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Samenvatting

Eén van de oplossingen om ons energieverbruik in het transport te beperken, zijn elektrische
wagens. Aan de ontwikkeling daarvan proberen wij met deze thesis ons steentje bij te dragen.
In de inleiding bespreken we kort de problematiek en de huidige stand van zaken op vlak van
elektrische voertuigen. Ook wordt een kort voorontwerp van onze wagen geschetst.
In hoofdstuk 2 vervolgens gaan we dieper in op het frame van de wagen, dat volledig ’from
scratch’ door ons uitgewerkt is. Hierbij opteren we voor een buizenframe omwille van de eenvoud
in constructie. Ook de ophanging wordt besproken.
Hoofdstuk 3 dan, focust op de mechanische kant van de aandrijving, zijnde in hoofdzaak de keuze
en dimensionering van motoren en koppelingen. Ook het remsysteem en de sturing komen hier
aan bod. In hoofdstuk 4 bekijken we de elektrische kant. De motor moet kunnen bestuurd worden
en moet zich comfortabel en stabiel gedragen. Ook zijn er systemen nodig om de koppeling te
sturen, energie te recupereren bij het remmen, de batterijen te laden, enzovoort.
In hoofdstuk 5 volgt dan de optimalisatie van de aërodynamische vorm. Dit is van groot belang om
het energieverbruik te beperken, aangezien luchtweerstand bij hogere snelheden de belangrijkste
weerstand wordt. We schrijven hiervoor een bijna volledig geautomatiseerde optimaliseringslus.
We lichten deze toe en analyseren de resultaten.

Hoofdstuk 6 tenslotte bundelt enkele besluiten en verbeteringspunten.

trefwoorden: Autotechniek, Elektrische aandrijving, Externe aërodynamica
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Abstract—This article explains how we designed and built a two-person
electrical car, with the emphasis on the electrical drive system and the aero-
dynamic shape of the car.
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I. INTRODUCTION

THE problem of energy consumption is one of the toughest
ones to handle. The transport sector is a big contributor in

this matter, and one of the possible solutions is to use more and
more electrically driven cars. There especially is a market for
people who almost always drive alone, since they don’t need a
large car. That’s why we set the goal for ourselves to design a
small electrical vehicle for two persons, that should be as light
and energy-efficient as possible.

II. FRAME OF THE CAR

We built the car using a frame of steel tubes that were welded
together. Considering all advantages we chose to build a three-
weeled car instead of a four-wheeled one (one front wheel and
two rear wheels). The front suspension is originally from a mo-
torcycle, the Yamaha GTS1000. We wanted this particular type
because it makes it possible to give the car a very low height
in the front part (this has aerodynamical advantages). The rear
suspension is based on the suspension of the DAF30 car. Figure
1 shows this principle, and in figure 2 you can see the frame of
our car.

Fig. 1. Rear suspension

Fig. 2. Frame of the car

As for the other mechanical parts:
• The braking circuit is an oil-circuit, without servo, coming
from an old VW Golf. We use disc brakes on all three wheels.
• The steering mechanism is a self-built system that’s quite sim-
ple because of the single front wheel. We used the steering bar
from the Yamaha motorcycle.
• All the wheels come from motorcycles, since these are light
and relatively cheap (second-hand).

III. MECHANICAL DRIVE PARTS

A. Motors

The motors should be standard parts, to keep the cost down,
and we use one of them on each rear wheel. The front wheel is
not driven. We based our selection upon the following criteria:
• The motors should provide enough power to reach a maxi-
mum speed of 100 km/h.
• The maximum speed should preferably be low enough to min-
imize the reduction in our belt-system. Here we had no option,
we had to use a 3000rpm motor given all the other constraints.
• The motors should also be short enough since they will be
built in sideways and we don’t want the car to become too wide,
for aerodynamic purposes.

We eventually found an interesting motor with AXOR, an Ital-
ian company (www.axorindustries.com). The type we
chose is the SSAX1140S, mainly because of its small size. It
has a maximum power of 3.6kW.

B. Improvised gearbox

With the motor we chose it’s possible to drive at maximum
speed and go up a slope of 10%, but we can’t reach both goals
with the same speed reduction. This means we need at least two
gears. We stuck with this number because more gears would
become too complicated. The gears are created using a self-
designed system with poly-V belt pulleys, a freewheel bearing,
and and electromagnetic clutch. This principle is illustrated in
figure 3. The clutch switches gears electronically.

Fig. 3. Improvised gearbox



IV. ELECTRICAL DRIVE SYSTEM

A. Batteries

For the batteries we have many choices. Important in our case
are energy contents per weight, maximum current, and of course
the price. And optimum should be found in NiMH cells but be-
cause of the price we had to stick with NiCd. We built 2 parallel
packs of 168 cells in series. These are charged using a self de-
signed system which provides a constant current of 450mA and
have an energy content of 900Wh per pack.

We also needed a 24V, 15V and 5V circuit (for the clutch and
electronics). These are provided using a smaller 24V battery
pack and two DC/DC converters. This was way cheaper than
converting the 200 Volts. This pack is charged with a MAX713
charger.

B. Engine drive system

The heart of the whole drive system is the Axor Micro B Plus,
a drive that can can control this engine in torque or speed mode.
We had to build a system around this drive that can:
• switch between torque and speed control
• convert the movement of the gas and brake pedal into the right
signals for the drive, dependent on the setting (forward, neutral,
reverse)
• control the clutch so that it only engages and disengages when
it has to (this means going to second gear at maximum engine
speed and returning to first gear at 40 km/h)
One particular problem is that the maximum engine speed is
dependent of the battery voltage. To overcome this, we designed
a system that uses a PWM-signal from the Micro B Plus drive
combined with an electrical circuit with a certain time constant,
to detect if the engine is at maximum speed.

C. Driver controls

The driver has the following controls and feedback:
• A switch to turn on the drive
• A switch to choose between forward, neutral and reverse
• A gas and brake pedal with potentiometers attached to it
• Displays which show the battery voltage and engine torque
• A speedometer from a cycling shop to indicate the speed

V. AERODYNAMICS

In order to consume as few energy as possible, we have to
keep the drag forces on the car as low as possible. To reach this
goal, we designed a loop that automatically optimizes the shape
of the body of the car. We chose 7 variable parameters which
determine the shape and optimized them in the loop you can see
in figure 4. The used software packages are Maple (to create
the car and wheel surface from mathematical functions), Gam-
bit (to create a flow volume and mesh it), Fluent (to solve the
flow equations) and Optimus (to find the optimal set of param-
eters). All of these are connected using Java classes we wrote
ourselves.

This resulted in a significantly lower drag force while increas-
ing the overall downforce, in comparison with our original de-
sign. A summary can be found in table I. An impression of the
final geometry can be seen in figures 5 and 6.

Fig. 4. Aerodynamic optimization loop

force original optimal difference
drag 43.6N 38.2N -12.4%

drag coefficient 0.173 0.1515 -12.4%
downforce overall 17.8N 30.8N +73%

downforce front 39.2Nm 42.7Nm +9%

TABLE I
COMPARISON AERODYNAMIC FORCES

VI. CONCLUSION

In our eventual design we only had one motor and no aerody-
namic body around the car, because of cost reasons (see figure
2). This means we could only reach a speed of 55 km/h instead
of 100 km/h, but given the circumstances this is quite normal.
For the rest everything seemed to work out fine. All the driver
controls worked well, the clutch engaged and disengaged when
it had to, and the road-holding of the car was quite good. We did
some tests in sharp turns and it stuck to its track.

One problem though: due to inaccuracy in the assembling of
the car, our clutch plates were too far from each other and didn’t
provide enough grip. And since the assembly is quite inaccurate
by design, we couldn’t get this any better.

To round off, we would like to remark that this article gives
only a very brief overview of our work. It was quite comprehen-
sive and the space here is limited. More information and results
can be found in our thesis.

Fig. 5. Aerodynamic body shape

Fig. 6. View from below
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1

Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Probleemstelling

De oliereserves zijn eindig. Dit betekent dat alternatieve oplossingen moeten gevonden
worden voor het vele transport dat gebruik maakt van verbrandingsmotoren op fossiele
brandstoffen. Eén van de mogelijkheden is het ontwikkelen van een elektrisch aangedreven
tweepersoonswagen. Vele huidige personenwagens vervoeren gedurende een groot deel
van de rijtijd slechts één persoon, terwijl zulke wagens veel meer plaats bieden. Dit
betekent dat deze voertuigen onnodig veel gewicht vervoeren. Bovendien resulteert een
grotere wagen in meer energieverlies (denk aan luchtweerstand). Zulke energieverspillingen
kunnen gereduceerd worden door het gebruik van een tweepersoonswagen.
Daarnaast dient men ook oog te hebben voor het materiaalverbruik bij de productie
van wagens. Dit heeft immers een belangrijke impact op het milieu. Ook hier kan de
productie van tweepersoonswagens een oplossing bieden. Verder geven de veel gebruikte
verbrandingsmotoren geluidsoverlast, luchtvervuiling (smog, NOx, SO2, enz...), en een
versterking van het broeikaseffect. Met een elektrische wagen kunnen we deze ongewenste
neveneffecten sterk reduceren. De nodige elektrische energie kan hetzij groene energie zijn,
hetzij in elektriciteitscentrales geproduceerd worden waar de verwerking van mogelijke
verbrandingsgassen efficiënt kan aangepakt worden. Een derde groot voordeel van de
elektrische aandrijving is dat het globale rendement van zulke wagens veel hoger kan
liggen dan wagens op fossiele brandstoffen.
Uiteraard is het moeilijk om het hele wagenpark hierop plots te laten overschakelen. Het
is tenslotte een tweepersoonswagen, welke de vraag naar gezinswagens niet invult. Maar
er is zeker een markt voor dit soort wagens, waarbij in hoofdzaak wordt gedacht aan de
vele pendelaars. De toekomst voor het vele transport op onze wegen is naar onze mening
te zoeken in elektrisch aangedreven voertuigen. Zoals bij veel toekomstplannen zal deze
oplossing er niet plots zijn, maar zal ze geleidelijk aan meer en meer terrein winnen. Kijk
maar naar de huidige ontwikkelingen in de autosector.
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1.2 Huidige ontwikkelingen

De hybride wagens zijn niet meer uit de reclame weg te denken: Toyota Prius, Honda
Civic Hybrid, Honda Insight Hybid, Mercedez-Benz M-Class HyPer, Ford Escape Hybrid,
Lexus RX 400h,... Hybrides zijn strikt genomen auto’s die gebruik maken van twee ver-
schillende aandrijftechnologieën. Meestal wordt echter een auto bedoeld die behalve door
een verbrandingsmotor aangedreven wordt dmv een elektromotor en een accu van aanzien-
lijke capaciteit. De accu wordt tijdens het rijden opgeladen door de elektromotor die als
generator gaat werken. Door de bufferende werking van de accu die energieoverschotten
op kan slaan en bij kan springen bij vermogenstekort, kan de verbrandingsmotor draaien
bij optimaal toerental en rendement en met optimale uitstootwaarden voor milieuvervui-
lende stoffen. Als de accu vol is, kan de verbrandingsmotor zelfs af en toe even helemaal
uitgezet worden. Moet er snel gereden of geaccelereerd worden, dan kan de accu een tijdje
bijspringen. Bij afremmen kan op de motor geremd worden, die dan als generator gaat
functioneren, waardoor energie in de accu terugstroomt. De hybride techniek is vooral
nuttig als er tijdens het gebruik veel variatie in de snelheid is, zoals bij stadsverkeer.

