtgewicht. Omdat onzelaglijn wel streeft naar een minimaal totaal
gewicht opteren we om de flenzen bij te werken tdust totale motorgewicht daalt. De
praktische realisatie van de aandrijflijn zal eclileze aangepaste flenzen nog niet bevatten.

Achterflens Voorflens

Figuur 3. Flenzen reluctantiemotor

De specificaties van de switched reluctance maotoeg we weer via de datasheet van de motor,
de koppel-toerentalkarakteristiek, en de rendemants. Deze zijn respectievelijk weergegeven
in Fig. 4. en Fig. 5. Verder voorzien we de 2D-tgkgen met afmetingen van het motordesign in
Fig. 6 die nodig zijn voor de implementatie vanrdetor in de racewagen. Belangrijk bij het
ontwerp van de mechanische aandrijflijn is de dimmen tolerantie van de motoras, deze
bedraagt 42 k6. Daarnaast dienen we te beschikkemde koppelrimpel, deze bedraagt 24,03 %
bij maximaal koppel. Men dient na te gaan of dezgplelrimpel geen negatieve invioed heeft op
de integriteit van de rondselas.
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Datasheet SR160-115

a. Prestatiegegevens:

Nominaal opgegeven uitgangsvermogen motorf&/B 17 000

Maximum opgegeven uitgangsvermogen motokgs [WV]= 30 000
Nominaal koppel bij standaardtemperatuur (21°gINm]= 85

Maximaal koppel standaardtemperatuur (21°E{Nm]= 150

Nominale klemspanning U[V]= 400

Nominaal opgegeven stroomH{A]= 50

Maximaal opgegeven stroomal{A]= 200

Maximum theoretische snelheid van de motoras Biasumg[rpm]= 10 000
Maximum koppelrimpel (theoretisch)

* Max koppel: KR[%]= 24,03 % (bij 1024 rpm)
*  50% max koppel: KR[%]= 29,22 % (bij 1024 rpm)

b. Mechanische gegevens:

Gewicht [kg]= 71

Inertie van de rotorelor [kgm2]= 0,02899
Aantal statorpoolparen (Fases) p(s)= 4
Aantal rotorpoolparen p(r)= 3

Koppel-toerentalkarakteristiek

Peak Torque SR160/115 l|

Core length L=115mm - Winding N=81
nominal rating 17kW (S1)

160
140 =
120 _
100 L

80

60

40 —e

20 B

torque (Nm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
speed (rpm)

Figuur 4. Koppel-toerentalkarakterisitek
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Koppelrimpel (theoretische waarden uit stuurtabellen PsiControl)

Koppelrimpel (Nm):

RPM|Torque (Nm)| 9,27 18,54/ 27,81 37,08 46,35 55,62 64,89 74,16/ 83,42 92,69 101,96 111,23| 120,50/ 129,77| 139,04 148,31
256 8,67 16,29 21,73| 27,22 30,41 32,58 37,35 41,21 42,60 47,090 48,09 52,53 54,97 59,73 62,07 64,94
512 9,40, 16,13| 23,77 31,28 34,85 38,76/ 41,81 43,49 45,40 50,91 50,96| 52,95 56,57 60,33 61,14 68,36
1024 5,40 7,41 11,04, 16,97 26,86 33,37 36,10, 43,34 44,31 48,17| 52,07| 53,26/ 58,42 60,40, 65,04/ 71,29
1536 9,61 16,38 18,59 18,49 1846 20,63| 19,07f 26,99 31,23 39,37 42,06/ 49,03| 56,80, 59,55 65,12 67,87
2048 13,89| 22,35 28,22| 31,08/ 32,41 32,51 34,70, 32,66 26,91 23,47| 26,94 38,38 38,71 43,76 59,61 62,34
3072 15,68 39,95 38,02 31,33] 28,02 35,65 42,34 53,27
4096

6144

8192

Procentueel (%):

RPM|Torque (Nm) 9,27 18,54 27,81 37,08 46,35/ 55,62 64,89 74,16 83,42 92,69 101,96 111,23 120,50, 129,77 139,04| 148,31
256 46,76 43,93 39,07 36,70, 32,81 29,29 28,78/ 27,79 25,53| 25,40 23,58 23,61 22,81 23,01 22,32 21,89
512 50,72| 43,51 42,74/ 42,18/ 37,60 34,84 32,22| 29,32 27,21 27,46 24,99 23,80 23,47 23,25 21,99 23,05
1024 29,14 19,99| 19,84 22,88 28,98 30,00 27,82 29,22| 26,56 25,98 25,54 23,94| 24,24/ 23,27 23,39 -|
1536 51,85 44,17 33,43| 24,93 19,91 18,54 14,69 18,20, 18,72| 21,24 20,62| 22,04 23,57| 22,94 23,42 22,88
2048 74,91 60,29 50,73| 41,91 34,96 29,23 26,74 22,02| 16,13 12,66 13,21 17,25 16,06/ 16,86 21,43 21,02
3072 84,59| 70,27 57,26| 48,72 41,04 37,23 33,74 27,10 24,10 21,55 18,65 14,09 11,63| 13,73| 15,23 17,96
4096 105,85 90,86 71,06/ 58,05 50,09] 40,98 38,92 34,99 28,94
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Rendementscurve
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Figuur 5. Rendementscurve
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Figuur 6. Afmetingen SR-motor zijaanzicht
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® 4

Figuur 7. Afmetingen SR-motor vooraanzicht

Figuur 8. SR-motor na productie
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Bijlage 7: Flender ARPEX ARS-6 koppeling

1. Keuze koppeling — vereisten koppeling

De functie van de koppeling is het overbrengen naatie-energie tussen twee assen. In ons
geval is dit het overbrengen van het koppel vamd&ras naar de rondselas. Bij de keuze van
een gepaste koppeling dienen we eerst te bepatewelke voorwaarden deze koppeling dient te
voldoen.

Voor onze toepassing dient de koppeling in eersttantie te kunnen opereren aan hoge
toerentallen (max. 10 000 rpm indien geen belastimax. 6000 rpm bij belasting). Bij dergelijk
hoge toerentallen veroorzaken onbalansen in denaaaazienlijk hoge traagheidskrachten.
Daarnaast moet deze koppeling zodanig gekozen watdedeze het koppel van de SR-motor
kan overbrengen. Het maximumkoppel bedraagt ingersl 150 Nm. Verder dient de koppeling
een aanzienlijke overbrugging te kunnen maken tussator- en rondselas. De diameter van de
SRM bedraagt 42 mm, deze van de rondselas 22,5Aangezien we streven naar lichtgewicht
in het hele ontwerp van de aandrijflijn wensen \aelet gewicht van de koppeling onder de 5 kg
blijft. Tot slot willen we een koppeling die makkklte monteren en te demonteerbaar is en die
een bepaalde hoekafwijking toelaat.

Omdat andere type koppelingen het hoge toerentatleareluctantiemotor niet aankunnen werd
gekozen voor het torsiestijve koppeltype.

2. Specificaties ARPEX ARS-6 koppeling

In samenspraak met de onderneming Siemens kwametotwde keuze van een ARPEX

koppeling van het merk Flender. Dit is een torgiestlamellenkoppeling geschikt voor hoge

toerentallen en is radiaal demonteerbaar. In Figs e samenstellingstekening van deze
koppeling te zien.

Hub

Intermediate spacer

Huk

Close-itting bolt

Collar nut

Figuur 1. Samenstellingstekening ARPEX-koppeling
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Uit de datasheet van de ARPEX ARS-6 koppelingatelewe af dat deze een koppel tot 106 000
Nm kunnen overbrengen. Daarnaast is deze koppeiatgwaar en geschikt om te opereren aan
hoge toerentallen. In eerste instantie kiezen wer i@ 78-6 Size aangezien deze slechts een
gewicht van 1,1 kg heeft, en kan opereren bij eeximum toerental van 13500 rpm bij een
maximum koppel van 320 Nm. Als we echter kijkenrn@da mogelijke diameters zitten we met
een probleem aan de motorzijde. De maximale baargmotorzijde is te klein voor de motoras.
Om die reden kiezen we voor de 105-6 size, welletgalaatbaar koppel en maximumtoerental
nog meer aankan is.

Omuwille van de beperkte inbouwruimte kiezen we Vioetr NON-type i.p.v. het NEN-type omdat
hierbij de tussenhub (intermediate spacer) kodemDaarnaast is het NON-type ook lichter in
gewicht dan de NEN. In dit geval weegt de koppel®@9 kg. De gekozen koppeling

compenseert ook een hoekafwijking van 0,7°. De atmgn uitlijningsfoutenAK _, AK ,

AK  zijn maximumwaarden en mogen niet gelijktijdig epten. Figuur 6 geeft de toegelaten
fouten weer.

Size Rated Maxi- Ower- Fatigue Maxi-  Maximum permitted shaft misalignment  Torsional stffness
torque:  mum load torque  mum
torgue  forgue speed

DA Ty Thmax  Twor  Thw  Mimae 2AK, SAK, SAK Crre

NHN  NEN/BEN NON NEN WUN NON NHN MNZN AW

NZM BEBMUN BON BEM/BEE BUNBURB BON

NWHN BUNBUB

Nm MNm MNrm Nm pm bialis] mm. M mm MNmirad MNm/rad MNm/rad MNmfrad MNm/rad MNmfrad
786 170 320 510 85 13400 110 07 129 057 0.53 0.05 0.04 0.05 0.012 0.032 0.05
—p {1056 270 510 810 135 10000 180 1277 088 0.53 0.09 0.09 0.09 0.024 0.070 0.co

125-6 490 330 1470 245 8400 202 127 1.04 0.68 017 017 018 0.043 0.141 0.19
140-6 700 1330 2100 350 7500 2.40 i2.1 1.28 0.72 0.22 0.22 0.24 0.066 0.203 0.25
165-6 1250 2370 3750 625 6350 2.74 120 149 0.84 033 .34 0.36 0,114 0.317 0.39
175-6 2000 3800 6000 1000 6000 2.86 120 1.55 .98 048 0.50 0.52 0.196 0.443 0.67
195-6 3000 5700 9000 1500 5350 3.06 120 1.55 0.98 0.67 0.69 0.73 0.302 0.614 0.79
210-6 4400 B300 13200 2200 5000 3.14 120 1.77 1.10 0.77 0.78 0.82 0.352 0.669 0.88
240-8 5700 10800 17100 2850 4350 3.70 120 1.53 1.20 1.24 1.26 1.32 0. 568 1.04 1.40
255-6 7600 14400 22800 3800 4100 3.84 11.9 209 1.50 1.39 1.42 1.46 0.637 1.22 1.57
280-6 10000 19000 30000 4800 3750 418 11.9 253 1.53 1.55 1.57 1.65 0.881 1.42 1.13
305-6 12000 21000 38000 5000 3400 4 46 119 272 1.80 2.83 287 3.05 1.51 271 3.32
335-6 18000 32000 54000 7500 3100 4.84 119 288 1.89 3.85 3.92 4.14 211 3.82 445
3726 24000 43000 72000 10000 2800 4.95 11.8 3.03 2.16 572 5.84 6.12 3.14 — B.75
4076 34000 61000 102000 14000 2550 5.50 11.8 331 226 7.25 742 7.78 5.06 — 8.51
4426 43000 77000 129000 1BOOO 2350 B5.02 11.8 359 248 10.0 10.2 10.8 7.42 - 18
4876 55000 899000 165000 23000 2150 6.80 11.7 409 264 11.7 11.9 12.7 8.25 - 13.6
5226 B9000 124000 207000 22000 2000 7.34 11.7 435 2 BB 14.0 143 16.1 114 - 16.2
5726 92000 166000 276000 38000 1800 7.86 11.6 487 3.02 179 18:3 19.4 152 - 207
6026 106000 191000 3185000 44000 1700 B.24 116 513 324 21.1 217 229 182 - 245

Figuur 2. Datasheet keuze ARPEX ARS-6 Serie
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Figuur 3. Afmetingen ARPEX ARS-6 Serie

