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Tworzenie i wizualizacja tréjwymiarowego
modelu CAD pojazdu elektrycznego

Modeling and visualization of a three-dimensional CAD model

PIOTR BORAL
ANDRZEJ PIOTROWSKI *

Opisano projekt prototypu jednosladowego pojazdu elektrycznego
zbudowanego w oparciu o modyfikacje tradycyjnych podzespotow
rowerowych. Tréjwymiarowy model i jego wizualizacje wykonano
w systemie CAD.
SLOWA KLUCZOWE: jednoslad, naped elektryczny, system CAD, na-
ped tancuchowy

The project of a single-track vehicle was described. The electrical
vehicle is built by modification of a classic bicycle’s construction. A
three-dimensional model and visualization were performed in a CAD
system.

KEYWORDS: single-track vehicle, electrical drive, CAD system, chain
drive

W dzisiejszych czasach pojazdy elektryczne zyskujg coraz
wiekszg popularnos¢. Dlaczego jednak nie sg tak szeroko
rozpowszechnione jak pojazdy spalinowe? Wynika to z ich
niedoskonatosci i ograniczen. Przyczyniajg sie do tego stosun-
kowo krétkie dystanse mozliwe do pokonania na jednym tado-
waniu akumulatorow, ktére zajmuje kilka godzin, w poréwnaniu
z odlegtoscig mozliwg do przejechania na jednym baku paliwa,
zatankowanym w bardzo krotkim czasie. Niewielkie moce
silnikéw elektrycznych, pomimo znacznie wyzszej sprawnosci
przetwarzania energii niz w silnikach spalinowych, przekta-
dajg sie na niezadowalajgce osiggi. Stosowane akumulatory
podlegajg okresowej wymianie, a zuzyte ogniwa muszg byc¢
poddawane procesowi recyklingu. Koszty eksploatacji sg po-
réwnywalne do kosztéw uzytkowania pojazdoéw spalinowych.

Zatozenia projektu

Podstawowym celem badan byto zaprojektowanie, wir-
tualne zamodelowanie (w systemie CAD) oraz wykonanie
prototypu jednosladowego pojazdu elektrycznego. Zatozono
maksymalng redukcje kosztéw, wykorzystujgc do budowy pro-
totypu tatwo dostepne podzespoty rowerowe. Ze wzgledu na
mase pojazdu konstrukcja niektorych elementéw musiata zo-
sta¢ wzmocniona. Koncepcyjny jednoslad charakteryzuje sie
rozwojowg i przyjazng dla srodowiska konstrukcjg, zapewnia
dobrg dynamike jazdy w warunkach miejskich, a w trakcie
uzytkowania zuzywa matg ilo$¢ energii, zgromadzonej w ogol-
nie dostepnych akumulatorach.

Jako narzedzie do zaprojektowania tréjwymiarowego mo-
delu pojazdu oraz jego wizualizacji i p6Zniejszego wygenero-
wania dokumentaciji technicznej zostato wybrane oprogramo-
wanie CAD — SolidWorks firmy 3DS. SolidWorks jest bardzo
popularnym narzedziem wspomagajacym proces projekto-
wania konstrukcji. Oprogramowanie posiada intuicyjny, tatwo
konfigurowalny interfejs uzytkownika. Zaprojektowany wyréb
moze zosta¢ przedstawiony odbiorcy niemalze jako gotowy
detal poprzez fotorealistyczne renderowanie, umozliwiajgce
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prezentacje koncepcyjnych projektéw za pomocg wysokiej
jakosci wizualizacji w module SW PhotoView 360. Animacja
projektu typu spacer/przelot pozwala odbiorcom na odby-
wanie i nagrywanie wirtualnych przejs¢ po modelowanym
srodowisku 3D, a takze zagladanie do jego wnetrza. Modut
SW Motion prezentuje podstawowe funkcje projektow po-
przez symulacje ruchu zespotu uwzgledniajgcg natozone na
niego napedy i wigzania, dziatanie podstawowych praw fizyki
oraz kontakty pomiedzy danymi komponentami. Dzieki temu
mozliwe jest doktadne okreslenie ruchu oraz przetestowanie
dziatania ztozenia w warunkach bliskich rzeczywistosci. Mo-
dut SW Simulation zawiera narzedzia do przeprowadzania
analiz statycznych, modalnych czy termicznych. Symulacje
komputerowe zastepuja testy eksploatacyjne wstepnych wer-
sji prototypu. Dodatkowo, dzieki modyfikacji modelu w opar-
ciu o wyniki analiz oraz opcji poréwnywania i przeliczania
kilku koncepcji jednoczesnie, mozliwa jest poprawa jakosci
produktu [1+4].