Figuur 1.1: Hybride wagen

Vervolgens hebben we voertuigen die aangedreven worden door een elektrische motor,
maar waar de omzetting van brandstof naar elektrische energie gebeurt in brandstof-
cellen. Deze voertuigen zijn nog niet voor de consument beschikbaar, volgens Daim-
lerChrysler zullen ze ten vroegste tegen 2020 op de mark komen. Brandstofcellen zijn
elektrochemische toestellen die chemische energie van een doorgaande reactie direct om-
zetten in elektrische energie. Daarbij kunnen, anders dan bij een batterij, voortdurend
nieuwe reagentia van buitenaf worden aangevoerd. De principiële opzet van een brand-
stofcel bestaat uit een poreuze anode en kathode met daartussen een elektrolytlaag. Een
schematische opzet is getekend in de figuur op de volgende pagina.
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Figuur 1.2: Brandstofcel

Er zijn betere rendementen mogelijk dan in gewone verbrandingsmotoren omdat de om-
zetting niet verloopt volgens een Carnot-cyclus. In de Carnot-cyclus wordt de chemische
energie namelijk eerst in warmte omgezet, en pas daarna in bv elektrische energie.

Als laatste hebben we dan de voertuigen die volledig elektrisch zijn, waar er dus geen
brandstoffen worden aangewend voor de vermogensopwekking. De energiebron is hier
een batterij van een aanzienlijke capaciteit, welke bepalend is voor de autonomie van het
voertuig. Het voertuig kan pas gebruikt worden als de batterij opgeladen is, dit gebeurt
meestal ’s nachts door de wagen aan het elektriciteitsnet te hangen. De omzetting van
elektrische energie (gelijkspanning) naar kinetische energie wordt bekomen door gebruik
te maken van een elektrische gelijkstroom- of wisselstroommotor met DC/AC-convertor.

Ook van dit type zijn er recent modellen op de markt gekomen. De Venturi Fetish, een
tweepersoons sportwagen, bewijst dat een elektrische auto niet traag en log is. Hiervoor
is de auto uitgerust met 31 accu’s, goed voor 180kW en een koppel van 220Nm, die de
wagen in 5 seconden naar 100 km/h trekken en een top van 160 km/h mogelijk maken.

Figuur 1.3: Venturi Fetish
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Op bijgevoegde DVD’s vindt u een presentatie over de verschillen tussen alle types elek-
trische voertuigen, samen met alle andere gebruikte en aangemaakte bestanden. Voor de
inhoudstafel ervan verwijzen we naar bijlage Q. Hier zijn trouwens ook alle afbeeldingen
uit deze thesis te vinden zodat u kan inzoomen op bepaalde onderdelen.

Figuur 1.4: Twike

Wij hopen met deze thesis een steentje te
kunnen bijdragen aan de ontwikkeling en
uitbouw van de elektrische voertuigen. We
richten ons daarbij vooral op het laatste ty-
pe: de volledig elektrisch aangedreven wa-
gen. Bij het ontwerp hebben we een deel
van onze inspiratie gehaald bij een Twike,
waarvan u hiernaast een afbeelding ziet.
Dit zijn tweepersoons autootjes die zeer
klein en licht zijn. Hun ophanging bestaat
uit 3 wielen. (1 wiel vooraan) Het is ze-
ker niet de bedoeling om een kopij van een
Twike te maken, we willen juist een alternatieve aandrijving en ophanging uit te werken.
Ook de aërodynamica zal volledig geoptimaliseerd worden via het programma OPTIMUS,
met de bedoeling een zo laag mogelijke luchtweerstand te bekomen. Meer daarover kan u
lezen in hoofdstuk 5.

Voor de volledigheid geven we de technische specificaties van een Twike:

Length x Width x Height 2650 x 1200x 1200 mm
Unloaded Weight 220-250 kg, including battery
Maximum speed 85 km/h

Energy Consumption 4-6 kwh per 100 km
Steering control tiller with adjustable damping, turning circle radius 3.5m
Chassis aluminum frame construction (space frame with roll bar)

Electric Drive AC synchronous motor, rated 5 kWh
Battery Ni-Cd, 2 kWh (2 battery blocks) or 3 kWh (3 battery blocks)

Battery Charger 2 kW (charge time approx. 2 hours)
Range 40-80 km (depending upon driving style and battery)

Tabel 1.1: Technische specificaties Twike

The designers chose a 336 Volt AC Synchronous propulsion system, powered by 2 (or
optionally 3) battery modules, each consisting of 280 C-size NiCd cells. Each module is
further broken down into seven sections, and each of these has its own battery monitoring
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electronics, sensing voltage, current in and out, temperature, and state of charge. A
central processing unit collects information from each section of each module, and software
processes the information for display to the pilot and for controlling performance and
charging characteristics. An inverter takes the 336 Volts of stored DC power and converts
it to AC for the motor. AC motors easily lend themselves to regenerative braking.

De laatste jaren zien we steeds meer de opkomst van wielmotoren. Dit zijn direct drive
motoren, die rechtstreeks op de wielas gemonteerd worden. Meestal nemen ze de plaats
in van het remsysteem, en wordt er voor dit systeem een alternatief gezocht. Een inbouw-
voorbeeld van een wielmotor vindt u in figuur 1.5.

(a) Inbouw op een kleine wagen (b) Detail van de wielmotor

Figuur 1.5: Wielmotoren

1.3 Werkwijze

Bij aanvang van de thesis hebben we de volgende eis tot doelstelling genomen: ontwerp
een elektrische éénpersoonswagen1 met een zo groot mogelijke autonomie & snelheid en
hou rekening met de low budget eis. (de vakgroep moet ons nog kunnen financieren) Dit
laatste heeft vooral tot gevolg dat we aangewezen zijn op standaard industrie-onderdelen,
wat op zijn beurt betekent dat we onmogelijk gebruik kunnen maken van een wielmotor.
Dit omdat dit systeem nog zeer duur is. Om een idee te geven: één wielmotor voor ons
ontwerp zou op e4408.27 komen en één drive kost e3069.61. Gegeven dat we er van

1Later is er beslist dat, gezien de breedte die we minimaal nodig hebben, we de ruimte in de wagen

beter konden benutten door er een tweepersoonswagen van te maken.
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beiden twee nodig hebben, zou de totale kostprijs van de aandrijving alleen e14955.76
bedragen. Het is dan ook duidelijk dat dit geen optie is.

Het ontwerp omvat voornamelijk het optimaliseren van het elektrisch aandrijfsysteem en
de aërodynamica van de wagen. Op elektrisch vlak onderscheiden we meerdere delen.
Onder andere de keuze van de batterijen (spanning, gewicht, ...) en motor (AC/DC, ver-
mogen, ...) met inbegrip van de vermogenselektronica. Een vierkwadrantswerking van de
convertor is nodig om remenergie te recupereren en de wagen achteruit te laten rijden.
Op aërodynamisch vlak moet een gestroomlijnde carrosserie uitgetekend worden. Het
ontwerp wordt geoptimaliseerd met CFD pakketten op computer. Op mechanisch vlak
tenslotte moet een chassis ontworpen worden waarbij we afstappen van traditionele ont-
werpen van auto’s. We willen hierbij een perfecte combinatie nastreven van elektrische en
mechanische oplossingen, en dus kiezen we voor een volledig nieuw ontwerp dat optimaal
rekening houdt met de bijzondere eigenschappen van de elektrische aandrijving. Zo kan
bv de indeling van de auto anders zijn omdat de elektromotor weinig ruimte inneemt.

1.4 Aandrijving

Figuur 1.6: Voorbeeld van een koppelcurve voor een
BLDC

Het aandrijfsysteem bestaat uit de
volgende elementen: oplaadsysteem,
batterijen, convertor, elektromotor
en overbrenging op de wielen. Hier-
bij is er met opzet niet gesproken
over de schakelkast, omdat dit in on-
ze wagen anders zal opgelost wor-
den. Vroeger werd veel gebruik ge-
maakt van een DC-motor aangezien
dit type motor een eenvoudige stuur-
ing heeft. Maar deze motor heeft
twee grote nadelen tov een BLDC-
motor (Brushless DC motor), hij
heeft een lager rendement en hoge-
re onderhoudskosten. Daarom heb-
ben wij geopteerd om een BLDC-
motor te gebruiken in ons ontwerp.
Dit type motor heeft een koppel-
snelheidskarakteristiek zoals als op de figuur hiernaast. We kunnen dit sterk vergelijken
met de koppelcurve van een gewone DC-motor.
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1.5 Voorontwerp

Voordat we aan de eerste berekeningen kunnen beginnen, moeten we eerst tot een alge-
mene vorm van de wagen komen.