Size Rated Max- Type Dimensions in mm Mass Product code Weight
KIELTER Shalt moment of qder codes for bare
speed dis- Inertia diameters and toler-
tance ances are specified in
DA Tkw Mo D1, D2 ND1 ND2 0Z 87 MNLY 81 8 A PG J SRR section m
Keyway NL2
DIN 6885
mm  Nm om max.  max: kgrn2 kg
786 170 13400 NON 28 28 339 33 45 25 30 B 51 - = 111 0001 2LC0470-0MVI9-DAAD 1.1
BON 28 8 29 B8 2LC0470-0AS99-DAA0
—p 1056 270 10000 NON 45 45 63 683 72 25 45 B 51 - - 141 0003 2LC0o4a70-1NV99-0AAD 2.4
BON 13 g 29 108 2LC0470-1A599-0AA0
1256 420 B400 NON 55 55 78 76 B84 25 B85 11 67 — - 177 0.00B 2LC0470-2NVa9-0AAD 43
BON 21 10 37 131 2LC0470-2A599-0A A0
140-6 700 7500 NON B5 65 91 91 889 25 85 11 70 — - 200 0015 2LC0470-3NV99-0AAD 6.1
BON 14 10 37 144 2L C0470-3A599-0AAD
165-6 1250 6350 NON 75 76 135 105 114 25 75 14 83 - - 233 0031 2LC0470-4NV29-0AAD 04
BON 17 12 45 167 2LC0470-4AS99-DAA0
175-6 2000 8000 NON a0 BO 110 110 120 30 B0 165 B85 - - 255 0047 2LC0470-5NV29-0AA0 121
BON 27 15 52 187 2LC0470-5A599-DAA0
195-6 3000 5350 NON a0 a0 120 120 131 30 80 15 895 - - 205 Q071 2L C0o470-6NV99-0AA0 145
BON 27 14 52 187 2LC0470-6AS599-0AA0
(2106 4400 5000 NON 95 35 126 126 139 40 90 15 1056 - - 285 Q.105 2L C0o470-7NV99-0AA0 187
BON 28 20 61 208 2LC0470-7AS99-0AA0
2406 5700 4350 NON 110 110 145 145 162 50 100 1B 116 - - 316 0203 2LC0o470-8NV99-0AA0 273
BON 31 18 66 231 2LC0470-8A599-DAA0
2565-6 TE0O 4100 NON 115 115 154 154 170 5O 110 23 148 - - 366 0309 2LCoa71-0NVae-0AAD 365
BON 54 24 B1 274 2L Coa71-0AS99-0A A0
280-6 10000 3750 NON 135 135 184 1B4 1B6 60 130 25 150 - - 410 0524 2LCoa71-1NVae-0AAD 523
BON 1200 135 161 184 39 22 83 293 0436 2LC0471-1AS99-DAA0 499

Figuur 4. Afmetingen ARPEX ARS-6 Serie
De exacte maat met tolerantie van de motoras bgidd@ak6. Uit de operation manual van de

ARPEX koppeling lezen we dat we voor een dergeli@lerantie een H7 of M7 dienen te
gebruiken. Omdat onze elektromotor hoofdzakelijeém richting werkt opteren we voor H7.
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Bore limits
Type of fit Shaft limits Reversing operation | One-direction operation
Interference h6 P7 N7
fit with keyway k6 M7 H7
m6 K7 H7
n6 J7 H7
p6 H7 F7
Shrink fit Customer’s
specification on request on request

Figuur 5. Keuze toleranties

Als boring voor de motorzijde kiezen we 42 H7, ladsing voor de bevestiging van de rondselas
kiezen we voor 22 H7. Omdat dit type koppelingeketne verkrijgen zijn met één spie kiezen
we voor een vlakke inlegspie volgens DIN 6885-1.tHbel 12-2 uit de tabellenboek van Roloff
& Matek kiezen we meerbepaald voor een viakke spegy DIN 6885 — A8 x 7 x 36. Na
controleberekening wordt gekozen voor een spietermgh 36 mm. Hiervoor passen we formule
12.1 uit Roloff & Matek toe:

2T K, —
Py = ——————< p > 212,6< 31N Mt (OK)
d ChO'Thi$

De factoren in bovenstaande hoofdformule zijn:

* Thom=150 Nm
« Ka=1,1(tabel 3-5 R&M)> want er is een koppelrimpel

T,,= K,O,,=11150Nm= 163Nn
« K,=1,32 (zie tabel 12-2 c)
« 1=36> K,=1,25

I
'=1-b=32-8=28 mnp a: 1,27-> zie grafiek lastverdelingsfacte» K, = 1,25

* n =1 (= aantal inlegspieén)
. ¢ =1
* h=0,45xh=0,45x7=3,15mm

. B:i = 465’5_310l
S 15 mm

Se=1,5 (tabel 12-1)
Re= Ki X Roy = 0,95 X 490 = 465,5 N/mfm
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K. = 0,95 (tabel 3-11)
Materiaal = C45> Ren= 490 N/mmi

De gekozen koppeling compenseert ook een hoekafgijkvan 0,7°. De toegelaten
uitlijningsfouten AK _, AK , AK  zijn maximumwaarden en mogen niet gelijktijdig replen.
Fig. 6 geeft de toegelaten uitlijnfouten weer. Vate montageaanwijzing van de koppeling

verwijzen we naar de gebruiksaanwijzing. Deze lisgde vinden en downloaden op de website
van de fabrikant (www.flender.com).

&
<
L G_MD10_XX_00005

Size Permitied angular misalignment A K,

oo 0= 02 039 0.4" 057 0.E" 4
(87} Parmitted axigl misalignmant 2AK, in mm
78-6 1.10 0.04 .78 0.63 0.47 0.1 018 0.00
105-6 1.80 1.54 1.29 1.63 (TS 0.51 (.26 0.00
125-6 2.02 1.73 1.44 1.15 087 0.58 0.29 0.00
140-6 2.40 206 1.71 1.37 1.03 0.69 0.34 0.00
185-8 2.74 2.35 1.96 1.57 147 07e 0.33 0.00
175-8 2.B6 2 .45 204 1.63 1.23 0.B2 0.41 0.00
185-6 3.06 262 2189 1.75 1.31 0.87 044 0.00
210-6 3.14 2.69 2.24 1.79 1.35 0.90 0.45 0.00
240-5 3.70 317 264 211 1.50 1.06 (.53 0.00
255-8 3.84 3.29 274 219 1.65 1.10 0.55 0.00
28B0-6 4.18 358 2.5 239 1.70 1.10 0.60 0.00
305-6 4.46 382 318 255 1.91 127 0.64 0.00
335-6 4 84 415 346 277 207 1.38 0.63 0.00
372-6 4.08 427 3.58 2.85 2143 1.42 07 0.00
4076 5.50 4.71 3.93 3.14 2.36 1.57 0.79 0.00
442-6 6.02 5.18 4.30 344 258 1.72 (.86 0.00
4687-6 6.80 5.83 486 3.89 20 1.04 0.97 0.00
522-8 7.34 6.29 5.24 419 3156 210 1.05 0.00
5726 7.B6 B.74 5.61 4.49 3.a7 225 1.12 0.00
602-6 B.24 7.06 5.89 471 353 2.85 1.18 0.00

Figuur 6. Toegelaten uitlijnfouten
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3. Bestelling ARPEX ARS-6 koppeling

Qty.. 1

FLENDER Coupling
MLFB:
LON+MOX+WO03

KL:

Customer's designation::

Total weight::

ARPEX COUPLING SERIES ARS-6
TYPE NON SIZE 105

S=51 MM

(1) N-HUB

(2) N-HUB

LON=(1) BORE 22 H7 MM

KEYWAY ACC. TO DIN 6885-1 (P9)
WITH SET SCREW

MOX=(2) BORE 42 H7 MM

KEYWAY ACC. TO DIN 6885-1 (P9)
WITH SET SCREW

WO03=HIGH PRECISION BALANCED

Qty.. 2

FLENDER Coupling
MLFB:

KL:

Customer's designation::

Total weight::

DISC PACK (COMPLETE)
FOR ARPEX COUPLING
SERIES ARS-6 SIZE 105

2L.C0470-1NV99-0AA0-Z

2.99 [kg]

Unit price:

2L.C0470-1NQOO-0AAO

0.10 [kg]

Unit price:

605.20 EUR

69.00 EUR
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Bijlage 8: Reductietrap

De reductietrap past het aandrijfkoppel en de hwalkeid aan, zodanig dat de motor zich in een
gunstig werkingsgebied bevindt bij de gewenste tpties van de wagen. Het is de

overbrengingsverhouding van de reductietrap sameh da bandenmaat die de acceleratie-
prestatie bepalen. De maximale snelheid hangt afh&t vermogen zolang dat het maximale
toerental niet overschreden wordt. De ontworpeniceetrap, afgebeeld in Fig. 1, bestaat uit een
rondselas, het lagerhuis, het differentieel enadedichte behuizing.

Lagerhuis

Rondsela

Bewerkte
behuizing

Differentiee

Figuur 1. Reductietrap mechanische aandrijflijn Odyssee
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De overbrenging van rondselas op kroonwiel vardifégrentieel doet hierbij dienst als reductie.
Het differentieel verdeelt de aandrijfkracht ovest tinker- en rechterwiel. Tevens vangt dit
differentieel de snelheidsverschillen tussen linkar rechterwiel bij het nemen van bochten of
bij onregelmatigheden in het wegdek en slijtage datanden.

Figuur 2. Rondselas en differentieel als reductie

Bijlage 4 ging dieper in op de haalbaarheid vantbepassen van de originele 2CV rondselas en
differentieel als reductietrap. Belangrijk hierbips nagaan of de overbrengingsverhouding 8/33
voldoende was om aan de vooropgestelde racewageifisaties te voldoen. Er zijn nog een
aantal randvoorwaarden waaraan de reductietrap nadben. Eerst en vooral dient deze
reductietrap volledig oliedicht te zijn. Aangezieertrokken wordt van een bestaande behuizing
dient men deze zodanig aan te passen dat er geekaal ontsnappen. Daarnaast moet men, net
zoals bij de originele gangwissel, de remmen opetaiizing kunnen monteren. Ook dient men
rekening te houden met de bevestigingspunten vaedietietrap zodat dit onderdeel makkelijk
kan ingebouwd worden in de racewagen. Tot slot nueetreductietrap zodanig uitgevoerd
worden, dat deze de krachten op de tandwielen kaeroen. Zowel axiale als radiale krachten
moeten opgenomen kunnen worden. Hiervoor werd eémmatworpen lagerhuis ontwikkeld. Dit
lagerhuis wordt in bijlage 9 in detail besproken.

1. Ontwerp reductietrap

De ontworpen reductietrap is afgeleid van een oeig 2CV-gangwissel. Deze gangwissel werd
in eerste instantie ontdaan van versnellingstandwnjeassen, lagers en differentieel. Aangezien
de behuizing ook de remkrachten dient op te nensen,de originele aluminiumlegering
behuizing hiervoor ontworpen is, leek het aangewede originele behuizing zodanig aan te
passen zodat aan de vooropgestelde voorwaardeaavolderd. Tevens is dit een goedkopere
oplossing dan zelf een tandwielkast te maken. Hetltaat van de metaalbewerkingen aan de
origineel gangwissel zijn afgebeeld in Fig. 3.
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Figuur 3. Aanpassen van originele 2CV gangwissel

Het toepassen van deze strategie maakt dat erae¢s apening overblijven in de behuizing die
gedicht moeten worden om aan de bovenvernoemdéstareszan de oliedichtheid te voldoen.
Fig. 4 toont visueel de zeven gaten die gedichttemoworden. Opening met nummer 2 moet
echter niet gedicht worden aangezien deze de tagean de aandrijfassen bevat.

Figuur 4. Openingen in bewerkte behuizing reductigtp

Het groene gedeelte in Fig. 5, dat een afdichtilagépmnet geintegreerd lagerhuis omvat, zorgt
voor het dichten van de grootste openingen. Deamiogen zijn op Fig. 4 aangeduid met de
nummers 4 en 5. Het vlak met deze openingen noevedret referentieviak en werd opgemeten
met een codrdinaten meetmachine bij C. Van Gompetabbewerking. De opening met

nummer 1 is het gat waar de rondselas met zijnrtage door steekt. Bijlage 9 bespreekt het
ontwerp van dit lagerhuis.
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Figuur 5. Afdichtingsplaat met lagerhuis voor diching openingen 4 en 5

De stalen afdichtingsplaat, afgebeeld in Fig. 64 mm dik en wordt met bouten bevestigd aan
het gevlakfreesde referentievlak van de behuizivg. voorzien ook Loctif® tussen de af-
dichtingsplaat en referentieviak om een 100% otiedgeheel te krijgen.

|F |
‘
.
\
Ly °
y L ]

\

‘B

\

Figuur 6. Afdichtingsplaat en plaats van bevestigig op reductietrap

Op het bovenvlak van de behuizing bevinden zickelenkleine openingen aangegeven door rode
stippellijnen in Fig. 7. Deze worden gedicht doen @luminiumplaatje te lijmen op de behuizing.
De gebruikte lijm is een niet commercieel verkrggh aluminium polyacrylaat lijm van de
onderneming Kaneka. Deze lijm draagt momenteelodie d0-045-1. De samenstelling is echter
confidentieel en kan niet gepubliceerd worden. Wenlen wel vermelden dat het een lijm is op
basis van het polymeer Kaneka XMAP SA100S. De XM#Adymeren zijn telechelische poly-
acrylaten, waarbij SA100S reactieve dimethoxysilaemigroepen heeft. Het grote voordeel van
de acrylaatstructuur van de uitgeharde lijm is dmgeh olieresistentie, resistentie tegen
chemicalién en temperatuursbestendigheid.
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Figuur 7. Openingen op bovenvlak behuizing

2. Rondselas

Het koppel van de reluctantiemotor wordt via de AXPorsiestijve lamellenkoppeling op de
rondselas overgebracht. We maken in de mechanigahdrijflijn gebruik van de originele
rondselas uit de 2CV-gangwissel om de kosten tkkdru Het ontwerpen en produceren van een
zelf ontworpen rondselas is immers erg duur. Dgimele rondselas wordt zodanig bewerkt
zodat deze sterk genoeg en bruikbaar blijft vooreotoepassing. De as zal verkleinen in
afmetingen t.o.v. de originele, en zal dus bijggumbk iets minder wegen.