Proces projektowania i modelowania prototypu

Konstrukcja koncepcyjnego pojazdu oparta jest na stalowej
ramie typu hardtail klasycznego roweru MTB, dedykowanej do
wspotpracy z przednim amortyzatorem o skoku 80 mm, kotami
0 rozmiarze 26 cali oraz hamulcami tarczowymi.

Pierwszym etapem pracy byto przystosowanie ramy do
montazu silnikdw elektrycznych. Do dolnej rury ramy przys-
pawano dwa stalowe ptaskowniki o grubosci 6 mm, do kt6rych
przykrecono silniki elektryczne. W dolnej i podsiodtowej rurze
ramy oraz w tylnych widetkach wykonano otwory przelotowe
w celu przykrecenia pary katownikéw i ceownikéw. Alumi-
niowe profile stanowig szkielet konstrukcji, ktérej zadaniem
jest wzmocnienie ramy pojazdu oraz podparcie akumulatorow
i skrzynki sterownika. Ceowniki tgczace rure podsiodtowg
i tylne widetki dodatkowo usztywniono poprzez przykrecenie
do nich stalowych ptaskownikéw z ucietymi korbami, ktore
razem z pedatami petnig réwniez funkcje podpor dla nog kie-
rujgcego (rys. 1). Zaktadane w fazie projektowej moc i zasieg
jednosladu pozwolity na catkowite wyeliminowanie typowego
dla roweru napedu noznego.

Rys. 1. Zmodyfikowana rama — przy-
krecone profile oraz przygotowane
podpory dla nég [2]

Pojazd zasilany jest przez dwa potgczone szeregowo aku-
mulatory AGM o napieciu 12 V, pojemnosci 20 Ah i masie
5,5 kg kazdy [5]. Dzieki potgczeniu ogniw w szereg uzyskano
napiecie 24 V, ktérym zasilane sg silniki elektryczne. Przy
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poborze pradu o statym natezeniu 20 A, energii zgromadzone;j
w ogniwie wystarczy teoretycznie na godzine pracy. tadowa-
nie zupetnie roztadowanych akumulatoréw zajmuje cztery go-
dziny i odbywa sie za posrednictwem tadowarki zintegrowane;j
z pojazdem, bezposrednio z sieci elektrycznej. Duza masa (11
kg) wymagata wykonania solidnej struktury podtrzymujgcej
ogniwa i wzmacniajgcej catg konstrukcje ramy. Akumulatory
umieszczono na matach amortyzujgcych wewnatrz wieszaka
wykonanego z gietej blachy aluminiowej o grubosci 1,5 mm
(rys. 2). Wadg zaproponowanego rozwigzanie jest przesunie-
cie $rodka ciezkosci pojazdu do gory, co niekorzystanie odbija
sie na mechanice jazdy.

Rys. 2. Skrzynka sterownika
i wieszak z akumulatorami
zamocowane na ramie [2]

Sterowanie pojazdu jest realizowane za pomoca zaawan-
sowanego impulsowego regulatora napiecia statego, kontro-
lujgcego predkosc obrotowg silnikow elektrycznych. Uktad,
oprécz ptynnej regulacji napiecia, ogranicza natezenie pradu
do zadanej wartosci w taki sposob, aby nie przecigzac silnikow
(szczegdlnie w czasie ruszania pod gore) oraz zapewniac
bezpieczne uzytkowanie pojazdu (eliminacja przegrzewania
sie silnikow).

Sterownik wraz z elektronikg umieszczono w aluminiowej
skrzynce z katownikami petnigcymi role szkieletu. Czes$¢ kon-
strukcji stanowi radiator, ktéry odpowiada za odprowadzenie
ciepta z nagrzewajgcego sie modutu mocy sterownika (rys. 2).
Elementem sterujgcym przyspieszeniem pojazdu jest manetka
hallotronowa zintegrowana z prawym chwytem kierownicy
(rys. 3). Regulator pracuje pod napieciem 5 V i generuje ste-
rujgcy sygnat wyjsciowy o napieciu od 0,8 do 4,2 V. Jest on
nastepnie przetwarzany przez ukfad dopasowujgcy i stuzy do
sterowania silnikami elektrycznymi w zakresie 0+24 V. Czuj-
nik hallotronowy petni role przetwornika kgta obrotu manetki
przyspieszenia na napiecie.