We wensen dus een wagen te ontwerpen voor 2 personen. De positie van die 2 personen
is vrij te kiezen, men zou ze bv. achter elkaar kunnen plaatsen, zoals men in het ontwerp
van Cree-Sam heeft gedaan:

Figuur 1.7: Cree-Sam

Wij hebben er echter voor gekozen om onze wielen binnen de carrosserie te plaatsen,
zodat de auto een gestroomlijnde vorm krijgt.2 Het gevolg hiervan is dat we binnenin
meer ruimte in de breedte krijgen, waardoor we snel tot het besluit waren gekomen om
de twee personen naast elkaar te plaatsen. Bovendien heeft een iets bredere wielbasis ook
zijn voordelen op vlak van stabiliteit van de wagen. Dit leek ons dus de beste oplossing
te zijn. De wagen zal dan ongeveer een uiterste breedte hebben van 110cm.

Na deze beslissing dienen we nog te bepalen welke as we stuurbaar maken. Het is namelijk
mogelijk om vooraan of achteraan te sturen, waarbij dit laatste het systeem van een
vorkheftruck is. Hier is de keuze snel gemaakt: bij het ingaan van een bocht met sturing
achteraan zal het achterste deel van de wagen weg worden gestuurd van de richting waar
men naar toe wil en bij hoge snelheden werkt dit onstabiliteit in de hand. Daarom werd
besloten om het sturen vooraan te laten plaatsvinden.

Een bijkomende vrijheid die we nu nog hebben is het aantal wielen. Men zou 3 of 4
wielen kunnen nemen. Indien men 3 wielen neemt, kan men één wiel vooraan centraal

2Achteraf bekeken stonden onze wielen iets te ver naar buiten, wat eigenlijk kon opgelost worden door

een andere plaatsing van de motoren. Hiervoor verwijzen we naar hoofdstuk 6.
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stellen, zodat de stuurinrichting redelijk eenvoudig wordt. We hebben dus voor 3 wielen
gekozen. De aandrijving gebeurt achteraan, aangezien we daar twee wielen hebben om op
aan te drijven én de beste grip bij het accelereren (zie bijlage F). Het resultaat is dat we
uiteindelijk dezelfde topologie verkrijgen van de eerder besproken Twike.
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Hoofdstuk 2

Frame

2.1 Inleiding

Dit hoofdstuk is eerder beschrijvend van aard. We geven enkel de belangrijkste punten van
het frame-design weer. Het hele frame is niet berekend op sterkte, zodat er voldoende tijd
overbleef om andere, belangrijker onderdelen uit te rekenen. Het ontwerp van het frame is
parallel gegaan aan de uitwerking ervan. Er is voor een dergelijke strategie gekozen omdat
deze meestal op een zo kort mogelijke tijd toch een aanvaardbaar resultaat aflevert.

2.2 Beschrijving

Om het frame te ontwikkelen hebben we een algemene structuur en vorm van de wagen
nodig. Als we de resultaten uit het voorontwerp samenvoegen in één figuur, bekomen we:

Figuur 2.1: Algemene indeling wagen
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We kunnen drie grote delen in de wagen onderscheiden:

• het compartiment dat het voorwiel bevat

• de ruimte voor de personen

• het compartiment voor de aandrijving (elektrisch en mechanisch)

De afmetingen op de figuur zijn richtwaarden, die we aangenomen hebben bij het begin
van het ontwerp. Verdere details van de vorm van de carrosserie komen aan bod bij de
bespreking van de aërodynamica van de wagen.

Om een nog beter beeld te kunnen geven aan een buitenstaander, hebben we ook een
lego-model gebouwd:

Figuur 2.2: Lego-model

We hebben besloten om net zoals in de Twike voor een buizenframe te kiezen. Dit
is misschien niet de meest ideale manier om maximale benuttiging te krijgen van het
beschikbare materiaal in het frame, maar het is wel redelijk eenvoudig zelf te berekenen
en te construeren, binnen de korte tijd die we beschikbaar hebben. Als materiaal hebben
we staal genomen in plaats van aluminium. Aluminium heeft hier weinig voordelen, omdat
het 3 keer lichter is dan staal, maar ook ongeveer 3 keer minder sterk. Bovendien heeft
aluminium geen endurance limiet, zodat het veel gevoeliger is voor vermoeiing, en vergt
het meer aandacht en precisie bij het lassen. Aluminium heeft slechts een concurrentieel
voordeel indien we afstappen van het idee van een buizenframe en we meer neigen naar
een frame zoals in de huidige wagens, waar het zijn voordeel haalt wegens de gemakkelijke
bewerkbaarheid en vormgeving.

Zoals elke auto, dient ook deze wagen enige veiligheid te garanderen bij een aanrijding.
Daarom zal er een valbeugel voorzien worden. Op de auto kunnen we natuurlijk wel geen
crashtests uitvoeren, waardoor veiligheid in zekere zin een vraagteken blijft.
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2.3 Ophanging voorwiel

Figuur 2.3: Standaard geveerde
voorvork

Laten we beginnen met het eenvoudigste, namelijk het
voorwiel. Als je naar de afmetingen en het gewicht van
de wagen kijkt, valt al snel op dat het om een redelijk
kleine auto gaat. Wij hebben dan ook vlug de link tus-
sen onze auto en een moto gelegd. Een moto heeft net
zoals onze wagen één voorwiel dat stuurt. De vraag
die wij ons dan stelden was: is het mogelijk om een
voorwiel met ophanging van een moto over te bouwen
op onze wagen? Indien dit mogelijk zou zijn, zouden
we veel tijd en studiewerk uitsparen. Maar zoals steeds
stuit je op een probleem: om een zo laag mogelijke wa-
gen te verkrijgen moet de inbouwhoogte van het wiel
met ophanging zeer laag zijn.1 Bij de meeste moto’s
heb je echter een geveerde voorvork zoals op de figuur
hiernaast als ophanging, waarvan de inbouwhoogte ge-
makkelijk het dubbele van de diameter van het voorwiel
bedraagt. Het is dan ook direct duidelijk dat dit geen optie is, en dat we naar een alter-
natief op zoek moeten gaan.

Na wat zoekwerk op internet en bezoeken bij moto-sloophandels zijn we op het volgende
type gestuit:

Figuur 2.4: Yamaha GTS 1000

1Zie figuur 2.1 onderaan: de voorkant van de wagen mag niet te hoog worden
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Figuur 2.5: Technische specificaties GTS 1000

Dit type moto is de enige in zijn soort, uniek wegens zijn voorophanging. Die bestaat
uit een parallellogram-systeem, zodat de totale inbouwhoogte beperkt is tot iets meer
dan de hoogte van het voorwiel. Het totale gewicht van deze moto (incl. bestuurder)
bedraagt ±340kg. Als we dus onderstellen dat 1/3e van het totale gewicht van deze moto
op het voorwiel komt (onderschatting), dan mag in ons ontwerp ook maar 110kg op het
voorwiel rusten. Aan deze eis zullen we kunnen voldoen omdat alle ’zware onderdelen’
op de achteras komen te zitten. Ook het zwaartepunt van de te vervoeren personen
ligt redelijk ver naar achter. Deze ophanging zou dus kunnen voldoen in ons ontwerp.
Toevallig hebben we het frame van zo een moto kunnen bemachtigen, waarvan u op de
volgende pagina twee foto’s vindt.
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Figuur 2.6: Frame van een GTS 1000

Figuur 2.7: Ophanging van een GTS 1000

Vervolgens hebben we de voorste ophanging losgemaakt (doorgeslepen) van zijn frame.
Na wat slijp- en laswerk zijn we tot het volgende begin van een frame gekomen:

Figuur 2.8: Eerste beeld van ons frame

De hoogte van het frame tov de grond is instelbaar door de veer aan te passen.
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2.4 Ophanging achterwielen

We gebruiken een elektromotor als aandrijving. Men zou hiervoor één grote motor kunnen
nemen met een differentieel, maar men kan ook opteren om twee kleinere motoren te
gebruiken (één linkse en één rechtse) en géén differentieel. De differentieelwerking gebeurt
dan elektrisch. Het voordeel hierbij is dat we steeds twee onafhankelijke aandrijvingen
gebruiken: als er één uitvalt heb je nog steeds een andere in redundantie. We zijn om
kostprijsredenen verplicht om standaard onderdelen te gebruiken, dus kiezen we een motor
die veelvuldig in de industrie wordt gebruikt.

Het grote probleem bij de integratie in een elektrische auto is dat deze motor een redelijk
hoog toerental heeft (3000tpm) en bijgevolg een laag koppel. Dit heeft tot gevolg dat de
motor niet rechtstreeks op het wiel kan aangesloten worden, maar dat er een vertragende
overbrenging nodig is tussen motor en wiel. We moeten er ook voor zorgen dat de motor
niet meetrilt met het wiel. Dit om de motor te beschermen tegen trillingen en te vermijden
dat de trillende massa (wiel+motor+overbrenging) te groot zou worden. Dat laatste heeft
erg negatieve gevolgen voor de wegligging. Natuurlijk mag ook de compactheid van het
hele systeem niet uit het oog worden verloren. Hoe kleiner het geprojecteerd frontaal
oppervlak van de wagen is, hoe lager de luchtweerstand zal zijn.

Om de ophanging achteraan te verwezenlijken hebben we nu verschillende mogelijkheden.
We kunnen te werk gaan zoals bij een klassieke ophanging van een wagen of door gebruik
te maken van bladveren of naar analogie van de ophanging van kleine aanhangwagens
(<500kg) of zoals bij een moto. Een overzicht vindt u in deze figuur:

Figuur 2.9: a: conventionele ophanging; b: bladveren; c: rubbergeveerde torsieas; d: dubbele
draagarm ophanging[31]
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We bespreken de voor- en nadelen toegepast op onze situatie. Bij de conventionele ophan-
ging en bladveren hebben we steeds een cardanas nodig, wat de compactheid van het hele
systeem sterk tegenwerkt. Bij de rubbergeveerde torsieas en de dubbbele

Figuur 2.10: Aandrijflijn en ophanging achteraan

draagarm ophanging kunnen we
het gebruik van een cardanas
uitsluiten, door gebruik te ma-
ken van een riemoverbrenging.
Die riemoverbrenging zorgt dan
ook voor de vertragende over-
brenging die nodig was tussen
motor en wiel. Een schemati-
sche voorstelling daarvan vindt
u in de figuur hiernaast.
De ophanging bestaat uit een
horizontale stang, die tov het
frame kan verdraaien door mid-
del van een scharnier. Dit scharnier is tevens het centrum van de motoras en de drijvende
riemschijf van de riemoverbrenging. Het hele systeem lijkt een beetje op het principe dat
DAF heeft gebruikt in de jaren ’60 in de achterwielaandrijving van de DAF30.