2.1. Specificaties en afmetingen rondselas

De originele rondselas, die afgebeeld is in Figw8rd samen met bijhorend kroonwiel nieuw
besteld bij de CQS Group.

Figuur 8. Originele rondselas 2CV

De geleverde as simplificeren we tot een model afgebeeld is in Fig. 9. Hierop zijn de
voornaamste afmetingen aangebracht die nodig aigm gle controleberekeningen van de sterkte.
In dit model zijn details niet meer weergegeven anu# as toch bewerkt zal worden.
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—t . € : foed e - e

Figuur 9. Model rondselas met afmetingen

Andere belangrijke gegevens van de rondselas ddgnpjn in de berekeningen van de
mechanische aandrijflijn zijn weergeven in tabeHierin zijn vooral gegevens terug te vinden
van het schuin vertande kegeltandwiel met spiratading. Door de gebogen vorm zijn de
tanden sterker en zijn er meer tandparen in ag@ngyijmet een groter overlappingsquotiént tot
gevolg. De overbrenging loopt daardoor gelijkmatgmet weinig lawaai.

Tabel 1. Gegevens vertanding rondselas

Materiaalsoort: Carboneerstaal 16MnCr5
Buitendiameter vertanding aan grootste diameter: 47 mm
Buitendiameter vertanding aan kleinste diameter: 34 mm
Gemiddelde buitendiameter in het midden van de vertanding: 40,5 mm
Tandhoogte: 6,5 mm
Gemiddelde voetdiameter in het midden van de vertanding: 27,5 mm
Gemiddelde steekcirkel in het midden van de vertanding: 34 mm
Tandschuinte in het midden van de vertanding [3: 45°

2.2. Sterktecontrole rondselas

In deze paragraaf gaan we na of de originele rdasiseel geschikt is om het koppel van onze
elektromotor over te brengen. Daarom gaan we e&swvelk maximumkoppel deze as in de
originele aandrijving diende over te brengen invdesnellingsbak van de 2CV. Het maximale
koppel van de originele 2CV verbrandingsmotor bagtad0 Nm. Dit motorkoppel wordt het
grootst overgebracht in de eerste versnelling. kdppel dat de pignonas maximaal te verduren
krijgt, bedraagt 208 Nm.

TZCV—motor =40Nm
Ieerste = 0’1922
_ 1 1
Trondselasmax - T2 Cw motoJ:-il_ - 40 NmElngzz_ 208 Nn

eerste
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Aangezien het maximumkoppel van de elektromotod%9 Nm) kleiner is dan deze 208 Nm
kunnen we besluiten dat de rondselas sterk gesamm ions motorkoppel over te dragen.

2.3 Controleberekening rondselas torsie

We voeren een controleberekening uit op de rongsetdgens Fig. 11-23 in Roloff/Matek.
Omdat de lagers zich erg kort bij het rondsel b#gsim gaan we er in een eerste berekening van
uit dat de buiging verwaarloosbaar is. De amplituda de koppelrimpel die de elektromotor
genereert zal in het slechtste geval 24% bedragersiecificaties SRM Bijlage 6).

De amplitude van de rimpel wordt daf:= 0, 24*150Nm= 36Nn
Uit tabel 3-5 halen we de bedrijfsfactd¢;, =1,1

De werkzame diameter van de as op de dunste ptad&nm omdat de spieverbinding met de
koppeling een inham maakt van 4mm. (zie Bijlage 7)
18mm\’
R g 2

Het polair weerstandsmoment van een volle ag/is+ ﬂz =1145mmni
. . . . T 150Nm N
De grootste spanning die optreedt in het matebedfaagtr, . =-"%= =130
J P J P LFrmex W, 1145mnd mrh

: . : K,.T N

De amplitude van de wisselspanning bedraagt: Ta =34, 6—rﬁ
m
P

De as is gemaakt van 16MnCr15. Dit materiaal hdeftolgende grenswaarden:

R 630

Town = 270l
mnt

Toun = 435l
mnt

De technologische groottefactor bedraagt= 0,9

L 2Ry Ki _pgn N
J3 mnf

De torsievloeigrens van de as bedraagt=

Om de vermoeiingssterkte van de as te berekenemag enkele factoren nodig. De ruwheid is
echter een ‘ruwe’ schatting.
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R, =10um
B, =2,3
K, =0,93
Ko =1

K, =1,2

De totale constructiefactor wordt dal{; = (% +i —1).i =2,0€

g or v

Nu kunnen we de vermoeiingsterkte van de as beeekem,, = T‘WQ'Kt =118 l\rlnz
m

T

Deze formule geldt echter voor een wisselbelastergvijl wij voornamelijk een zwellende
belasting hebben.

TGW — TIZWN'KI :190m|\rlﬁ

T

Wanneer we ook de buigingsspanningen berekenengkuwe deze combineren met de torsie en
volgende veiligheidsfactoren vinden: de statisaineynamische veiligheidsfactoren.

S = 1 =3,02

2 2
\/( Ub,maxj +(Tt,maxj
JbV Z-tV
SD = 1 = 5, 5

2 2
UGW TGW
Wanneer we de definitieve afmetingen en koppelnaehicennen, kunnen we deze berekening

verfijnen door er de buigmomenten mee te integréém kunnen in eerste instantie concluderen
dat de rondselas sterk genoeg is. De veiligheittsfae zijn voldoende groot.

2.4 Controleberekening rondselas torsie met buigmom enten

Om een correct beeld van de aanwezige spanningegbteen, moeten we ook rekening houden
met de buigmomenten. Deze zijn afkomstig van delv@loverbrenging. We maken een
schatting van de parameters van de vertandjpg34mm, a =20°, f=45. Uit volgende

formules volgen dan de krachten op de as. Dezéntaazijn afgebeeld in Fig. 10 en 11.
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T 150Nm

L = —mol = =8824N
d,/2 34mm/2
F = F.tana, _8842.tan 20 _ 455N
cospf cos45

F, =F.tan8 = 455N .tan45= 455(

Figuur 10. Krachten die inwerken op de rondselas.

Enkel de radiale krachten zullen een buigmomengrere De axiale krachten worden volledig
opgevangen door de lagers. Men kan nu al inzierdea¢ krachten vrij klein zijn en niet veel
invloed zullen hebben. We maken toch een berekemimgit te kunnen kwantificeren.

R

N
N

W
R\

[
l i
i\

AN

/;

k.

I

Al
{)

/i

1,25
- 73,5

Figuur 11. Krachten op rondselas en virtuele steunymten lagers
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Nu de tandwielkrachten en afmetingen van de asmgklzn, kunnen we de lagerkrachten
berekenen.

> F =0: 455IN = F, +F,
¥ M =0:455IN [, 28nm+ F 073, 5nme

Hieruit volgt:
F,=4628N

F,=-77,4N

Het buigmomentendiagram is afgebeeld in Fig. 12 MHaximale buigmoment is 5,69Nm. De
diameter op deze plaats bedraagt 25mm. We hebberaken met een draaiende as, dus de
amplitude van het wisselend moment bedraagt everte6ANm. Ook de plaats waar de diameter
overgaat naar 22mm is een potentiéle plaats wammagimale buigspanning kan optreden. We
berekenen op beide plaatsen de buigspanningen.

| 455IN

pd

-77N

MINm)

5,689Nm

1,54Nm
L

Figuur 12. Buigmomentendiagram
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e Plaats 1

M. nom = 5, 69NM
M, . =5,69NmM
K,=11

W =

4

We kunnen nu de buigspanningen die optreden opplaats berekenen.

_M_ ., _ 5690Nmm _ N
4'( 2 j
o, = KiMag, _11.5690NmM_, 0 N
w 77 ((25mm mnf
4'( 2 j

Plaats 2, hier gaat de diameter over naar 22mm

M, om =1, 54NM
M, . =1,54Nm
K,=11
mr®

4

W =

We kunnen nu de buigspanningen die optreden opplaats berekenen.

M. . _ 1540Nmm N
Op max = = 3 =1,47——
W (22mmj mni
4\ 2
o = KaM e — 1,1.154(]Nm2n:L62 N
w s (22mmj mn{
4 2

Op plaats 1 liggen de spanningen hoger. Dit is ijfeenvaan de hogere buigmomenten op die
plek. De vloeigrens voor onze as bedraagt:

N N
Ty =1,2R ;5 K= 1,21630_-110,93 7033
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Om de totale constructiefactor bij buiging te bersn hebben volgende factoren nog nodig:

B, =25
K, =0,85
Kg = &+i—1 ._1: E-F_l—l __1: 2’39
Ky Ky K, 10,93 0,85 1,2
De maximale buigwisselspanning van het materiaal is
Oy = 450l
bWN mrnz
Nu kunnen we de geometrische wisselsterkte vars tberekenen:
450l 0,93
O. = JbWN'Kt — mnt - =175 N
K 2,39 mnt

g

Tot slot combineren we nu de buigspanningen sanetrdentorsiespanningen in de volgende
veiligheidsfactoren:

_ 1 _
S = - = =3,02
\/( a-b,maxj +(Tt,max]
Ubv z-tV
S, = ! =5,24

2 2
s
JGW Z—GW
Zoals verwacht hebben de buigspanningen niet zé imeted, de veiligheidsfactoren zijn
voldoende hoog. De rondselas voldoet dus aan dstbejen.
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2.5 Bewerken van rondselas

Zoals reeds besproken zal de rondselas bewerktenwoRe afmetingen van de nieuwe rondselas
zijn afhankelijk van de afmetingen van het lageshubaarnaast dienen we ook rekening te
houden met de totale inbouwruimte. Voor details renit het bewerken van de rondselas
verwijzen we dan ook naar hoofdstuk 4.1 in bijl&yeNaast het afdraaien van de originele
rondselas dienen we ook twee spieén te voorziergrbee spie dient voor het overbrengen van
het motorvermogen. De kleine spie, die de bus erdgerhuis met de as verbindt zodat we een
voorspanning kunnen uitoefenen op de lagergroepdiwim hoofdstuk 4.3 van bijlage 9
besproken. De rondselas wordt bewerkt door C. Vianpgd Metaalbewerking en is afgebeeld in
Fig. 13.

Figuur 13. Bewerkte rondselas.

3. Differentieel

Het differentieel in de originele 2CV-gangwissehbert tot het zogenaamde open differentieel
kegeltandwieltype, en is de meest eenvoudige vamveoorkomende differentieeltypes. Dit type
differentieel, afgebeeld in Fig. 14, wordt het meeggepast in wagens en krijgt zijn ingaande
aandrijfkracht aangeboden via het kroonwiel, dat varbonden is met het differentieelhuis.

¢

Figuur 14. 2CV-differentieel
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De overbrengingsverhouding van het differentieglVast in verhouding met het toerental van de
rondselas nen het toerental van het kroonwiel mdien z het tandaantal van de rondselas is en
z, het tandaantal van het kroonwiel dan geldt:

iz -2 -8 _4 o0
Nz 33

De rondselas en het differentieel zijn een vrijrketeconstructie maar kunnen door slijtage,
onvoldoende smering of een te zware belasting texfeaf een te grote tandspeling ondervinden.
Deze kunnen op hun beurt leiden tot afslijten, tbepi en zelfs scheuren van de rondsel- en
kroonwieltanden. Men dient bij de montage van akicéetrap er op te letten dat de rondselas en
kroonwiel als een set worden geleverd. Beide oralendzijn namelijk op elkaar ingeslepen. Men
mag de onderdelen niet afzonderlijk vervangen. Beliepte is op de kop van de rondselas en
kroonwiel gegraveerd. Het doel van de afstellingriseen zo geruisloos en efficiént mogelijk de
rondselas en kroonwiel te laten draaien. Voor dequture van de afstelling van rondselas en
kroonwiel verwijzen we naar de handleiding ‘Vraagh&itroén 2CV/Dyane’ (zie referentielijst
paper). Om het differentieel te smeren gebruiken 34&E 80W-90 transmissieolie. De
reductiekast wordt van evenveel olie voorzien al®dginele gangwissel.