Rys. 3. Model brytowy manetki
hallotronowej [2]

Naped jednosladu stanowig dwa sprzezone ze sobg réw-
nolegle mechanicznie silniki elektryczne pradu statego z ma-
gnesami trwatymi o fgcznej mocy wyjsciowej 700 W, napieciu
znamionowym 24 V i generowanym momencie obrotowym
(przy maksymalnej predkosci obrotowej) réwnym 19 Nm. Wy-
brane silniki sg wyposazone w przekfadnie zebate charaktery-
zujgce sie przetozeniem redukujgcym obroty rownym 8. Dzieki
temu maksymalna predko$c¢ obrotowa na wale wyjsciowym
pracujgcego pod obcigzeniem silnika wynosi 353 obr/min.
Przekazywanie momentu obrotowego na koto farncuchowe
0 9 zebach odbywa sie za posrednictwem wpustu (rys. 4).

Rys. 4. Rama pojazdu
z przykreconymi silnikami
elektrycznymi DC 350 W
oraz blachg z otworem po-
dtuznym przygotowanym
na zatozenie napinacza
przektadni fancuchowej [2]
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Rys. 5. Uktad przeniesienia napedu i zmiany obrotéw raz z kotem napedo-
wym (a); model jednosladu elektrycznego (b) [2]

Silniki zostaty przykrecone bezposrednio do przyspawa-
nych do ramy stalowych ptaskownikéw z otworami przeloto-
wymi. Konstrukcje napedu dodatkowo wzmocniono prosto-
katng stalowg blachg o grubosci 3 mm, na ktérej na kolejnym
etapie budowy zainstalowano dodatkowe tozyskowane koto
tancuchowe, petnigce funkcje napinacza redukujgcej prze-
ktadni tancuchowej (rys. 5a). Zapewniono reczng mozliwos¢
przesuwu kota tancuchowego w zakresie dtugosci otworu po-
dtuznego.

Moment obrotowy silnikéw elektrycznych przekazywany jest
na koto napedowe za posrednictwem klasycznej przektadni
tancuchowej redukujgcej (I stopien przetozenia), watu suportu
oraz przekfadni tancuchowej redukujgco-multiplikujgcej (11 sto-
pien przetozenia).

Zastosowanie konwencjonalnej tylnej przerzutki rowerowe;j
wraz z wielotrybem kasetowym umozliwia dziewieciostopnio-
wa zmiang przetozenia. Dzigki takiemu rozwigzaniu pojazd
sprawdza sie w kazdych warunkach terenowych.

Podsumowanie

Oprogramowanie CAD SolidWorks okazato sie wyjatkowo
przydatnym narzedziem do projektowania, modelowania 3D
i tworzenia dokumentac;ji technicznej elektrycznego jednosla-
du. Uzyskany efekt koncowy to zaawansowany trojwymiarowy
model konstrukcji jednostki napedzanej elektrycznie z mozli-
woscig ciggtego eksperymentowania i zmiany konstrukcji, bez
potrzeby budowania kolejnych prototypow.

Jednoslad skonstruowany na podstawie wirtualnego mo-
delu spetnia wszystkie wymagania projektu. Dysponuje mocg
1 KM i zgodnie z zatozeniami osigga predko$¢ maksymalng
réwng 45 km/h, jego masa catkowita nie przekracza 40 kg,
a dystans pokonywany na petnym tadowaniu akumulatorow
siega 25 km. Kompletny koszt instalacji elektrycznej zatozonej
na rowerze MTB w przyblizeniu oszacowano na 1000 zt.

Zaprezentowana koncepcja pojazdu jest stale udoskona-
lana w kierunku ogolnej poprawy komfortu uzytkowania oraz
zwiekszenia zasiegu pojazdu. W pierwszej kolejnosci rozwa-
zana jest wymiana zastosowanych akumulatoréow technolo-
gii AGM na pakiet ogniw Li-lon. Koszt instalacji elektrycznej
wzrostby o 500 zt, a sterownik wymagatby pewnej modyfikaciji.
Jest to jednak propozycja bardzo korzystna, poniewaz wy-
miana akumulatoréw spowodowataby: zmniejszenie masy
catkowitej pojazdu o ponad 5 kg, wyczuwalne obnizenie $rod-
ka ciezkosci oraz wydtuzenie dystansu mozliwego do prze-
jechania na jednym fadowaniu do prawie 100 km. Ponadto
wzrostaby zywotno$¢é akumulatora, poniewaz zwiekszytaby
sie liczba mozliwych fadowan, a ogniwa Li-lon charakteryzujg
sie matym efektem pamieciowym zmniejszajacym pojemnos¢
akumulatoréw w trakcie eksploataciji.
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