(a) De wagen zelf (b) De Variomatic aandrijving

Figuur 2.11: De DAF 30 uit 1961

Het concept ligt nu vast, maar dit kan nog niet uitgewerkt worden omdat het sterk ge-
relateerd is aan de elektrische motor en de aandrijflijn. Hier komen we meer in detail op
terug in het volgende hoofdstuk.
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Hoofdstuk 3

Mechanische aandrijflijn

3.1 Inleiding

In dit deel wordt de mechanische aandrijflijn volledig ontworpen, uitgelegd en berekend.
Dit deel maakt de overgang tussen het frame en de elektrische aandrijflijn. Vele afmetingen
die gebruikt worden in de berekeningen zijn bekomen uit het 3D design van de aandrijving.
Voor deze afmetingen verwijzen we dus naar de elektronische versie van onze thesis op
DVD, waar u het 3D ontwerp terug kan vinden in Solidworks formaat.

3.2 Algemene constructieve gegevens

Vooraleer we enige berekening kunnen uitvoeren om de aandrijving te dimensioneren,
geven we enkele constructief bepaalde gegevens van de wagen.

Figuur 3.1: Achterband

Aangezien we een redelijk kleine
wagen gaan bouwen, naar ana-
logie met de Twike, nemen we
90/90-18 banden achteraan. Dit
zijn banden afkomstig van een
lichte motorfiets. (hiernaast ziet
u een afbeelding) De buitendia-
meter van hun loopvlak is 61cm
en een goede schatting van de
rolweerstandscoëfficiënt van zulke
wielen is fro = 0.009. Ter in-
fo: een gewone autoband heeft
gemiddeld 0.012, een goede fiets-
band heeft gemiddeld 0.004.
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De luchtweerstandscoëfficiënt van de wagen nemen we in eerste instantie op Cd = 0.25,
maar deze dient dus nog geoptimaliseerd worden (<0.20 moet zeker haalbaar zijn). We
schatten de oppervlakte van de wagen loodrecht op de rijrichting, zowel breedte als hoogte,
op 110cm. De gecorrigeerde1 frontale oppervlakte is dan:

Fopp = 0.7 · 1.1 · 1.1 = 0.847 (3.1)

Deze wagen zal voornamelijk voor stadsverkeer worden gebruikt, waardoor zijn maximale
snelheid niet zeer hoog moet zijn. We hebben als snelheid 100km/h vooropgesteld, zodat
ook de mogelijkheid open blijft om vlot met het verkeer mee te kunnen op de snelweg.

Op welke hellingswaarde moeten we de wagen voorzien? Om hier een idee van te krijgen
zijn we op zoek gegaan naar de meest steile hellingen van Vlaanderen. De resultaten zijn
samengevat in onderstaande grafiek.

Figuur 3.2: Hellingen in Vlaanderen

We zullen de wagen niet designen op de grootste helling, maar eerder op een aanvaardbaar
hellingspercentage van 12%. Bovendien zullen de motoren toch kortstondig overbelast
kunnen worden, waardoor gedurende een korte periode grotere hellingen kunnen genomen
worden. De snelheid waarbij de wagen deze 12% moet kunnen bestijgen, nemen we op
10km/h.

Het totale gewicht van het ontwerp is ook niet onbelangrijk. We beginnen met een schat-
ting van de onderdelen die hier een belangrijke rol zullen in spelen:

1Correctiefactor 0.7 omdat de wagen geen rechthoek is en het frontaal oppervlak dus wat kleiner is
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• Gewicht bestuurders: 2 * 80 kg

• Massa frame excl. elektrische onderdelen: 120kg

• Massa batterij: 80kg

• Massa motoren: 20kg

• Massa convertors: 4kg

De totale maximale geschatte massa komt neer op: 384kg

We merken onmiddellijk op dat de massa van het frame een groot deel voor zich neemt.
Dit gewicht zou zeker nog een stuk gereduceerd kunnen worden indien het hele frame
uitgerekend wordt op sterkte, maar dit is al een thesis op zich. Dus hebben wij het frame
gebouwd uitgaande van enkele schattingen ’met de natte vinger’. Waarschijnlijk hebben
we op heel wat plaatsen een te grote veiligheidsfactor, maar beter dat dan achteraf breuk
te moeten vaststellen.

3.3 Motoren

Bij de selectie van de motoren dienden we met enkele zaken rekening te houden:

• vermogen

• koppel

• spanning van de motor

• sturing van de motor (convertor)

• spanning van de convertor (liefst DC-spanning wegens voeding uit batterijen)

• flexibiliteit van de convertor

• afmetingen en gewicht van de motor

• kostprijs van het geheel

Zoals u merkt hangt deze selectie eigenlijk van de hele wagen af. We moeten rekening
houden met de elektrische kant en de mechanische kant. Maar geen van beiden staat al
op punt, want ze hangen op hun beurt af van het type motor. Daarom is deze selectie niet
stap voor stap kunnen verlopen, maar heeft deze eerder een iteratieve weg ondergaan. We
schrijven deze iteratieve wijze hier niet volledig neer. We vinden het nuttiger om eerst de
gegevens van de geselecteerde motor te geven, en daarna na te gaan of deze motor aan al
onze eisen voldoet.
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3.3.1 Geselecteerde motor

We zijn dus op zoek gegaan naar een bedrijf dat BLDC motoren in zijn productgamma
heeft. Bovendien dienden deze motoren aangestuurd te worden door een convertor die
rechtstreeks gevoed wordt met gelijkspanning. Anders moesten we nog een extra DC/AC
convertor voorzien die alleen maar meer verlies met zich meebrengt. Dit zou er namelijk
voor zorgen dat de DC spanning eerst in AC omgezet wordt, dan inwendig in de convertor
weer in DC, en dan opnieuw in AC met een andere frequentie. Dit is natuurlijk totaal
nutteloos en moeten we zeker vermijden.

Het resultaat van ons zoekwerk was AXOR (www.axorindustries.com). Dit is een Itali-
aans bedrijf dat gespecialiseerd is in servodrives en servomotoren. AXOR heeft een reeks
BLDC servomotoren genaamd SuperSax 1000, die aangestuurd kunnen worden door een
gelijkspanningsgevoede (60VDC → 200VDC) convertor (de Micro B plus). De motor is
IP54 uitgevoerd. Voor de datasheets hiervan verwijzen we naar bijlage A. Hier is het vol-
doende op te merken dat we de SSAX 1140S hebben geselecteerd, zijnde de kortste motor
van de 1140 reeks. Deze korte inbouwlengte is zéér belangrijk, omdat de wagen beperkt is
in breedte en de motoren beiden dwars komen te liggen in elkaars verlengde. Bovendien
is deze motor nog net aan te sturen met de Micro B plus, bij een drive spanning van 220
/ 380VAC. Een figuur en koppelcurve van de gekozen motor vindt u hieronder.

(a) SuperSax 1000 reeks van AXOR (b) Koppelcurve SSAX 1140S

Figuur 3.3: SuperSax motoren

www.axorindustries.com
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Om straks de berekeningen vlot te laten verlopen, vatten we de nominale koppelcurve van
de motor samen in één formule:

Mcontinu(ω) = 13.5− (13.5− 11.45) 60ω

3000 · 2π
(3.2)

3.3.2 Snelheidseis

De trekkracht die de motoren moeten leveren om de wagen aan een continue snelheid v
([v]=m/s) op een windstille vlakke weg te laten rijden, wordt gegeven door de volgende
formule:

Ftrek = mtot fro g +
ρlucht Cw Fopp v2

2
(3.3a)

Hierin is de eerste term een maat voor de rolweerstand van de banden, en geeft de tweede
term een benadering van de luchtweerstandskracht. Het nodige vermogen van de motoren
is dan:

Pnuttig = Ftrek v = mtot fro g v +
ρlucht Cw Fopp v3

2
(3.3b)

Indien we alle gegevens invullen:

Ftrek = 136N & Pnuttig = 3780W (3.3c)

We hebben dus een nuttig vermogen nodig van ongeveer 3.8kW. De elektrische motoren
hebben echter elk een nominaal vermogen van 3.6kW, waardoor het totale gëınstalleerde
vermogen 7.2kW bedraagt.

De maximale snelheid, het maximale toerental van de motor en de wieldiameter zijn
gekend, hieruit kunnen we dan de overbrengingsverhouding bepalen die nodig is tussen
een motor en een wiel.

iriem2 =
nmotor π dwiel

60 vmax
=

3000π · 0.61
60 · 100

3.6

= 3.45 (3.4)

Het koppel dat op een wiel beschikbaar is bij maximale snelheid is dan:

Mwiel = Mcontinu

(
3000 ·

2π

60

)
iriem2 = 11.45 · 3.45 = 39.5Nm (3.5)

Hieruit volgt de te ontwikkelen trekkracht op de 2 wielen:

Ftrekmotor =
2Mwiel

dwiel/2
=

2 · 39.5
0.61/2

= 259N > 136N (3.6)

We zien dus dat de motoren gemakkelijk de trekkracht kunnen leveren. Aan de snelheidseis
is dus ruim voldaan.
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3.3.3 Klimcapaciteiten

Opnieuw vertrekken we van een formule die de trekkracht bepaalt die de motoren dienen
te overwinnen, maar nu moet er een helling in rekening worden genomen. Let er hierbij op
dat α de hoek in radialen voorstelt tussen de helling en de horizontale. Voor een helling
van 12% is deze hoek 0.1194 rad. De snelheid waarbij de wagen deze helling moet nemen
is 10km/h, dit komt overeen met een toerental op de motor van 87tpm.

Ftrek = mtot g fro cos(α) +
ρlucht Cw Fopp v2

2
+ mtot g sin(α) (3.7a)

De laatste term slaat op de kracht die nodig is om de wagen de helling op te trekken. Het
nodige vermogen:

Pnuttig = Ftrek v = mtot g fro cos(α) v +
ρlucht Cw Fopp v3

2
+ mtot g sin(α) v (3.7b)

Ftrek = 484N & Pnuttig = 1343W (3.7c)

We zien dus duidelijk dat het vermogen geen beperkende factor zal zijn om de helling te
kunnen bestijgen. We controleren nu de trekkracht:

Ftrekmotor =
2Mcontinu(87 · 2π/60)iriem2

dwiel/2
=

2 · 13.44 · 3.45
0.61/2

= 304N > 259N (3.8)

De motoren kunnen de vereiste trekkracht niet leveren, we dienen dus op zoek te gaan
naar een oplossing.