Het differentieelhuis zelf bevat twee conische pkttandwielen die elk via de aandrijfassen met
de wielen verbonden zijn. Deze planeettandwielaarsimet elkaar in verbinding dankzij twee
satelliettandwieltjes. Fig. 15 toont de afzondkeipnderdelen in het originele differentieel.

Kroonwiel

Satelliettandwiel

Planeettandwiel
Differentieelhuis

Figuur 15. Exploded view 2CV-differentieel

Als een wagen een bocht neemt zal het wiel datideebbocht maakt een kortere afstand

afleggen dan het wiel aan de buitenkant van detbéfgt wiel aan de buitenkant zal dus sneller

moeten draaien zodat het in dezelfde tijd een gratstand kan afleggen. Indien dit niet gebeurt,

dan slipt de wagen door de bocht. In modderig iterwé op een glad wegdek is dit een nadeel.

Het ene wiel kan slippen terwijl het andere stih kdijven staan. Aangezien de 24-uren en 24-

minuten race plaats vindt in oktober, is de karmogdat er op een nat en glad wegdek gereden
wordt.
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Om slippen te voorkomen bestaat er ook een gekmtelipdifferentieel (LSD: limited slip
differential) dat een te groot snelheidsverschiisen beide wielen verhindert. Met het gewone
open differentieeltype wordt een deel van het vgenoverspeeld met het doorslippen van de
wielen tijdens acceleratie. Dit komt doordat heemplifferentieeltype meer vermogen naar dat
wiel stuurt met de minste grip, volgens de weg danminste weerstand. Het gelimiteerd slip
differentieel werkt net andersom. Dit type diffetierl zal via een wormwieloverbrengingen een
wrijvingskoppel genereren bij te grote snelheidsebillen. Dit wrijvingskoppel zorgt ervoor dat
het andere wiel minstens een even groot koppekrggen. Fig. 16 toont de opbouw van het
gelimiteerd slipdifferentieel.

Figuur 16. Gelimiteerd slipdifferentieel

Het verlies van tractie, hetzij bij een staandetsté het uitkomen van een bocht, kost tijd.
Bovendien is dit nadelig voor de bestuurbaarhemn d& wagen. Daarom opteren we om tijdens
de 24-uren en 24-minuten race het originele diffeeel te vervangen door het gelimiteerd
slipdifferentieel van de onderneming Quaife (zieg.Fil7). Dit is een plug & play
vervangdifferentieel dat geleidelijke en constanéetie biedt voor wedstrijden of glad wegdek.
Het gelimiteerd slipdifferentieel van Quaife stuautomatisch het koppel weg van het spinnende
wiel naar het wiel met de meeste tractie. Dit défeieel wordt tevens gebuikt door Ford (Focus
RS), General Motors en Daimler-Chrysler. Er moel bipgezegd worden dat er bij de LSD’s
meer verliezen zullen optreden in het differentigighet nemen van een bocht. Deze verliezen
worden veroorzaakt door de wrijving in de wormwiesn zullen het differentieel opwarmen.

Figuur 17. Gelimiteerd slipdifferentieel

Voor het testen van het elektrische voertuig géderuiwe het originele differentieel. Deze keuze
verandert echter niets aan het ontwerp. Enkel hi¢rehtieelhuis met bijhorend stelsel

tandwielen wordt vervangen door het gelimiteergdifferentieel. Het kroonwiel en rondselas
blijven behouden. De prijs van dit onderdeel begir@&0€.
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4. Bevestiging onderdelen

Om de reductietrap te bevestigen in de elektriscdeewagen maken we gebruik van de
bevestigingspunten van de remklauwen. Fig.18 tdeae bevestigingspunten. We voorzien een
stalen plaatje met gaten op dezelfde plaatserediedestigingspunten. Op die manier kunnen we
nog steeds de remklauwen op de originele plaatsdbigen.

r—=—

Figuur 18. Bevestigingspunten behuizing

We dienen wel de dikte van het tussenplaatjes tepeaseren opdat de remschijven correct
werken. De tussenplaat kunnen we op zijn beurtindem met een zogenaamd ‘subframe’. Dit
subframe is een stalen vakwerkconstructie die metorreductiekast als één geheel in de
racewagen bevestigt. Op die manier kunnen beiderdetén op dezelfde manier trillen. Fig. 19
toont conceptueel de strategie die men volgt ormdehanische aandrijflijn te bevestigen. Het
ontwerp en de realisatie van deze bevestiging medker geen onderdeel uit van deze thesis en
wordt door het CQS Group T Racing Team verwezdnlijk

Figuur 19. Subframe



Bijlage 9: Lagerhuis

In bijlage 8 werd de strategie bepaald om de reeluap te verwezenlijken. Door de keuze om
het originele differentieel te gebruiken, maar @edivielen van de versnellingen te verwijderen,
dienen we de behuizing van de originele gangwissdiewerken. Dit houdt in dat we ervoor
moeten zorgen dat de gehele behuizing oliedichD&arnaast moet ook een nieuwe lagering
ontwerpen worden voor de rondselas.

1. Randvoorwaarden lagerhuis

1.1. Axiale inbouwruimte is beperkt

We vertrekken van een model van de originele rdads®it model is afgebeeld in Fig. 1. We

bewerken deze as zodat we met een spieverbindirgppel van de motor kunnen overbrengen.
Aangezien de koppeling met de reluctantiemotor diameter van 22mm vraagt, valt het deel
van 19 mm diameter al weg. Dit zal simpelweg vanadegezaagd worden. De beschikbare
ruimte bedraagt nu dus nog 38mm + 77mm = 115mm.

o
=
i)

500

s

I =
&l st
gt

P29
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Figuur 1. Originele rondselas 2CV

Van de overblijvende 115mm hebben we 40mm nodiglerfiens van de koppeling te monteren.
Wat overblijft: 115mm — 40mm = 75mm, moet verdeelarden over het lagerhuis en het deksel
hiervan.

1.2. Radiale inbouwruimte is beperkt

De rondselas zit origineel met zijn lager door bering van 55,8mm in de differentieelbehuizing
(zie Fig. 2). Het tweede gat erboven heeft vooredoepassing echter geen functie meer. Toch is
het van belang voor de stijfheid van de behuiziagd® ribbe tussen de 2 gaten behouden blijft.
Dit is vooral belangrijk bij de keuze van de budemmeter van de lagers.
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Figuur 2. Originele differentieelbehuizing

1.3. Ruimte om boutverbinding te ontwerpen is beper  kt

De beperkte ruimte en de inwendige ribben (zie B)gzorgen ervoor dat het ontwerp van de
boutverbinding tussen differentieelhuis en lageshnet de nodige omzichtigheid moet benaderd
worden.

Figuur 3. Beperkte ruimte binnenkant behuizing
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1.4. Belasting lagerhuis

Het maximale koppel op de rondselas bedraagt 15@Nrhet maximale toerental 5730 rpm.
Onbelast kan het toerental echter oplopen tot I0tG8ren per minuut. Het lagerhuis zelf zal de
axiale krachten moeten opvangen die veroorzaaktlevodoor de schuine kegelvertanding van
het rondsel. De schuine stand heeft de neiginguagwielen uit elkaar te schuiven. Verder moet
het lagerhuis ook voldoende stijf ziin om de krachtn de lagers te beperken. Uit simulaties
ontwikkeld binnen het CQS Group T Racing Team doeaie koppel- en toerental verlopen die
afgebeeld zijn in Fig. 4 en Fig. 5 voort. Deze igiedn geven het belastingsprofiel van 1 rondje
op het circuit van Spa-Francorchamps. De koppelnén negatief worden omdat de wagen
regeneratief kan remmen.

180
160
140
120 \

) 3
100 " Y \. 3

sl

Koppel{Nm)
I
[an]

; - a—
20
20 O 50 N )0 150 200

—

tijd (s)

Figuur 4: Koppelverloop Spa-Francorchamps
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Figuur 5: toerentalverloop Spa-Francorchamps
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2. Concept ontwerp lagerhuis

Om de rondselas te ondersteunen wordt een lagegbaoisnteerd in de bewerkte behuizing van
de gangwissel. Twee hoekcontactlagers in O-opsgeliorgen voor de lagering. Er wordt
gekozen voor kogellagers i.p.v. kegellagers omwidla efficiéntie. De O-opstelling zorgt tevens
voor speling bij eventuele thermische uitzettingPe. voorspanning van de hoekcontactlagers
kan ingesteld worden d.m.v. het aandraaien vamemr. Deze moer draait op een bus die over
de rondselas geschoven wordt, en met een circépsrgd wordt. Het concept van het ontwerp
van het lagerhuis wordt afgebeeld in Fig. 6.

Figuur 6. Concept lagerhuis
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3. Keuze en ontwerp lagering

In samenspraak met de onderneming Schaeffler GFA® — INA werd gekozen voor twee
hoekcontactlagers in O-opstelling. In de automalietior maakt men tegenwoordig vaak gebruik
van dit concept. Vroeger gebruikte men echter naééstee kegellagers in O-opstelling, maar
omwille van lager rendement kiest men tegenwoowthgr kogellagers, hoekcontactlagers dan
om juist te zijn. Er wordt dan wel aan duurzaamhigigeboet. Aangezien onze elektrische
racewagen niet ontworpen wordt om 300 000 kilometerde teller te halen, is dit geen
probleem. We kiezen voor dit type lagering omdatveloradiale als axiale krachten moeten
opgevangen worden. De axiale krachten treden baoserap in twee richtingen (optrekken en
regeneratief remmen). Bovendien moeten de lagemnbgelijk maken dat rondsel en kroonwiel
op de juiste wijze ten opzichte van elkaar wordegesteld; dit kan gebeuren met stelringen. Ook
de lagervoorspanning kan positief, negatief of zipl. Tussen de twee hoekcontactlagers is er
bewust geen tussenbus aangebracht zodat de spalimgntage instelbaar is, dus zonder invioed
van de passingen. Omwille van hogere stijfheideserisduur is er gekozen om de lagers op -20u
(juist?) in te stellen, voorspanning dus.

3.1. Belasting lagers

Uit de vertandinggegevens van de rondselas kunmedenkrachten (afgebeeld in Fig. 7) op de
lagers berekenen. Volgende vertandingswaarden wdijlele onderneming VCST opgemeten:
tandschuint@ = 45° en een gemiddelde steekcircel van 34mm. Met degewgns kunnen we

de axiale kracht bepalen via onderstaande formule:

1,25 zl

Figuur 7. Krachten lagergroep

73,5
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De radiale krachten op de lagers volgen uit ondarste krachtenvergelijkingen. Hierbij is het
belangrijk dat niet de reéle steunpunten, maarideele steunpunten van de hoekcontactlagers

gebruikt worden (uit catalogus):
2F=0:4412N=F+F,
2M =0:4412N 1, 285nm+ K 0O73,%nn¥

Hieruit volgt:

F, =448MN . _
S bij maximale koppel van 150Nm (max. 2500 rpm)
=-

Het linkse lager wordt dus het zwaarste belast. AMéen de berekening dan ook met deze
waarden uitvoeren. Uit de koppel-toerentalkaraktek van de reluctantiemotor volgt dat het

maximaal koppel tot een maximaal toerental van B&iQoptreedt. Hierna zal het koppel dalen.
De as zal echter opereren tot een toerental va®rpf0) het koppel is dan slechts 55Nm.

Wanneer we de krachten herschalen bekomen we:

F, =164N _
bij maximale toerental van 6000rpm (T= 55Nm)
F,=-27,5\

Beide werkingspunten moeten we voor de lagers clemén.