We zetten een paar mogelijkheden op een rij:

• Een grotere motor, zodat we een hoger startkoppel hebben

• De overbrengingsverhouding aanpassen

• Werken met twee overbrengingen per motor

Die hebben elk hun voor- en nadelen:

1. Een grotere motor

voordeel

• eenvoudig systeem

nadeel

• grotere aankoopkost motor

• grotere aankoopkost convertor
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• motor wordt nooit op zijn maximaal vermogen belast

• motor wordt veel gebruikt in een werkingsgebied van laag rendement

• groter gewicht

2. De overbrengingsverhouding aanpassen

voordeel

• eenvoudig systeem

• laag gewicht

nadeel

• de eis voor maximale snelheid wordt niet meer gehaald

3. Werken met twee overbrengingen per motor

voordeel

• alle mogelijke hellingen zijn haalbaar (bepaald door eerste overbrenging)

• de eis voor maximale snelheid haalbaar (bepaald door tweede overbrenging)

• motor wordt in het totale snelheidsbereik tweemaal optimaal belast (maximaal
continu vermogen / maximaal rendement)

• betere benadering van de ideale koppelcurve (vermogen = cste)

• mogelijkheid tot onderzoek in deze thesis

nadeel

• complexiteit

• kostprijs

Na overleg hebben we besloten dat de voordelen bij het werken met twee overbrengingen
de overhand halen. Hoe dit technisch opgelost wordt zal verderop nog uitgewerkt worden.
Het enige dat we nu dienen te weten is welke overbrengingsverhouding we nemen in de
tweede overbrenging.

We rekenen nu omgekeerd, we vertrekken van de kracht die nodig is om de helling te
kunnen nemen en halen hier dan de nodige overbrengingsverhouding uit.

2Mcontinu(
2 iriem1 v

dwiel
) iriem1 =

Ftrek dwiel

2
(3.9a)

2Mcontinu(
2 iriem1

10
3.6

0.61
) iriem1 = 484N · 0.61/2 (3.9b)
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Als we Maple op deze vergelijking loslaten vinden we:

iriem1 = 6 (3.10)

We kunnen dus aan de eis voldoen dmv twee verschillende overbrengingen per motor.

3.3.4 Versnellingscapaciteiten

De tijd die de wagen nodig heeft om te versnellen vanuit stilstand tot een bepaalde snel-
heid, zal grotendeels afhangen van het vermogen dat beschikbaar is uit de motoren. Om
vlot met het verkeer mee te kunnen rijden in de stad, moet de wagen toch binnen een
redelijke tijd op snelheid kunnen komen.

Om dit na te gaan stellen we eerst een equivalente koppelcurve op, gerefereerd op de
wielas.

Mwiel(Ω) =

Mcontinu(Ω) iriem1 , 0 < Ω < ωmotormax/iriem1

Mcontinu(Ω) iriem2 , ωmotormax/iriem1 < Ω < ωmotormax/iriem2

(3.11)

In grafiekvorm geeft dit:

Figuur 3.4: Koppelcurve gerefereerd tov de wielas

De kracht die op elk moment beschikbaar is om de wagen te versnellen is gelijk aan het
verschil tussen de maximale kracht die de motoren kunnen leveren en de kracht die nodig
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is om de wagen tegen zijn actuele snelheid te laten rijden. In formulevorm:

Fversnelling(v) = 2
2 Mwiel ( 2v

dwiel
)

dwiel
− Ftrek(v) (3.12a)

Schrijven we nu de tweede wet van Newton uit, toegepast op deze situatie:

Fversnelling(v) = mtot
d v(t)
d t

, v(0) = 0 (3.12b)

We merken op dat we de inertie van de wielen, aandrijving en motor verwaarloosd hebben
tov de massa van de wagen. Het resultaat van deze vergelijking is hieronder links gegeven.
We bereiken de snelheid van 50km/h na ongeveer 12s, dit is niet erg snel. In principe is de
motor wel kortstondig overbelastbaar maar dit is té kort om nuttig te zijn voor ons. We
kunnen wél vermelden dat deze berekening gebaseerd is op de aanwezigheid van 2 personen
in de wagen, en er meestal maar één persoon in zal zitten, en dat de in rekening gebrachte
luchtweerstand waarschijnlijk lager zal uitvallen. Daardoor zal de wagen waarschijnlijk
iets sneller optrekken. (zie figuur rechts voor het verschil 2 personen / 1 persoon)

Figuur 3.5: Snelheid ifv de tijd, a: 2 personen; b: 1persoon

3.4 Principiële werking overbrenging

In dit deel zullen we meer uitleg geven over de werking en opbouw van het overbrengings-
mechanisme. Uit het vorige deel weten we dat we twee verschillende overbrengingsver-
houdingen moeten kunnen realiseren. Bovendien zijn we ook al tot het besluit gekomen
om de overbrenging via riemen te realiseren. Hoe lossen we dit probleem op?
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We zijn eerst op zoek gegaan naar bestaand soortgelijk systeem, maar al snel bleek dat
dit een hopeloze zoektocht was. We waren dus aangewezen op onze inventiviteit...

1. Eerste oplossing

Om de twee overbrengingsverhoudingen te realiseren, gebruiken we twee motoren
per wiel (4 motoren in totaal), die als volgt gekoppeld zijn:

Figuur 3.6: Overbrenging: 1e oplossing

Schijf 2.1 zit vast gekoppeld op motor 2 en drijft riem 2 aan. Schijf 1.1 zit vast
gekoppeld op motor 1 en drijft riem 1 aan. Maar schijf 1.2 zit met een vrijloop
gekoppeld aan schijf 2.1. De werking is als volgt. De wagen staat stil en vertrekt
voorwaarts, motor 1 en motor 2 drijven aan met een koppelsturing op beiden. Motor
1 zal wel sneller draaien dan motor 2. Van zodra motor 1 zijn maximaal toerental
heeft bereikt (en de wagen een bepaalde snelheid heeft behaald), zal de vrijloop
werking in actie treden en wordt motor 1 ontkoppeld. Motor 1 dient nu niet meer
aangedreven te worden. De wagen rijdt nu volledig op motor 2. Met deze opstelling
hebben we dus twee overbrengingsverhoudingen gerealiseerd. Maar dit systeem heeft
wel redelijk wat nadelen:

• 4 motoren en convertors nodig → zeer duur

• bij hoge snelheid worden er maar 2 van de 4 motoren gebruikt

• geen compacte oplossing

• achteruit rijden & elektrisch remmen enkel mogelijk in de hoogste overbrenging

Door deze grote nadelen hebben we deze oplossing een beetje verfijnd.
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2. Tweede oplossing

De 2de motor kan geëlimineerd worden dmv een schakelbare koppeling.

Figuur 3.7: Overbrenging: 2e oplossing

Overbrenging 1 bestaat uit: schijf 1 / riem 1 / schijf 3
Overbrenging 2 bestaat uit: schijf 2 / riem 2 / schijf 4
Schijf 1 zit vast gekoppeld op de motoras en schijf 3 zit via een vrijloop gekoppeld op
de wielas. Schijf 2 wordt gekoppeld met de motoras via een schakelbare koppeling.
Schijf 4 wordt vast gemonteerd op de wielas. De werking van het geheel is als
volgt: als de wagen stilstaat en voorwaarts vertrekt, zal de motor via schijf 1 en
schijf 3 de wielas aandrijven. De vrijloop op schijf 3 staat nu geblokkeerd. Als de
wagen een bepaalde snelheid bereikt heeft (bij maximaal toerental van de motor)
zal de schakelbare koppeling ingeschakeld worden. Hierdoor verkrijgen we dat de
overbrenging 2 de taak heeft over genomen en de vrijloop in vrijloopwerking treedt.
De voordelen van deze oplossing zijn:

• goedkopere oplossing: één koppeling in plaats van een motor met convertor

• compactheid van het geheel

We hebben echter nog steeds het nadeel dat we enkel achteruit kunnen rijden en
elektrisch remmen in de hoogste overbrenging.
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3.5 Schakelbare koppeling

De eisen die we aan de schakelbare koppeling stellen zijn:

• zachte schakelovergang → mogelijkheid tot korstondige slip in de koppeling

• elektrisch inschakelbaar, zodat we volledige vrijheid hebben qua sturing van het hele
aandrijfsysteem

• compactheid

De enige soort koppeling die hieraan voldoet is een elektromagnetische schijvenkoppeling.

Het maximale koppel dat de koppeling ooit dient over te dragen is het maximale koppel
dat de motor kan leveren. (aangezien de koppeling op de motoras komt en dus voor de
overbrenging) Als we de koppeling op het piekkoppel van de motor moeten dimensioneren,
dan zou ze overbemeten zijn. Bovendien is dit piekkoppel slechts gedurende een zeer
beperkte tijd mogelijk, en hangt de grootte van het piekkoppel vooral af van de maximale
stroom die de convertor kan leveren. Aangezien we de convertor niet sterk overbemeten
(omwille van de kostprijs), zal het werkelijke piekkoppel veel lager zijn. Voor de eenvoud
rekenen we op een piekkoppel dat 130% is van het stall koppel: 1.3 · 13.5Nm ≈ 18Nm

Telcomec is een bedrijf dat gespecialiseerd is in elektromagnetische koppelingen. De SSM
100 koppeling van Telcomec is een éénschijfs-elektromagnetische koppeling, die voldoet
aan onze eisen. De technische gegevens van deze koppeling zijn hieronder weergegeven.

Figuur 3.8: Elektromagnetische koppeling
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Figuur 3.9: Technische gegevens SSM 100

Figuur 3.10: Doorsnede van een elektromagnetische koppeling
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3.6 Riemoverbrengingen

In dit deel zullen we het type riem bepalen. We hebben keuze uit:

• Een V-riem

• Een poly-V-riem / micro-V-riem / ribbenband

• Een tandriem

Figuur 3.11: Soorten riemen

Tandriemen kunnen onmogelijk slippen, en uit oogpunt van veiligheid hebben we liever
dat dit kan als het nodig zou zijn. Bovendien zijn de riemschijven voor tandriemen zeer
duur als we grote diameters nodig hebben. Tandriemen zijn dus uitgesloten. V-riemen
vervolgens hebben als nadeel dat ze niet zeer buigzaam zijn, waardoor kleinere schijfdia-
meters niet vanzelfsprekend zijn. En aangezien we een vrij grote overbrengingsverhouding
nodig hebben en we de grootte van de grootste schijf willen beperken, moeten we de klein-
ste riemshijf zo klein mogelijk maken. Poly-V-riemen zijn veel minder hoog dan gewone
V-riemen, en zijn bijgevolg ook veel buigzamer. Het aantal ribben op deze riemen hangt
van het vermogen af dat overgedragen dient te worden. We maken een selectie voor de
twee overbrengingen aan de hand van het Roloff-Matek machine-onderdelen boek.[17][28]

We dimensioneren de riem op 150% van het vermogen van de motoren, dit is meer dan
de 130% van de koppelingen. De reden daarvoor is dat we bij het inkoppelen van de
elektromagnetische koppeling kortstondig een hogere belasting krijgen op de riemen en
de koppeling. Aangezien de koppeling lichter is gedimensioneerd dan de riemen, zal de
koppeling kortstondig doorslippen op de wrijvingsplaten en zullen de riemen niet slippen.
Het vermogen waarop de riemen dus gedimensioneerd worden is 5.4kW.
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Uit tabel 16-11 C van de tabellenboek van Roloff-Matek, halen we dat we met een type
PJ of PK te maken hebben. Maar PK riemschijven zijn niet te vinden als standaard
onderdelen, daarom hebben we voor een PJ-riem gekozen. De minimale diameter voor
een riemschijf is 20mm, we nemen echter als kleinste diameter voor schijf 1 45mm. Deze
waarde is op iteratieve wijze bekomen. Nemen we de waarde kleiner, dan zullen de
krachten in de riem toenemen, alsook de krachten op de assen en lagers. Als deze waarde
groter genomen wordt, zal de diameter van de grootste schijf te groot worden. Er is dus
naar een compromis gestreefd. De asafstand is 445mm en volgt uit de CAD tekeningen.
(zie hoofdstuk 3.9)

Voor de details van deze berekeningen verwijzen we naar de Maple printout in bijlage B
en [37]. Het besluit van de berekeningen is hier in een tabel weergegeven:

schijf 1 8PJ 45mm
schijf 2 vlak 275mm
riem 1 8PJ 1428mm
schijf 3 12PJ 80mm
schijf 4 vlak 275mm
riem 2 12PJ 1473mm

Tabel 3.1: Besluit riemoverbrengingen

Wat opvalt is dat we zeer grote riemschijven nodig hebben, om de overbrengingsverhouding
te kunnen realiseren. Dit kan u zien in figuren 3.12 en 3.13.

Figuur 3.12: Afmetingen riemoverbrenging 1
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Figuur 3.13: Afmetingen riemoverbrenging 2

Indien we het PJ profiel moeten voorzien op deze grote riemschijven, zal dit de nodige
problemen met zich meebrengen. Daarom hebben we besloten om de grote riemschijven
vlak uit te voeren (in de praktijk licht gebombeerd). Dit is mogelijk als we voldoende
voorspanning hebben op de riemen. Dit hele systeem is naar analogie met de aandrijving
in oude wasmachines. De voorspanningen worden berekend in een Maple printout die in
bijlage B zit. De resultaten van deze berekening zijn hieronder weergegeven.

voorspankracht riem 1 : Fv1 = 510N (3.13a)

voorspankracht riem 2 : Fv2 = 293N (3.13b)

De kracht die nodig is om bij overbrenging 1 de spanrol tegen de riem te drukken, wordt
gegeven in deze formule:

Fspanrol = 2Fv1sin(
α

2
) = 2 · 510N · sin(

12.12◦

2
) = 108N (3.14)



Hoofdstuk 3. Mechanische aandrijflijn 32

Hierdoor kunnen we het spanelement selecteren, waarop de spanrol gemonteerd wordt.
Een tabel met de gegevens van verschillende spanelementen:

Figuur 3.14: Gegevens van een spanelement (www.kramp.com)

Een spanelement van het type US 15 voldoet, om de kracht van 108N aan te brengen op
de riem.

www.kramp.com
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3.7 Elastische koppeling

Als elastische koppeling tussen de motor en de drijfas, nemen we een klauwkoppeling.
Er is echter één probleem, zoals later zal blijken uit de CAD tekeningen in hoofdstuk
3.9: wegens plaatsgebrek is het niet mogelijk om de koppeling te monteren en te demon-
teren op een normale manier. Onder normale manier verstaan we: demontage door de
twee aluminiumen koppelingshelften axiaal uiteen te schuiven, waardoor het elastische
kunststofkussen vrij komt.

Figuur 3.15: Standaard klauwkoppelingen

We zijn zijn dus op zoek gegaan naar een alternatief van deze standaard klauwkoppeling.
Een geschikt alternatief hebben we gevonden bij Lovejoy, dit is een onderneming die
gespecialiseerd is in elastische koppelingen. In de figuur op de volgende pagina vindt u
de gegevens van deze speciale klauwkoppeling. De maximale grootte van het koppel dat
hiermee overgedragen kan worden is 38Nm. Dat is ruimschoots voldoende aangezien wij
slechts 18Nm nodig hebben.

Een dealer die ons deze koppelingen kan leveren is Caldic. (www.caldic.com)

www.caldic.com
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Figuur 3.16: Nieuw design klauwkoppeling van Lovejoy (www.lovejoy-inc.com)

www.lovejoy-inc.com
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3.8 Vrijloopkoppeling

We starten opnieuw met de eisen die we stellen aan de vrijloop. De vrijloop moet een
blokkeerkoppel kunnen overdragen dat 130% is van het nominale koppel op de wielas:
1.3 · 80Nm = 104Nm. Het maximale toerental in vrijloopwerking:

3000tpm


i=3.45←→ 869.5tpm
i=5.90←→ 508.5tpm

}
−→ 361tpm (3.15)

Bovendien zou het handig zijn dat de vrijloop ook de radiale kracht kan opnemen die op
riemschijf 3 aanwezig is. Dit is mogelijk door gebruik te maken van een vrijlooplager. (zie
foto hieronder) De kracht op dit vrijlooplager is gelijk aan de totale asreactiekracht op
riemschijf 3 van overbrenging 1. Bij benadering is deze gelijk aan twee maal de voorspan-
kracht in riem 1: 2 · 411N = 822N . Stieber heeft een assortiment aan vrijlooplagers, de
gegevens zijn te vinden in de datasheet van figuur 3.18.

Figuur 3.17: Vrijlooplager

Figuur 3.18: Datasheet Stieber vrijlooplager (www.stieber.be)

www.stieber.be
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Als we een selectie maken aan de hand van het blokkeerkoppel, dan zou een CSK 30 2RS
volstaan. We gaan nu na of dit vrijlooplager de radiale kracht kan weerstaan. De bekende
levensduurformule voor lagers is hier van toepassing:

L10h =
106(C

P )p

60n
(3.16a)

met:

C = 11.7kN p = 3 n = 361tpm X = 1⇒ P = Fr = 1020N (3.16b)

L10h = 69700h (3.16c)

Deze levensduur is meer dan voldoende, dit vrijlooplager CSK 30 2RS is dus geschikt.
Om constructieve redenen plaatsen we net naast dit lager een gewoon diepgroefkogellager
met dezelde buitenafmetingen, dit verandert niets aan de voorgaande berekening. Voor
verdere details over het constructieve aspect hierrond verwijzen we naar deel 3.9.

3.9 CAD tekeningen

Voordat we de laatste constructieve berekeningen (op assen en lagers) kunnen uitvoeren
dienen we eerst de CAD tekeningen te geven. Hieruit zijn dan nuttige afmetingen te halen,
voor de verdere berekeningen. Om tot deze CAD tekeningen te komen, zijn we opnieuw
op een iteratieve manier te werk gegaan.

Een totaalbeeld van de hele aandrijving en ophanging in CAD:

Figuur 3.19: Totaalbeeld van de aandrijving en ophanging
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We zoomen nu in op een paar onderdelen.

Figuur 3.20: Detail van de aandrijving

Figuur 3.21: Detail van de drijfas
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Figuur 3.22: Illustratie van de ophanging

Het uiteindelijke resultaat van de 3D tekening waar het frame, ophanging, aandrijving en
batterijen allen tesamen staan in één tekening vindt u hieronder.

Figuur 3.23: 3D resultaat

Voor verdere details en tekeningen verwijzen we naar de elektronische versie van onze
thesis, die u achteraan op een dvd kan terugvinden.
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3.10 Aandrijfassen

We kennen alle krachten en momenten die op de aandrijfassen werken. We hebben twee
assen: één tussenas en één wielas. Hieronder een figuur van beide assen.

(a) Drijfas (b) Wielas

Figuur 3.24: 3D-modellen van de assen

Adhv MITCalc hebben we nagegaan of de assen de belasting kunnen dragen. De volledi-
ge berekening is terug te vinden in bijlage C. Uit de resultaten van de drijfas volgt dat
we een veiligheidsfactor van 7 hebben. Om hier zeker van te zijn hebben we een grove
berekening manueel uitgevoerd, welke bij benadering ook tot hetzelfde besluit kwam. De
berekeningen zijn uitgevoerd uitgaande van een minderwaardig constructiestaal met als
eigenschappen: σtrek = 600MPa σvl = 350MPa. In de werkelijkheid zal de as uit assen-
staal vervaardigd worden, wat een hogere vloeigrens heeft. De berekeningen in MITCalc
houden ook rekening met de spanningsconcentraties ten gevolge van de aanwezige groeven
en uitsparingen. Gezien de kleine waarden die hieruit volgen is er dus geen gevaar voor
vermoeiing. Om constructieve redenen (afmetingen koppeling, lagers) hebben we dan toch
geen kleinere as genomen. Analoog aan de vorige redenering hebben we ook de wielas op
sterkte en vermoeiing getest. De resultaten zijn samengevat in figuren 3.25 en 3.26.