3.2. Levensduurvergelijking

3 3
Max. T: L,= (Ej = ¢ = 28000N =66,45
P F +0,55F, 448N+ 0,551 441K

Met P=F +0,55F, bij O-opstelling als% <1,14 (uit lagercatalogus FAG)

3 3
Max. n: L, =(Ej —C |- 28000N =1348
P F; +0,550F, 1643+ 0,55811618
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De theoretische levensduur ligt dus ergens tussmidd3h en 3743h, afhankelijk van hoe lang
er in elk bedrijffspunt gewerkt wordt. Wanneer wealberekeningen op een lager uitvoeren met
diameter 52mm (één maatje kleiner), dan bekomersleghts een L10h uit van 72u. Dit is
uiteraard niet voldoende. Daarom kiezen we vodnakkcontactlagers met de aanduiding: 7305-
B-2RS-TVP in ons ontwerp van het lagerhuis.

Datasheet 7305-B-2RS-TVP:

Figure 1, Figure 2

d 25 mm

D 62 mm

B 17 mm

a 27 mm

D1 48,1 mm

d1 39,5 mm

Dz 50,4 mm

Da 57,1 mm

Da max 55 mm

da min 32 mm

Db max 57,8 mm

r1 min 0,6 mm

ral max 0,6 mm

ra max T mm

Imin 1,1 mm

m 0,231kg Mass

Cr 28000 N Basic dynamic load rating, radial
Cor 15800 N Basic static load rating, radial
nG 7000 1/min Limiting speed

ne 0 /min Reference speed

Cur 1070 N Fatigue limit load, radial
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3.3. Simulatie

Dankzij Schaeffler Group FAG-INA konden we gebruilaken van simulatiesoftware speciaal

ontworpen voor het berekenen van lagers (Bearihxe)n Het pakket houdt rekening met niet

lineaire elastische vervormingen, doorbuiging vanasdsen, invioed van de temperatuur, het
toerental en speling van de lagers. Ons ontwerm \yemodelleerd in deze simulatiesoftware.
Uit de resultaten van de simulaties bij de voorkodeebelastingsgevallen op het circuit van Spa-
Francorchamps konden we enerzijds besluiten dagek®zen lagers volstonden voor onze
toepassing. Anderzijds konden we hieruit de optmaborspanning van de lagergroep

berekenen.

3.3.1. Modelleren

BeARINX®-online
Shaft System Calculation @ FAG
n

D ! @ E H| X: [;E @.|F%§| ! @|Shﬂﬂ1 v|.Luadcase1 - ST s 7

| #f | E-4=h rondselas

' B3 Shaft 1
- B 7305-8-2RS-TVP
T 44 T - B 7305-B-2RS-TVP
: A :

@ Load case 1

M Load case 2

n @ Load case 3
[l Load case 4

@ Load cazse 5

- 2 1 I J @ Load cass &
SE « @ Load case 7
@ Load case &
: - M Load case 9
1 |

&) @ Load case 10
@ Load case 11
Iﬂ Load case 12

Description Name Value Unit @ Load caze 13
Bearing with minimum rating life [h] bearing_Lh 7305-B-2R5-TVP @ Load case 14
Minimum rating {ife [h] Lhmin 1587 h @ Load case 15
Bearing with minimum rating life in 106 rev. bearing_Ln 7305-B-2R5-TVP @ Load case 16
Minimurn rating life in 106 rev. Lnmin 362 g U @ Load case 17
Bearing with minimum static load safety factor bearing_S0 7305-B-2R5-TVP @ Load case 18
Minimum static lead safety factor S0min 1.870 @ Load case 19
Shaft with maximum equivalent stress shaftil - @ Load case 20
Maximum egquivalent stress SigVmax - Nimi?®
Text : Graphics

Figuur 8. Bearinx-online simulatiesoftware

In Fig.8 zien we hoe een model van het ontwerp @eaig kan opgesteld worden. De as en

vertanding kunnen met al hun parameters ingegeveden in de software. Verder worden de

juiste lagers gekozen uit de online-catalogus,re@4opstelling ingesteld. Om de belasting te

simuleren werden 20 loadcases toegevoegd. Dezegekpnzen aan de hand van een typische
belasting van de aandrijflijn op het circuit vareSgrancorchamps. De belastingsgevallen werden
gesimuleerd in Matlab (zie Fig. 4 en Fig. 5). Déabtngspunten die gebruikt werden, bestaande
uit koppel en toerental, zijn weergegeven in tdbdlot slot moet er nog een tegenmoment op de
rechterkant van de as geplaatst worden om de mgJdstmodelleren (zie Fig. 8).
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Tabel 1. Loadcases

Punt _Koppel [Nm] _Toerental [rpm]

1 15C 0
2 9C 320(
3 68 420(
4 -28 460(
5 60 480(
6 58 510(
7 56 520(
8 -40 310(
9 70 420(
10 124 220(
11 76 390(
12 40 4400
13 68 420(
14 40 460(
15 80 360(
16 64 440(
17 60 480(
18 56 520(
19 -72 170(
20 150 170(

3.3.2. Resultaten

Om in te kunnen schatten of onze lagers voldoergtemowe naar drie belangrijke factoren

kijken:

L, .[uur] (=modified reference rating life), dit is de uitgelale levensduur volgens DIN-

ISO 281 bijblad 4 en deze houdt oa. rekening meinakering en doorbuiging as.

k de viscositeitsfactor, een maat voor de hydrodysena smering. Waardes groter dan 1
geven aan dat er een volledig scheidende filmesgtlen de 1 is er sprake van
grenssmering waarbij er metallisch kontakt ontstaerbij er olie met EP (Extreme
Pressure) additieven moeten gebruikt worden.

NPy max [%} de maximale Hertze contactdruk tussen de kogetkedoopbanen, in

dit geval is dit kogel/binnenring daar hier eenrde kontaktvlak ontstaat in vgl met
kogel/buitenring. Hertze drukken tot 1650N/mm? warchls vermoeiingsvast
geinterpreteerd. Men kan deze waarde overschrijggar nooit boven de 4000N/mm?2
gaan, dan ontstaat er blijvende plastische vervagnide overschrijding van de
1650N/mm? zal te een verkorte levensduur leidenr mmeautomotive bereik is dit
gangbaar.
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Ons model levert de volgende minimale levensduurlLgp =1587uur.Voor industriéle

toepassingen zou deze levensduur echter niet vadidoeijn. Maar omdat we een elektrische
racewagen ontwerpen die maximaal een 300-tal duregaijden, en 24 uur en 24 minuten zal

racen, is dit wel voldoende. Bovendien zijn de tageiet duur en kunnen ze gemakkelijk

vervangen worden. De viscositeitfactor moet grdter één blijven om metallisch contact tussen
de ringen en de rolelementen te vermijden. Het &appoop afgebeeld in Fig. 9 is aanvaardbaar
voor onze toepassing.

Kappa (viscosity factor)
25

2 7%%
1.5

0,5

Kappa

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 141516 17 18 19 20

Loadcase

Figuur 9. Kappa (viscositeitsfactor)

Tot slot moet ook de contactdruk tussen de rolefdemeen de ringen onder een maximum
blijven. De maximale druk treedt op tussen de emignten en de binnenring omdat de
kromtestralen hier het kleinst zijn. Fig. 10 geddtgrafiek die erop wijst dat de toegepaste lagers
niet vermoeiingsloos zullen draaien. Toch is dideende voor onze toepassing.

Phmax
3500
3000 — N s
2500 \WWA#WL
2000

1500

Phmax [N/mm?]

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 1617 1819 20

Loadcase

Figuur 10. Phmax
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3.4. Voorspanning

Het optimum ligt voor onze toepassing bij een vparsing die ervoor zorgt dat er een elastische
vervorming in de lagergroep optreedt van 20um. Wannde as zal uitzetten door
temperatuurverhoging, zal de lagergroep nog aitijgden gunstig gebied functioneren. Hoe we
deze voorspanning aanbrengen, wordt besprokentiadhgende hoofdstuk dat handelt over de
montage van de lagers. De speling van -20um zal @en voorspankracht van ongeveer 2kN
zorgen.

v. axiale speling

Levensduur [uur]
[ =)
o N
[an] o D@
an] o D

-60 -40 -20 0 20 40 60

Axiale speling [um]

Figuur 11. Levensduur in functie van axiale speling

3.5. Smering

De lagers zullen fabrieksgesmeerd zijn met veteBéger zal tevens voorzien zijn van twee
dichtingen. We verkiezen de vetsmering boven olezsmy, omdat onder andere de pompende
werking van hoekcontactlagers de realisatie ingkeltk maken. Verder zou het oliepijl van de

differentieelbehuizing niet meer optimaal zijn vate werking van het differentieel. Wij denken

hierbij aan de wervelverliezen en het schuimen darolie. Het type vet dat we gebruiken is:

‘Arcanol TEMP9OQ'. Dit is een universeel vet voor tiga tot zware belastingen met een breed
temperatuursgebied. Fig. 12 toont de datasheetivéype smering.
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SCHAEFFLER GROUP
INDUSTRIAL

FAL

FAG Rolling Bearing Grease

Arcanol TEMP90

Properties,  Universal application, moderate to high load, low starting temperature, wide
applications: temperature range

Characteristics Unit Value Test method
Classification: KPHC2N-30 DIN 51825
Density: [kg/dm?] 0,9
Specifications:

Thickener: mixed thickener
Type of base oil: synth. ail
Temperature range: [°C] -30 to 140 DIN 51825
Longtime limit temperature: [°C] 90
Base oil viscosity at 40 °C: [mm?/s] =1SO VG 100 DIN 51562 -1
Worked penetration: [0,1 mm] 265-295 DIN ISO 2137
NLGI grade: 2 DIN 51518
Drop point: [°C] =220 DIN ISO 21786
Water resistance: [Range] <£1-90 DIN 51807 -1
Corrosion Emcor Test: [grad] <11 DIN 51802
1 % NaCl: [grad] -
Copper corrosion after 24 h/120 °C: [Corr.Grad] <1 DIN 51811
FEB8 tests run wear behaviour Running time 500 hours, no failure
536048 - 1500/10-RT [mg] vWk50 = 35 mg DIN 51819
536048 - 75/80-120 [mg] vWk50 = 35 mg DIN 51819
536050MP - 7,5/80-120 [mg] vWk50 = 35 mg DIN 51819
536050MP - 7,5/80-80 [mg] vWk50 = 35 mg DIN 51819
FE9 tests run (grease service lifetime)
A/1500/6000-140 [h] F50 =200 h DIN 51821-02
[h] no failure <100 h
Speed range: Unit Ball bearings and Other roller
cylindrical roller bearings bearings™)

Speed limit n*dm [mm/min] 500.000 250.000

*) not cylindrical roller thrust bearings and spherical roller thrust bearings
Figuur 12. Datasheet smeervet
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4. Montage & borging lagers

Het borgen en voorspannen van de lagers vergtamae toepassing een ietwat onconventionele
oplossing. Omdat onze ontwerpvrijheid beperkt isrdte standaardonderdelen (komende uit de
2CV) die we gebruiken, zijn we tot de volgende splng gekomen die conceptueel afgebeeld is
in Fig. 13. Eerst bespreken we de aanpassigeneasndselas. Daarna gaan we in op het borgen
en voorspannen. Tot slot kijken we naar de vergassingen tussen het lagerhuis, rondselas en
de lagers.

A "
I
//,,_ '7V ¢

A

Figuur 13. Doorsnede lagerhuis

4.1. Aanpassen rondselas

Een eerste zaak die moet aangepast worden zijniateettrs van de rondselas. Om de
standaardlagers van FAG te kunnen gebruiken moetereen diameter van 25mm bekomen.
Anderzijds zal de torsiestijve lamellenkoppelinge(dle reluctantiemotor verbindt met de
rondselas) aan de zijde van de rondselas een bloeibigen met diameter 22mm. We willen de
lagergroep echter zo breed mogelijk maken om derkagchten te beperken.

90



Dit vereist wel dat we een bus gebruiken om deebdiameter van 22mm naar 25mm te brengen
voor de linker lager. De circlipgroef dient om ddnes axiaal te borgen. Het resultaat van de
bewerkte rondselas is afgebeeld in Fig.14. Daatnameten er twee spiegleuven voorzien

worden in de rondselas. De spiegleuf voor de veibg met de koppeling is besproken in

bijlage 7. De andere spie wordt verderop dezedajlaesproken.
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Figuur 14. Bewerkte rondselas

4.2. Afstandsbus lagering

Om de lagerkrachten zo laag mogelijk te houderidbbklangrijk dat we de O-opstelling zo breed
mogelijk uitvoeren. Daarom gebruiken we een afdtasdtussen de buitenringen van beide
lagers. De designruimte van 75mm, moet verdeeldd&orover lagerhuis en deksel van het

lagerhuis.

17

19,500

Figuur 15. Dimensionering afstandsbus
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De lip waartegen de lagers rusten kiezen we 2mmQRikbreedte van de lagers is 17mm en als
we ervan uitgaan dat de deksel 20mm moet zijn, imdedmaximale afstand van de lagerbus
19,5mm. Fig.16 geeft deze technische tekeningemgaistandbus weer.