Figuur 3.25: Equivalente spanning en veiligheidsfactor in de drijfas
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Figuur 3.26: Equivalente spanning en veiligheidsfactor in de wielas

3.11 Lagers

We hebben in totaal 5 verschillende lagers die begroot moeten worden: 2 steunlagers van
de drijfas, 2 van de wielas en één lager dat schijf 2 steunt.

Figuur 3.27: Overzicht lagers

Het toerental van lagers 1 & 2 nemen we op 3000tpm, dat van de andere twee (3 & 4)
op 870tpm. Het lager dat riemschijf 2 ondersteunt draait maximaal tegen 1246tpm. We
gebruiken éénmalig zelfinstellende lagers, om de statische uitlijningsfouten op te nemen.
De resulterende radiale kracht in elk lager en de gekozen types lagers vindt u in volgende
tabel, de eigenschappen ervan in bijlage D.

as diameter Fresr type lager

lager 1 25mm 1174,5N PF 25 RM
lager 2 25mm 425N PF 25 RM
lager 3 25mm 1259N FYTB 25 TF
lager 4 30mm 2541N FYTB 30 TF
lager schijf 2 25mm 586N 6005 2RSL

Tabel 3.2: Krachten in de lagers
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Aan de hand van de tabellen uit de bijlage kunnen we de levensduur van de lagers bepalen:

L10h lager 1 = 9400h (3.17a)

L10h lager 2 = 199000h (3.17b)

L10h lager 3 = 26000h (3.17c)

L10h lager 4 = 8660h (3.17d)

L10h lager schijf 2 = 112000h (3.17e)

De levensduur van de lagers is bepaald op het maximale toerental, wat overeen komt met
de maximale snelheid van 100km/h. Dit houdt in dat lager 1 940000km zal meegaan, wat
dus volstaat voor de volledige levensduur van de wagen.

3.12 Achterwielophanging

Het enige dat nog niet specifiek bepaald is in de ophanging, is de plaatsing van de veer
en demper. We hebben een veer-dempersysteem gebruikt dat afkomstig is van een moto.
Hieronder ziet u een beeld van deze suspensie-eenheid. De mechanische eigenschappen
ervan hebben we experimenteel opgemeten. De gemeten veerkarakteristiek ziet u hier:

(a) Suspensie-eenheid (b) Veerkarakteristiek

Figuur 3.28: Achterophanging
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Deze karakteristiek komt overeen met de berekende theoretische karakteristiek. Voor de
berekening verwijzen we naar bijlage E. De experimenteel bepaalde dempingsconstante is
3320Ns/m. De totale massa op één wiel nemen we op 150kg, en de gewenste slag voor
het wiel op ongeveer 15cm. Aangezien we slechts een slag van ongeveer 5cm hebben in
de veer moet die dus geplaatst worden op 1/3 van de afstand wielas-scharnier. De kracht
op de veer is dan 3 keer de verticale kracht op het wiel: 3 · 1500N = 4500N. Bij statische
belasting van de veer is de doorbuiging iets meer dan de helft van de slag. De gekozen
veer voldoet dus. De eigenfrequentie van de koets met deze veer is 2.4Hz. De relatieve
demping is 0.7 en dus kleiner dan 1, het systeem is onderkritisch gedempt.

3.13 Hydraulisch remsysteem

De definitie van ’remsysteem’ is: het geheel van organen, ten doel hebbende de geleidelijke
vermindering van de snelheid van een bewegend voertuig, het tot stilstand brengen daar-
van of het onbeweeglijk houden van een reeds stilstaand voertuig. Het systeem bestaat
uit het bedieningsorgaan, de overbrenging en de eigenlijke rem.

We zullen de wagen voorzien van een elektrische rem, zodat we kunnen remmen met ener-
gierecuperatie. De remenergie wordt dan gedeeltelijk terug opgeslagen in de batterijen.
Dit principe is erg gunstig, maar het is onmogelijk om zo een noodstop te maken. Het
elektrisch remvermogen is maximaal gelijk aan het vermogen dat we beschikbaar hebben
om te versnellen, en dat is veel te weinig om snel te stoppen. Bovendien dient men uit
oogpunt van veiligheid steeds en hydraulisch remsysteem te hebben, dat wel in staat is
om kortstondig hoge vermogens op te nemen. Een parkeerrem voorzien we voorlopig niet
op deze wagen, omdat dit niet echt nodig is voor ons prototype.

Omdat het remmen betrekkelijk lang kan duren, moet in het bijzonder op de omzetting
van de kinetische energie door wrijving in warmte-energie en het afvoeren daarvan worden
gelet. Om het geheel eenvoudig te houden van contructie hebben we voor schijfremmen
gekozen, waarvan het principe hieronder te zien is:

Figuur 3.29: Principe van een schijfrem
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Voordeel van de schijfrem is dat de remkracht evenredig is met de drukkracht van de
blokken, en dat de dosering dus erg makkelijk is. Nadeel is dat de drukkrachten vrij groot
moeten zijn om enige vertraging van betekenis te hebben, zodat in auto’s met schijfremmen
meestal een rembekrachtiger zit. Aangezien de uitvoering van een rembekrachtiging te
complex zou worden, hebben wij deze achterwege gelaten. Het is ook niet echt nodig,
zoals zal blijken uit de berekeningen.

Voor het ontwerp van het remsysteem steunen we op RICHTLIJN 98/12/EG VAN DE
COMMISSIE van 27 januari 1998 tot aanpassing aan de technische vooruitgang van Richt-
lijn 71/320/EEG van de Raad inzake de onderlinge aanpassing van de wetgevingen van
de lidstaten betreffende de reminrichtingen van bepaalde categorieën motorvoertuigen en
aanhangwagens daarvan. Deze richtlijn is downloadbaar op http://eur-lex.europa.

eu/LexUriServ/site/nl/oj/1998/l_081/l_08119980318nl00010146.pdf.

Bij het onwerp van het remsysteem dienen we eerst enkele relevante voertuiggegevens te
vermelden:

• de maximum massa, wij nemen een kleine overmaat en rekenen met 450kg

• de statische verdeling van de massa over de assen, een realistische aanname is dat
elk achterwiel 35% draagt en het voorwiel 30% van de totale massa.

• de maximum ontwerpsnelheid is 100km/h.

• het aantal en de plaats van de assen

• de bandenmaat

Deze gegevens leiden er toe dat we een remvertraging van minimum 4m/s2 moeten kunnen
realiseren bij een beginsnelheid van 100km/h en de kracht uitgeoefend door de bestuurder
moet kleiner blijven dan 700N.

We gaan er van uit dat elk wiel statisch ongeveer evenveel gewicht draagt van de wagen.
Het totale gewicht met passagiers en belasting schatten we op 450kg. Hierdoor zal elk
wiel ongeveer 150kg dragen. Doordat we remmen krijgen we achteraan een asontlasting
en wordt het voorwiel meer belast. Hierdoor zal de asbelasting bij het remmen anders
verdeeld zijn dan in statische toestand. Via figuur 3.30 berekenen we de aslast bij af-
remming. Hierbij dienen we wel op te merken dat deze nog zal bëınvloed worden door
de aërodynamische krachten, die een extra downforce geven op het voorwiel. Deze zijn
echter relatief klein en worden hier niet in rekening gebracht.

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/nl/oj/1998/l_081/l_08119980318nl00010146.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/nl/oj/1998/l_081/l_08119980318nl00010146.pdf


Hoofdstuk 3. Mechanische aandrijflijn 44

Figuur 3.30: Asontlasting

We schrijven enkele vergelijkingen uit:

• Horizontaal evenwicht

• Verticaal evenwicht

• Momentenevenwicht rond het contactpunt van het voorwiel met de grond

• Coulombwrijving van de wielen op beton (µ=0.7), we veronderstellen geen slip[38]

Voor de volledige oplossing verwijzen we naar bijlage F Als oplossing krijgen we:

• Ra = 1340N

• Rv = 1735N

• Tv ≤ 1214N

• Ta ≤ 938N

Om een vertraging te bekomen van 4m/s2 hebben we dus maar een totale vertragings-
kracht van 1800N nodig, terwijl we 3000N remkracht kunnen leveren op een droog wegdek.

Voor de verdere berekeningen gaan we uit van de gebruikte remblokken en remschij-
ven, omdat de afmetingen van het remsysteem belangrijk zijn in deze berekeningen. We
controleren of dit remsysteem de vereiste remkracht kan leveren. We lijsten hier enkele
belangrijke gegevens op:

• werkzame diameter remschijf achteraan: 22cm

• werkzame diameter remschijf vooraan: 30cm

• wieldiameter achteraan: 60cm
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• wieldiameter vooraan: 57cm

• remcilinder achteraan: 2 x 30mm

• remcilinder vooraan: 3 x 30mm

• pompcilinder: 20mm

Een realistische schatting voor de wrijvingscoëfficiënt tussen de pads (van de remblokken)
en een remschijf is 0.5. Hiermee kunnen we de drukkracht bepalen waarmee de remblokken
dienen dichtgedrukt te worden om de vereiste afremming te kunnen geven.

Dv = Tv ·
57
30

·
1

0.5
= 4164N (3.18a)

Da = Ta ·
60
22

·
1

0.5
= 4502N (3.18b)

De totale remcilinderoppervlakte is:

Av =
Π · 302

4
· 3 = 2120mm2 (3.19a)

Aa =
Π · 302

4
· 2 = 1414mm2 (3.19b)

Uit de drukkracht en de werkzame oppervlakte vinden we de nodige hydraulische druk:

Pv =
Dv

Av
· 10 = 20bar (3.20a)

Pa =
Da

Aa
· 10 = 32bar (3.20b)

Het grote verschil tussen deze drukken is zeker niet optimaal te noemen. Bij een goed
ontworpen remsysteem zouden deze drukken ongeveer gelijk moeten zijn, zodat op elk wiel
optimaal geremd kan worden. Wij stellen ons voorlopig tevreden met de wetenschap dat
het voorwiel al zal slippen bij een druk van 20 bar. Als de remblokken achteraan op het
hydraulisch circuit worden aangesloten van de voorste remblok, dan zien alle remblokken
op elk moment dezelfde druk. In bijlage F berekenen we de totale remkracht die de wagen
heeft bij een remdruk van 20 bar (we willen remmen zonder dat er één wiel slipt). De
totale haalbare remkracht zonder slippen is 2370N, en komt overeen met een vertraging
van 5.3m/s2. Met dit systeem is dus voldaan aan de eis opgelegd door de norm.