Pe2

- 15,500

Figuur 16. Afstandsbus

4.3. Borgen en voorspannen van de lagergroep

Om de lagers te borgen en voor te spannen, makegelreik van een borgbare spanmoer (zie
Fig.17) en een bus (zie Fig.19) die we over dechsigen. De bus dient dus niet alleen om de
diameter te verhogen naar 25mm, maar ook om sahesed te voorzien voor de borgmoer.
Aangezien we een torsiekoppel moet uitoefenen didijdandraaien van deze moer, moet de bus
ook tangentieel geborgd worden. Als we dit niet rddainnen we de voorspanning niet
aanbrengen. Dit wordt bewerkstelligd door een kdeipie die de bus met de as verbindt. De spie
is gekozen volgens DIN 6885 3x3x10.

KM5
i Fir] M25x1.5 mm Thread
2 b m
D 38 mm —a e —i = "i
b 7 mm i @ S L
r e S
s 32 mam
1
m 5 mam L | |
Dmidzﬁ 1 D J i T T L
n 2 mm |\ ]
m 0,025 kg Mass, mut 1 \ /
T —
MBS Designation, retaines ' ‘4; ' —r
/
"w" 20

Figuur 17. Spanmoer
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Om ervoor te zorgen dat de moer op zijn plaat$t légns de voorspanning is aangebracht, moet
deze geborgd worden door een borgschijf met bgeglipDe borgschijf met borglipjes is
afgebeeld in Fig.18. Deze is op zijn beurt tangahtgeborgd in de bus. Daartoe is er een sleuf
voorzien in de bus. Zowel de borgmoer als de bdigseijn standaardonderdelen die we
bestellen bij de onderneming Schaeffler Group FAB:I

MBS
d 25 mm 5 -
Ds 42 mm E I
5 1.25 mm E

Y
Da 32 mm 4

T Ds
E 5 mm k

f
F 23 mm 4
K S5mm

o

i/

Y 25!

m 0,64 kg Mass, 100 pleces S

Figuur 18. Borgring met borglipjes

De bus is een zelfontworpen onderdeel dat we op maken laten maken bij C. Vangompel
Metaalbewerking te Genk. De technische tekeningdsrgegeven in Fig. 19. Op de bus wordt
ook nog over een afstand van 11mm een M25x1,5 sfdnaad gedraaid.

12

I SECTION A-A
Figuur 19. Bus
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Tot slot moet dit geheel nog axiaal geborgd wordpnde as. Enerzijds doen we dit met een
lichte perspassing die verderop deze bijlage b&spravordt. Anderzijds is er ook een circlipring
voorzien volgens DIN471. Deze circlip (zie Fig. 28)een universeel borgsysteem dat grote
axiale krachten kan overbrengen. Dit onderdeel twwoabk in de automobielsector en in
transmissiesystemen gebruikt. Ze kunnen de vooksaelmt van 2kN zonder problemen aan.

i .
1 B

Unstressed
Nennmad Ring. Ring. Anneas d,=3+8mm
Nominal | i
Bezeichnung dimensian Tolaras: Toleranz Gew d, : a
Designation Dimention Tolerance Tolornss a b dy  Weight T i
Déslgnation nominale Tolérance Talérance Masze
4 5 d max o~ ml o kg/1000 .= 165 mm

Az2 22 1,20 -0, 06 205 «0,13 042 42 28 20 1,500 1 2

Nul - Groowe - Gorge Erginzende Daten - Supplementary data - Données comphémentaives
Toleranz Pl lange
Toblerance m* Fn Fp F“g Ay K 1000 Pliers
dy* Tokéramce | min. 1 n kN kN g kN mim £ kN -mm | (1/min) Pince
I 21,0 0,13 1,30 0,50 1.5 56 16,20 1.5 3,80 338 3540 27 LGA-2

Figuur 20. Circlip

Figuur 21. Exploded view lagerhuis
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4.5. Passingen

Om walsen te voorkomen moeten de binnenringen edagkrs vast zitten op de as aangezien er
een omtreksbelasting op deze ringen aanwezig isa&paden van Schaeffler kiezen we hier
voor een m5 tolerantieveld op de buitendiameterdaibus. De koppeling is zoals besproken in
de betreffende bijlage gemonteerd op de as meH&&6 lichte perspassing. Om de productie te
vereenvoudigen draaien we de volledige lengte vammn2 diameter met een k6 tolerantie.
Bijgevolg kiezen we ook voor de boring van de bes El7 tolerantieveld. De buitenringen van
de lagers mogen los in de behuizing zitten om detage te vereenvoudigen. Hier kiezen we
voor een H6 tolerantieveld.

5. Ontwerp lagerhuis

Om de nieuwe lagering te ondersteunen hebben wédagerhuis nodig dat de axiale krachten
kan overbrengen, en bovendien stijf genoeg is omagkering een rigide omgeving te geven. Het
stuk zal gemaakt worden uit machinebouwstaal.

5.1. Dikte wand lagerhuis

De axiaalkracht van de rondselas veroorzaakt datr differentieel wordt mede door het
lagerhuis opgevangen. In de Fig. 22 zien we didlagis met het krachtenpad.

F

v\

\ 7
=
|

s G g
(B

Figuur 22. Krachtenverloop lagerhuis

Om een nauwkeurige loop van de differentieel teag@eren, mag het lagerhuis niet te veel
verlengen onder invlioed van de axiaalkrachten. @adrerekenen we wat de minimale dikte van
de wand mag zijn. De verlenging mag niet meer da@%mnm bedragen aangezien de afstelling
tot op 50um gebeurt.
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Waarin: F,, =4412N E=210GPa | =37mm

2
En A=R? —ﬂ.(&?mj

2 2
R:\/ F, +(62j _ 441N 3Thm J{ 62nnj _3116mm
SEm \ 2 0,026nm.210000) .7 \ 2
mnt

Een dikte kleiner dan een millimeter is voldoenasi@ar we kiezen voor 4mm om de robuustheid
van het onderdeel te garanderen. Er is namelijkvadttoende buigstijfheid nodig om de lagers
in een zo rigide mogelijke omgeving te laten opamer

, waarin we R zoeken.

5.2. Ontwerp boutverbinding

Voor de montage van het lagerhuis aan de diffezelitehuizing zullen we bouten gebruiken.
Hiervoor moeten in de bewerkte behuizing gaten gebovorden. De binnenkant van de

behuizing bestaat uit een netwerk van verstevigiblgen (zie Fig. 3), bijgevolg is er geen plat
vlak om met moeren te werken. Daarom zullen deenbgevlakfreest worden, en laten we een
ring op maat maken waar verzonken bouten inpadsemlere geometrische beperking zijn de
diameter van het gat: 65mm, en de breedte vanmaebkant van de behuizing: 79mm. Ook is de
speling tussen de behuizing en het draaiende €iffexel beperkt. Om problemen te voorkomen
mag de ring niet dikker zijn dan 3mm. De op te neragiale kracht voor de verbinding is

4412N, verder moet de dichting van het onderdeé&l wrzekerd worden. Noemenswaardige
dwarskrachten zijn niet aanwezig.

5.3. Concept verbinding

Figuur 23. Concept boutverbinding
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5.3.1 Ontwerpprocedure volgens R&M p 220 geval A

We gaan uit van geval A: de schroef dient tijdeaesih stand houden van een klemkracht ook
een bedrijfskracht als lengtekracht op te kunnenere

Al: globale keuze schroefdiameter

We gebruiken 5 bouten. Elke bout moet dus een kigmremen van 882N. Wanneer we in tabel
8.13 kijken (zie R&M), hebben we een diameter nadig 5mm met een sterkteklasse van 4,8 of
5,6. De geschatte berekening van de vlaktedrule idrdagvlakken van de schroefkop bedraagt:

Uit tabel 8.12: n=0,1..0,18
Uit tabel 8.14: E= 6,90kN
Uit tabel 8.9: A=26,9mm?
Uit tabel 8.10: = 420N/mm?

GYOGy

26, 9'\%”m2 e

De schatting van de vlaktedruk ligt dus binnen dgen van E295, (S235 zou niet volstaan).

p=

A2: bepalen vereiste montage-voorspankracht

Fow =Ko R+ Fa(1-0) + F, |
Met:

ka= 1,6 (tabel 8-11: aandraaien met momentsleutel)
F,=882N

* F, - AY (uit gasket handbook www.lamonsgasket.com, papipadking)
n

waarin y=1100psi= 7,584N/mm? (uit gasket handboakwamonsgasket.com)
A= oppervlakte flens= 3000mm?

3000Mm=2.7,584N /mm?

Fy = =4550N
5
s ®=nd endp, = S
Os +0;
1 0, 4d I 6
met o, = — =5,49.10°— waann d=5mm, Ik=20,6mm, An=19,6mm?
A Aw N
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I I
en dr = k,staal + k alu =1’ 87106@

A/erv' Estaal A/erv Ealu

2
.(dwz— dhz)+7—;.dw( D,- dw)-[[3 le;N +1j —]J: 102mmA

waarl n’A\/erv, staal =

I

A

2
.(dwz_ dh2)+7—8-[.dw( D,-d,) .[(3'5—%”+1} - 1} = 112mm

A

en A\/erv, alu =

NN

met d,= 10mm, ¢= 5,5mm, D= 17mm en llg..F 8mm en lk,=12,6mm

1,87.10°M
o =0 - 6 N =0,25
dus: s+0;  1,87.10°MM + 5,49.16 MM

®=no, =0,7.0,25 0,18

FZ = fz = 14’ 5um :1970\1
O, +0; 1,87.106m%|+ 5,49.10 my,(l

met £= 14,5um uit tabel 8-10a

dus R, =k,[ Fy+Fs.(1-®)+F,|=1,6] 4550N+ 82R( ¢ 0,98 1970|= 1158
Dit overschrijdt de spankracht van de M5-boutejgawolg zullen we dikkere bouten moeten
kiezen M6, herberekenen)
5.3.2. Herberekening met M6

Al: globale keuze schroefdiameter

1010V
%0 321

p~
N
4N ™

Sterkteklasse 8.8
OK voor E295

A2: bepalen vereiste montage-voorspankracht

Nu wordt @ = 0,41 want d=6, dw=10, dh=6,6 en DA=17, uitgerekend barboven.
Verder isF, =1532N
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Nu is:
Fow =Ku| Fg+ Fa.(1-®)+ F, | =1,6[ 4550\ + 82RI( 4 0,4% 1532|= 1050

Dit valt binnen de spankracht van de bouten wanweegen sterkteklasse gebruiken van 10,9

A3: vereiste aanhaalmoment

M, = FVM.[O,159P+ Moot ( 0,574, +d%ﬂ = 10,8l (8.26)

Waarin P=1, utot=0,12, d2=5,35 tab8-1, dK=7,8

A4: controle van de schroef

Als F,, < Fis ok, in ons geval is dit in orde. Verder dynarhiscontrole, de amplitude van de

torsietrillingen in normaalbedrijf bedragen 15%jdg@volg zal de amplitude van de bedrijfskracht
F,=0,15.88N = 130
180 N

De maximale amplitudespanning bedraagt= 0,75(T+ 52) = 61,5—rﬁ
m
. . F 130N N
Onze amplitudespanning bedraagt=—2=——=7,26——
P P J = A, 17,89mnt mm

Deze ligt ver onder de grens dus OK.

Ab5: Controle vlaktedruk

_F+®.F; 13 KN+ 0,41.88N _ N
= = = 402—
A, 34,9mnf mm

Py

Py voor E295 is 420N/mm? dus OK!

5.3.3. Finaal ontwerp

We gebruiken M6 bouten, maar de boutring (zie E#). wordt aangepast aan de geometrie van
de behuizing. Aangezien we aan de binnenkant védretaizing een beperkte ruimte hebben ten
gevolge van het draaiende differentieel, zullendedouten langs de binnenkant vastdraaien. Op
die manier zit de benodigde draadlengte van 1,2 @& buitenkant. Wanneer we bouten

gebruiken met een verzonken kop, zal er geen gialatek zijn. Het borgen van de bouten wordt

verzorgd door een vloeibare dichting.

Toegepaste bouten: DIN 7991 M6 40mm lang, steratsid 10.9
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Figuur 24. Finaal ontwerp boutverbinding

5.4. Technische tekeningen lagerhuis

5 n = e -’é
19,500 |
= ——
nol L m
Illlll
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O = = O o
\,\f;?)
] .\\\I ml'
| ,"_IEI' \\ :
I i % Bn \f i
T E S [ \
\u
_ 29,950

SECTION A-A

Figuur 25. Technische tekening lagerhuis
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6. Ontwerp deksel

Ontwerpspecificaties

Moet keerring kunnen bevatten

Moet axiaalkrachten kunnen opvangen.

Mag niet breder zijn dan 20mm

Boutverbinding op Lagerhuis. Flensen ontwerpen.

= 15 —
I 1 —
— 4 |
] !
OO 7 P
=—1—
SECTION A-A

Figuur 26. Ontwerp deksel

De boutverbinding wordt verzorgd door zes M5 bou#ds dichtingsring gebruiken we de FAG
sealing rings: type G, binnendiameter =22mm, bdigmeter = 28mm. Deze is afgebeeld in Fig.
27. De dichtingsring is noodzakelijk om spatwatewrail buiten het lagerhuis te houden.

Figuur 27. Dichtingsring
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G22X28X4

d 22 mm

D 28 mm

b 4 mm Tolerance: +0,1/-0,2
m 1,89 Mass

Figuur 28. Datasheet dichtingsring

7. Afstellen rondselasdiepte

Om een juist tandcontact te verkrijgen tussen rehels kroonwiel is een nauwkeurige afstelling
van de rondselasdiepte noodzakelijk. Een juist danthct is essentieel voor een geruisloze
werking en een lange levensduur. In het geslepawdn het rondsel heeft de fabrikant een getal
gegraveerd waarmee de juiste afstand tot de diffieedhartlijn wordt aangegeven. Bij de
originele 2CV wordt deze afstand afgesteld doorrenteren van shims. Aangezien wij een
behuizing fabriceren die enkel dient voor één set ondselas en differentieel, kunnen we deze
afstelling integreren in de toleranties van hetvamp. Het differentieel en de rondselas die we
gebruiken hebben een afstand tot de hartlijn vaB8%dm. De afstand van de hartlijn tot ons
referentievlak bedraagt 91,339mm (opgemeten door V&hgompel Metaalbewerking op
coodrdinaten meetmachine). Wanneer onze afstelingg 50pum nauwkeurig moet zijn, dan ligt
de afstand van rondselvlak tot referentievliak tns8é&,34 — 54,35 = 36,99 +/- 0,025mm.

8. Resultaat

Fig. 29 geeft het uiteindelijke ontwerp van heteldmis met geintegreerde rondselas. Een
samenstellingstekening van het volledige lagerhgistevens afgebeeld in Fig 30. De
afzonderlijke onderdelen het lagerhuis zijn besatman tabel 2

Figuur 29. Render finale ontwerp lagerhuis met getegreerde rondselas
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Tdl® Onderdelen lagerhuis

Nummer Onderdeel

VP

1 Hoekcontactlager 7305-B-2RS-T
2 Lagerhuis

3 M5 verzonken bout

4 Deksel lagerhuis

5 Borgmoer

6 Circlip

7 Dichtingsring

8 Vlakke inlegspie koppeling
9 Bus

10 Rondel met borglipjes

11 Vlakke inlegspie bus

12 Afstandsbus

13 Rondselas

S AN
ﬂ f
(1 - v\\

Figuur 30. Doorsnede lagerhuis
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Bijlage 10: Designspace Odyssee-racewagen

Figuur 1. Doorkijk designspace Odyssee-racewagenisometrisch perspectief

Figuur 2. Doorkijk designspace Odyssee-racewagenbevenaanzicht
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Bijlage 11: Exploded view ontwerpen

Figuur 1. Exploded view mechanische aandrijflijn

Figuur 2. Exploded view reductietrap
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Figuur 3. Exploded view lagerhuis
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Bijlage 12: Technische tekeningen

— 762 £7 —
— Ps8 =
| D

12

Stuk | Adn-
Nr. | tal

Schaal
1:1

E335
Benaming Materiaal
Afstandsbus

Norm Opmerking
Ruwe maat

CQS GroupT Racing Team

Pieter Jan Jordaens
Reinout Grommen

A4
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7| SECTION A-A .

14 E335
Stuk | Adn- . i .
Nr. | tal Benaming Materiaal Norm Opmerking
Ruwe maat
Schaal CQS GroupT Racing Team
BOUTFIHQ Pieter Jan Jordaens
1:1 Reinout Grommen

. 2 A4
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2 E335
Stuk | Adn- . i .
Nr. | tal Benaming Materiaal Norm Opmerking
Ruwe maat
Schaal CQS GroupT Racing Team
BUS Pieter Jan Jordaens

2:1 Reinout Grommen
A4
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SECTION A-A

SCALE 1:1
4 E335
Sﬁiﬁk %ﬁm_ Benaming Marteriaal
Schaal

1 Deksel lagerhuis

Norm Opmerking
Ruwe maat

CQS GroupT Racing Team

Pieter Jan Jordaens
Reinout Grommen

A4

110



__ 39,95

J
=]

—

—
_———
=
T
—
==
==

B 100
65 gé
148
®62 Hé
D94

B
~
OT

_:—'—’|IJ
=

SECTION A-A
2 E335
Sﬁiﬁk %ﬁm_ Benaming Materiaal
Schaal .
1 Lagerhuis

Norm
Ruwe maat

Opmerking

CQS GroupT Racing Team

Pieter Jan Jordaens
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Stuk | Adn- . . .
Nr. | tal Benaming Materiaal Norm Opmerking
Ruwe maat
Schadal CQS GroupT Racing Team
1:7 ROﬂdse|OS Pieter Jan Jordaens
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Bijlage 13: Contactpersonen

G2 e

Dietz-motoren GmbH + Co. KG
Eisenbahnstrale 67
73265 Dettingen Unter Teck

Contactpersoon: Bernd Strauf
b.strauss@dietz-motoren.de

C.VANGOMPEL ..

METAALBEWERKING

C. Vangompel Metaalbewerking NV.
Slingerweg 56
3600 Genk

Contactpersoon: Carlo Vangompel
carlo@vangompel.net

SIEMENS

Siemens NV/SA
Marie Curiesquare 30
1070 Brussel

Contactpersoon: Dirk De Bilde
dirk.de bilde@siemens.com

Kaneka Belgium N.V.
Nijverheidsstraat 16
2260 Westerlo-oevel

Contactpersoon: Stany Van Haver
stany.vanhaver@kaneka.be

verf

VCST
Industriezone Schurhovenveld 3025
3800 St.-Truiden

Contactpersoon: Bart Vandewal
Bart.Vandewal@vcst.be

@ FAL

Schaeffler Group — INA FAG
Avenue du Commerce 38
1420 Braine-l'alleud

Contactpersoon: Lieven Gyssels
lieven.gyssels@schaeffler.com

CREATIVE SOLUTIONS, SOLID TECHNOLOGY | WWW.CADMES.

DIHES.COM

Cadmes Belgium NV
Derbystraat 23C
9051 Gent

Contactpersoon: Anoek Schellings
anoek@cadmes.com

cQs

Citrogn Quality Service

CQS Group
Wulmersumsesteenweg 155
3300 Tienen

Contactpersoon: Dieter Pétre
dieter.petre@cqsgroup.be
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Elektrische voertuigen hebben een enorm
potentieel, toch opgepast voor euforie
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Elektrische voertuigen hebben een enorm
potentieel, toch opgepast voor euforie !

£

Autoproducenten en regeringen storten zich momenteel in een wedloop om zo snel mogelijk de
eerste elektrische voertuigen op de baan te krijgen. Hoewel de elektrische wagen decennia lang
geboycot werd, lijkt het anno 2010 er toch op dat dit type voertuig dit keer echt op grote schaal
gaat doorbreken. Omwille van de stijgende olieprijs en de huidige milieuproblematiek zoekt men
naar alternatieven voor de conventionele brandstofvoertuigen. Elektrische voertuigen bieden
enkele interessante voordelen t.o.v. de huidige voertuigen op de weg. Ze verbruiken geen
brandstof en stoten geen CO, of andere schadelijke uitlaatgassen uit. Daarnaast stoten ze geen
fijne stofdeeltjes uit, maken ze geen lawaai en zijn ze veel goedkoper in de gebruiksfase dan de
conventionele brandstofvoertuigen. Ook op energetisch vlak scoort men beduidend beter met een
elektrische wagen omwille van het hoge rendement van de elektrische motor. Typische
brandstofmotoren hebben een efficiéntie rond de 25 %, de toegepaste elektrische motoren in
automobieltoepassingen hebben een rendement van 90% of hoger. Daarom verbruiken elektrische
voertuigen minder energie voor dezelfde prestaties dan voertuigen aangedreven door een
verbrandingsmotor.

Hoewel de elektrische wagen een aantal erg interessante voordelen biedt, zijn er ook nadelen aan
deze voertuigen verbonden. Dit betoog met als titel “Elektrische voertuigen hebben een enorm
potentieel, toch opgepast voor euforie” gaat dieper in op deze nadelen. De geponeerde statement
en het betoog maken deel uit van de Master Thesis van Reinout Grommen en Pieter Jan Jordaens.
De onderbouwing van de stelling is een samenvatting van een blog die gedurende het
academiejaar 2009-2010 werd bijgehouden. De blog, die geconsulteerd kan worden via
http://jordaens.blogspot.com/, bevat artikels, nieuwsberichten en studies die dieper ingaan op de
nadelen van elektrische voertuigen.

De Master Thesis die de titel “het ontwerp en de realisatie van een mechanische aandrijflijn voor
een elektrische racewagen” draagt, handelt over het technische ontwerp van een prototype
elektrisch racewagen. We focussen in dit betoog echter op de grootschalige introductie van
commerciéle elektrische voertuigen. Deze grootschalige introductie kan bijvoorbeeld bepaalde
negatieve effecten hebben op economisch, ecologisch en sociaal vlak. Het is niet de bedoeling
om het potentieel van de elektrische voertuigen te minimaliseren, wel om potentiéle problemen in
kaart te brengen zodat men hierop kan anticiperen. We beginnen bij de grootste nadelen en
eindigen bij nadelen met een beperkte impact. Verder zullen we bij bepaalde topics het
onderscheid maken tussen nadelen voor de fabrikant van het voertuig en nadelen voor de
consument.


http://jordaens.blogspot.com/

1. Batterijen & beperkte actieradius van de elektrische voertuigen

Hoewel de batterijtechnologie de laatste jaren enorme ontwikkelingen doormaakt, blijft de
beperkte actieradius de bottleneck van een elektrische wagen - volgens de consument althans.
Deze blijft voorlopig beperkt tot maximaal 300 kilometer en kan dus nog niet concurreren met de
conventionele verbrandingsvoertuigen. De voornaamste reden hiervan is de lage energiedichtheid
van de batterijen in vergelijking met fossiele brandstoffen. De vraag die men echter moet stellen
is: moet ik mij een voertuig aanschaffen met een hoger bereik? Aangezien 80 % van alle
autoverplaatsingen binnen een straal van 20 kilometer blijft, is een elektrische wagen met een
bereik van 300 km een waardig alternatief voor de brandstofvoertuigen. Dit geldt zeker als men
het heeft over woon-werkverkeer. Men kan besluiten dat de actieradius momenteel de behoefte
van de mens dekt. Het gebruik van een eventuele ‘Range extender’ biedt tevens een oplossing
voor lange afstanden. Deze kan op een milieuvriendelijkere brandstof werken (of zelfs op
waterstof) en zorgt voor 500 km extra bereik. Ze geven de consument tevens het gevoel dat men
niet stil kan vallen. Men schat dat in de toekomst de energiedichtheid van de batterij drie keer
groter wordt door het toepassen van nieuwe technologie. De huidige ontwikkelingen in de
batterijtechnologie zullen dus een groter bereik kunnen dekken.

Verder is de kostprijs van de batterijpakketten op dit moment nog te hoog voor de consument.
Een commercieel verkrijgbaar pakket met bijhorende elektronica en koeling kost momenteel
ongeveer evenveel als een conventioneel brandstofvoertuig. Toch schat men dat dit op relatief
korte termijn met een factor drie naar beneden kan. Bovendien wordt ook de energiedichtheid
driemaal hoger verwacht. Deze uitspraken houden echter geen rekening met een mogelijke
prijsstijging van de grondstoffen van de batterijen, besproken in hoofdstuk 4.

Ten slotte zijn er nog de lange laadtijden. De consument is gewend om zijn mobiliteit op ieder
moment beschikbaar te hebben. Bijgevolg is hij niet happig om zijn auto vier uur in het
stopcontact te steken. Hier zijn twee mogelijke oplossingen: snelladen en een wisselsysteem voor
batterijen. Op dit vlak is nog veel onderzoekswerk en het is dan ook belangrijk dat men deze
problemen integraal oplost samen met de kostprijs en levensduur van de batterij.

2. Oplaadinfrastructuur

Dit is het klassieke probleem van de Kip en het ei. Er zijn geen elektrische voertuigen in Belgié
omdat er geen laadpunten zijn, anderzijds zijn er geen laadpunten omdat er geen elektrische
voertuigen zijn. Momenteel zijn er in Belgié een tiental oplaadpunten. Deze zijn allemaal
eigendom van priveé-investeerders. Indien ondernemingen investeren in eigen laadpunten, dan kan
het woon-werkverkeer binnen de bedrijven zelf al grotendeels geélektrificeerd worden. Tijdens
de werkuren kan de batterij laden zodat je de lange oplaadtijd niet ervaart als een nadeel. De
overheid dient ook te investeren in deze infrastructuur indien men een succesverhaal van deze
voertuig wil maken in eigen land. Volgens de autofabrikanten is de technologie van de
elektrische wagens voldoende rijp maar is er nog steeds onvoldoende laadinfrastructuur voor de
consument. Verder dient men ook over de landsgrenzen heen een elektrisch voertuigen te kunnen
opladen. Een uniforme betaalwijze laat momenteel nog op zich wachten. Ook de stekkerkeuze is
niet dezelfde bij alle fabrikanten. Indien men dit wenst dient er een algemene normering of
standaardisatie vastgelegd te worden.



3. Kostprijs

Een tweede drempel die overwonnen moet worden is de kostprijs. Momenteel ligt deze nog
tweemaal zo hoog als een auto op benzine of diesel. De voornaamste reden hiervoor is de dure
kostprijs van het batterijpakket zoals besproken in hoofdstuk 1. Voor de autoconstructeur blijkt
het tevens erg moeilijk te zijn om de elektrische wagens in massaproductie te produceren. Dit
maakt dat ook de kostprijs hoger ligt dan de huidige voertuigen op de markt. De auto-industrie
gaat momenteel door een transitieperiode waarbij men op vlak van de productie van de
elektrische voertuigen grote investeringen dient te maken. Om de elektrische voertuigen te laten
penetreren in de markt, rekeninghoudend met de hoge kostprijs, dient men een beroep te doen op
de overheid en de industrie. Om de autoconstructeurs de kans te geven de elektrische wagens op
de markt te brengen, en de kostprijs te doen dalen, dienen deze twee partijen te beginnen met de
elektrificatie van hun wagenpark. Dit geeft ademruimte voor de constructeurs om te investeren in
R&D zodat kinderziektes verdwijnen. VVoor privékopers zijn de voertuigen momenteel te duur.

4. Aantal politieke grondstoffen neemt toe / stijgende prijs van bepaalde
grondstoffen

o Lithium

Momenteel ziet het ernaar uit dat de meeste elektrische voertuigen van lithiumbatterijen zullen
voorzien worden. Lithium, de basisgrondstof voor dit type batterijen bevindt zich echter niet
overal ter wereld in de ondergrond. 85% van deze gegeerde grondstof is te vinden in Bolivié,
Chili, Brazilié en Argentinié. Ook China, Australié en de VS hebben een bepaald percentage in
de ondergrond. De Europese voorraden blijken echter verwaarloosbaar klein te zijn. Bijgevolg zal
Europa volledig afhankelijk blijven van de import van deze grondstof. Men dient ervoor te
zorgen dat we niet dezelfde afhankelijkheid creéren zoals nu het geval is met ruwe aardolie. Een
mogelijke oplossing hiervoor is de recyclage van lithium. Men kan een geografische herverdeling
van grondstoffen verwezenlijken d.m.v. recyclage. Een goed voorbeeld hiervan is de strategie
van de Belgische onderneming Umicore. Dit bedrijf heeft de ambitie lithium op grote schaal te
recycleren. Tot slot dient men te controleren of deze grondstof op een duurzame manier gedolven
wordt.

o Magnetische materiaal & andere zeldzame grondstoffen

Hoewel lithium een erg gegeerde grondstof zal worden de komende jaren vreest men meer voor
het gebrek aan magnetisch materiaal. 95% van de zeldzame en kostbare metalen zoals
neodymium, lanthaan of terbium (in totaal heeft men het over 17 zeldzame metalen) komt uit
China. Ze worden vooral in midden-Mongolié gedolven op onmilieuvriendelijke manier. Het zijn
net deze metalen die men gebruikt voor de productie van de permanente magneten in
elektromotoren, batterijen (een batterijpakket bestaat immers niet uit 100% lithium),
brandstofcellen, enz. Gevreesd wordt dat China de export van deze zeldzame grondstoffen terug
zal schroeven om in zijn eigen behoefte te kunnen voorzien bij de productie van elektrische en
hybride voertuigen. Het gebruik van andere technologieén zoals bijvoorbeeld de geschakelde
reluctantie motor (SRM) als tractiemotor voor elektrische voertuigen wordt in dit opzicht
interessant.



Deze SRM blijkt qua eigenschappen een ideale motor te zijn voor automotive toepassingen en
bevat geen permanente magneten. Het is dit type motor dat in de thesis het hart van de
ontwikkelde mechanische aandrijving vormt, en geimplementeerd zal worden in een elektrische
racewagen.

5. Transformatie van de industrie

De opkomst van de elektrisch aangedreven wagens zal een grote impact hebben op drie
industrieén. Twee daarvan, de batterij- en energieleveranciers (inclusief de fabrikanten van
oplaadinfrastructuur) werden reeds aangehaald in dit document. Een derde industrie ligt voor de
hand, namelijk de auto-industrie. Het is interessant om naast de kansen ook de nadelen hiervan in
te zien. De autobusiness moet namelijk volledig heruitgevonden worden om te overleven. Men
dient nieuwe kennis te vergaren bij zowel ontwerp als productie van deze voertuigen. Het
toepassen van een nieuwe aandrijfarchitectuur met batterijen, elektromotoren en gesofisticeerde
vermogenelektronica maakt dat men deze voertuigen niet zomaar in massaproductie kan
produceren.

Een elektrisch voertuig heeft ook veel minder onderhoud nodig. Dit zal zijn negatieve invloed
hebben op de ondernemingen die momenteel conventionele voertuigen voorzien van onderhoud
en reserveonderdelen. Ook de chemische industrie zal een daling zien in de verkoop van
smeermiddelen.

Ondernemingen zullen moeten innoveren door het toepassen van nieuwe businessmodellen.
Autofabrikanten kunnen een integrale aanpak hanteren om het probleem rond de batterijen op te
lossen door de wagen te voorzien van een wisselbaar batterijpakket. De consument kan deze
batterij leasen van de fabrikant. D.m.v. het voorzien van een tweedehandsmarkt voor batterijen en
de recyclage van dit onderdeel kan men de winsten, die ze verliezen omwille van het ontbreken
van onderhoud, proberen te compenseren. Het zal echter nog enige tijd duren vooraleer dergelijke
concepten toegepast worden in Belgié.

6. Energieproductie / aanpassingen distributienet

Indien 10 % van de huidige voertuigen op de weg vervangen wordt door een elektrisch voertuig
resulteert dit in 1,375 % extra elektriciteitsproductie. We kunnen dus besluiten dat de huidige
productiecapaciteit van de elektriciteitscentrales in eerste instantie toerijkend is. Bij een
grootschalige intrede van de elektrische voertuigen zal de productie de vraag moeten volgen.
Men schat dat elektrische en plug-in hybride voertuigen over een 20-tal jaar zal zorgen voor een
bijkomend verbruik van 5-10%. Verder kunnen we besluiten dat elektrische voertuigen op grijze
stroom goed zijn, het rendement van deze voertuigen ligt immers veel hoger dan de
conventionele verbrandingsvoertuigen, maar kiezen voor elektrische wagens op groene stroom is
nog beter.

Het tijdstip van de vraag naar elektriciteit vormt echter wel een potentieel probleem. Het
elektriciteitsnet is geen onbeperkte bron van elektrische energie op elke moment van de dag.
Indien de vraag groter wordt dan het aanbod op een bepaald tijdstip (denk maar aan thuiskomen
en opladen van het voertuig tijdens de gewoonlijke piekperiodes van elektriciteitsverbruik) kan
dit leiden tot gevaarlijke situaties.



Ook hier is nog veel R&D nodig om ervoor te zorgen dat bij piekmomenten het net niet
overbelast wordt. Men heeft het dan bijvoorbeeld over pilootprojecten rond Smart Battery
Charging tijdens de daluren. Daarnaast kan de batterij ook energie terugleveren aan het net. Dit
heeft echter weer zijn nadelen op de levensduur van de batterij. Men dient dus op zoek te gaan
naar een ideaal compromis.

7. Fiscaliteit & subsidies

Gezien de hoge kostprijs van de elektrische voertuigen dient de overheid zelf mee te investeren in
de introductie ervan op onze wegen. Men dient te streven naar een 30% fiscale
aftrekmogelijkheid op de aankoopprijs van elektrische voertuigen zodat de maximale kostprijs +
9000€ bedraagt. Er moet gezegd worden dat momenteel enkel nog maar een wetsvoorstel van
15% fiscale aftrek in de maak is om de aankoop van een elektrisch voertuig aantrekkelijk te
maken. Baanbrekend is dit wetsvoorstel niet te noemen. Verder dient men hierbij te vermelden
dat dit wetsvoorstel enkel rekening houdt met 100% elektrische voertuigen. De elektrische
voertuigen met range extender vallen niet onder deze noemer, een spijtige zaak dus voor de
consument die bij de introductie van de elektrische voertuigen op “safe” wil spelen bij de
aankoop. Op vlak van fiscaliteit en subsidies kunnen we besluiten dat Belgié nog een lange weg
te gaan heeft in vergelijking met onze buurlanden.

8. Veiligheid & comfort

De consument eist een voertuig met maximale veiligheid en comfort. Voor de elektrische
voertuigen ligt ook hier een potentieel probleem. Op vlak van veiligheid is meer onderzoek nodig
naar de batterijen. Niet alleen het ontploffingsgevaar van de lithiumbatterijen is een nadeel, ook
de grote stromen die gebruikt worden zijn niet veilig. Het feit dat de elektrische wagen geluidloos
rijdt vormt zowel een voordeel als een nadeel. Uit studies blijkt dat dit nadelig kan zijn voor de
zwakke weggebruiker die deze voertuigen niet hoort aankomen.

Het grootste vraagteken voor de constructeurs heeft te maken met comfort. De consument is
veeleisend dezer dagen en wenst te beschikken over airco, verwarming, ABS, tractiecontrole,
airbag,... Deze systemen eisen echter veel energie. De energie komt van de batterij, waardoor
men inboet op actieradius. Het streven naar 100% elektrisch transport en 100% veilig transport is
de ultieme hoofddoelstelling van vele autoconstructeurs. Dit is dan ook de voornaamste reden dat
de meeste merken pas eind 2010, begin 2011 op de markt komen met hun elektrische variant. Ze
willen eerst de veiligheid op punt hebben.

Slotbetoog / conclusie:

De elektrische voertuigen hebben inderdaad een groot potentieel en zijn een hot topic. Toch zijn
er nog een aantal nadelen die overwonnen moeten worden. Indien men mikt op een grootschalige
introductie van de elektrische voertuigen dient men eerst de batterij- en oplaadtechnologie verder
te verfijnen. Ook het voorzien van een internationaal uniforme oplaadinfrastructuur mag niet op
zich laten wachten. De kostprijs van de batterij moet hoe dan ook omlaag, terwijl de levensduur
en de energiedichtheid moeten verhogen. Men kan dit enkel verwezenlijken door massaal te
investeren in de ontwikkeling van nieuwe batterijtechnologie.



Verder moet men het probleem van de lange laadtijden bij de ontwikkeling van de batterij
integreren. Autofabrikanten, energieleveranciers en batterijfabrikanten dienen samen te streven
naar een integrale aanpak van dit probleem. De elektriciteitsproductie zien we niet snel als een
probleem maar het moment van de vraag wel. Het voorzien van intelligentie in de elektrische
voertuigen om efficiént met energie om te springen zijn een must indien men niet wil inboeten op
veiligheid en comfort.

Tot slot kunnen we besluiten dat elektrische voertuigen heel wat problematiek van het
conventionele transport oplossen. Wanneer de overheden, industrie en onderzoeksinstellingen

zich concentreren op de specifieke problemen van het elektrisch rijden, dan kunnen deze relatief
snel opgelost worden. De brandstofvoertuigen stonden er immers ook niet op één decennium.
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