De remdruk wordt bekomen met een rempomp die manueel wordt bediend. De kracht in de
pomp is ongeveer het dubbele van de kracht op het rempedaal door de hefboomwerking. In
de norm schrijft men dat we maar een kracht van 700N mogen uitoefen op het rempedaal.
Om een remdruk van 20 bar te bekomen, dienen we het pedaal met een kracht van 314N
in te drukken. We voldoen dus aan de norm.
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We geven nog enkele detailfotos van het het gerealiseerd remsysteem. We hebben in totaal
3 verschillende ontwerpen uitgewerkt voor de rempomp. Bij het eerste ontwerp had de
rempomp te weinig debiet. Het tweede ontwerp werd afgekeurd omdat de gebruikte pomp
teveel inwendige verliezen had. Bij het derde ontwerp hebben we een rempomp gebruikt
van de alom bekende Volkswagen Golf. Met dit laatste remsysteem kunnen we de wagen
doen stoppen met een slippend voorwiel.

Figuur 3.31: Ontwerp 1

Figuur 3.32: Ontwerp 2
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Figuur 3.33: Ontwerp 3

Let bij alle ontwerpen op de vrije slag die de pedaal heeft vooraleer in contact te komen
met de hydraulische pomp. Deze is nodig om de wagen eerst elektrisch te laten remmen.
Bij verdere indrukking zal de wagen dan hydraulisch beginnen remmen.

3.14 Stuurinrichting

Een wagen is geen wagen als hij niet stuurbaar is. We hebben het onszelf gemakkelijk
gemaakt door maar één voorwiel te kiezen, wat een relatief eenvoudige stuurinrichting
oplevert. De ingenieurs die de Twike ontworpen hebben hadden hetzelfde probleem: ont-
werp een eenvoudige maar stabiele stuurinrichting. Daarom leek het ons interessant om
het principe van de Twike over te nemen, aangezien het daar zijn doeltreffendheid al had
bewezen. Hieronder ziet u hun stuurinrichting met daarnaast onze 1e uitvoering.

(a) Stuurinrichting van de Twike (b) Eerste ontwerp van onze

stuurinrichting

Figuur 3.34: Stuurinrichtingen
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Figuur 3.35: Foto genomen op 17-12-2006

Na enige tests op de openbare weg bleek dat deze oplossing verre van ideaal was. Het was
niet echt handig om te sturen, de wagen had meer weg van een boot dan van een auto.
Bovendien kon je moeilijk kracht op je stuur zetten en werd de stuurinrichting instabiel
bij snelheden boven 55km/h. Er was dus duidelijk iets mis. De eerste oorzaak die we
konden aanduiden was het feit dat het gehele systeem wel sterk genoeg was, maar niet
stijf genoeg. Hierdoor konden trillingen die zich ontwikkelden op het niveau van het wiel
zich gemakkelijk in stand houden zonder dat je dat als bestuurder merkte aan het handvat.
Een tweede probleem was dat de as waarrond het voorwiel scharniert in een bocht iets te
plat lag. Hierdoor zakte de wagen enkele centimeters bij het ingaan van een bocht. Om
dan na de bocht de wagen weer recht te krijgen moest je dan als bestuurder eigenlijk het
voorste stuk van de wagen weer omhoog heffen over die enkele centimeters. Dit fenomeen
bevordert het comfort niet voor de bestuurder. Ten derde was er ook nog een oorzaak van
de trillingen, namelijk een onbalans in de band (ongelijkmatig afgesleten). Dit is iets dat
typisch problemen geeft vanaf 55-60km/h en vandaar zijn we op het idee gekomen van er
naar te kijken. We hebben deze problemen dan aangepakt in het tweede ontwerp. Dit
ontwerp hebben we zelf volledig uitgedacht. We hebben nu vooral rekening gehouden met
de stijfheid in de overbrenging. De plaatsing van de scharnieren diende ook oordeelkundig
worden bepaald, want het voorwiel kan inveren ten opzichte van het vast frame waar het
stuur op gemonteerd staat. Het resultaat kan u zien in figuur 3.36 en 3.37.
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Figuur 3.36: Tweede ontwerp van de stuurinrichting

Figuur 3.37: Detail van de tweede stuurinrichting

Dit ontwerp was veel beter, we hebben de stabiliteit zonder problemen getest tot 70km/h.
Sneller durfden we niet, want we werden toen nog vooruit geduwd met de bumper van
een auto.
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3.15 Praktische realisatie

Bij alle ontwerpberekeningen is zeer nauw gelet op het feit dat het gehele systeem ook
in de praktijk redelijk eenvoudig uitgewerkt kan worden. We hebben in de mate van het
mogelijke met alle veiligheidsaspecten rekening gehouden. Zo hebben we de wielassen
gemonteerd dwars door een koker, en niet enkel gelagerd. Indien nu een gietijzeren lager-
huis het zou begeven, dan kunnen we toch geen wiel verliezen aangezien de as nog wordt
opgevangen in de koker. We hebben ook een valbeugel voorzien op de wagen, zodat je
toch niet zou geplet raken onder je eigen wagen bij een aanrijding. Voor de plaatsing van
de batterijen (lees: zwaar gewicht) hebben wij geopteerd om deze zo laag mogelijk in het
midden tussen de twee achterwielen te plaatsen. Hierdoor wordt de wagen stabieler in
bochten en heeft hij minder neiging tot kantelen. Bovendien wordt hierdoor het zware
gewicht van de batterijen enkel door de achterwielen gedragen, en ondervinden we geen
enkele invloed op het stuurgedrag van de wagen. Hieronder ziet u enkele beelden van het
resultaat, chronologisch weergegeven.

(a) 2-07-06 (b) 11-11-06 (1)

(c) 11-11-06 (2) (d) 17-12-06

Figuur 3.38: Chronologische reeks foto’s: deel 1
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(a) 13-01-07 (1) (b) 13-01-07 (2)

(c) 15-01-07 (d) 27-01-07

(e) 19-02-07 (f) 17-03-07

Figuur 3.39: Chronologische reeks foto’s: deel 2
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(a) 7-05-07 (1)

(b) 7-05-07 (2)

Figuur 3.40: Chronologische reeks foto’s: deel 3
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Hoofdstuk 4

Elektrische aandrijflijn

4.1 Inleiding

De doelstelling van dit hoofdstuk is de lezer een beeld te geven van wat er bij een elektrische
aandrijving van een voertuig allemaal komt kijken. Aan de hand van enkele praktische
realisaties staven we de theorie. Veel van de systemen die in dit hoofdstuk aan bod komen
zijn bekomen na enkele praktische iteraties. Niet al deze iteraties zijn in dit hoofdstuk
uitgelegd, we geven enkel het finale resultaat. De werking en het principe van alle systemen
wordt zo goed mogelijk uitgelegd aan de hand van vele grafieken en figuren. We starten
dit hoofdstuk met een beschrijving van alle onderdelen.

4.2 Beschrijving

We geven eerst een algemeen overzicht van de nodige onderdelen in deze aandrijflijn. De
energie die we nodig hebben om de motoren te voeden is afkomstig uit batterijpacks. Om
deze batterijen op te laden hebben we een batterijlader nodig die gevoed wordt uit het
elektriciteitsnet (230VAC - 50Hz). Uit hoofdstuk 3 is reeds geweten dat we een BLDC
motor gebruiken van het volgende type: SSAX 1140S. Deze motor is compatibel met een
door AXOR ontwikkelde gelijkspanningsgevoede convertor, de Micro B Plus. Die heeft een
optimale voedingsspanning nodig van 200VDC. Zijn algemeen werkingsprincipe vindt u in
figuur 4.1. De Micro B plus bevat de Signal Processor, Torque Angle Controller, Command
Current Generator, Current Controller en Invertor. Wij dienen hem dus voeding en een
wenswaarde voor het koppel te geven.
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Figuur 4.1: Werkingsprincipe van de drive

Hierbij treedt onmiddellijk het volgende probleem op: Aangezien wij de convertor voeden
met batterijen, zal de voedingsspanning van de convertor variabel zijn. De spanning
zal lager zijn naarmate de batterijcellen meer ontladen zijn. Wij hebben daarom de
totale batterijspanning zodanig gekozen dat we bij een nominale celspanning van 1.2V
we ongeveer 200V totale spanning bekomen. Indien de cellen volgeladen zijn, dus bij een
celspanning van 1.4V hebben we dan een voedingsspanning die groter is dan 200V. Bij
cellen die sterk ontladen zijn, zullen we een totale spanning bekomen die lager is dan
200V. Het optimum is dus zoveel mogelijk nagestreefd.

We merken hier ook nog op dat het maximale toerental van de motor sterk gerelateerd
is aan deze batterijspanning. Want bij het maximale toerental zal de convertor de batte-
rijspanning volledig doorsturen naar de motor. De convertor chopt de spanning dan niet
meer, waardoor de maximale beschikbare spanning volledig op de motorklemmen komt.
Bij volle batterijen hebben we achteraf gemerkt dat het maximale toerental (3000tr/min)
net gehaald werd, maar naarmate de batterijen meer ontladen werden, zakte het toerental
tot wel 2250tr/min. De reden hiervoor is te vinden in de EMK van de motor, deze wordt
bij maximale uitsturing van de convertor enkel beperkt door de batterijspanning. Indien
we het ontwerp opnieuw zouden doen, dan zouden we 250V in plaats van 200V nominale
batterijspanning gebruiken. Het optimum van de convertor zal dan niet meer volledig
gehaald worden, maar dan is het wel mogelijk om met sterk ontladen batterijen toch nog
het maximale toerental te halen.

Zoals we dus eerst vermeld hadden, hebben we de nominale batterijspanning 200V ge-
nomen. Er is echter ook nog een lagere gelijkspanning nodig die als voeding dient voor
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de stuurcircuits en hulpapparatuur, zoals de elektromagnetische koppeling (24VDC) en
eventuele verlichting. Het is mogelijk om deze lagere gelijkspanning te bekomen door een
DC/DC convertor te gebruiken die als ingang 200VDC aangeboden krijgt en 24VDC als
uitgang heeft. Maar na enig zoekwerk werd duidelijk dat dit een zeer dure oplossing zou
zijn, daarom hebben we besloten om een extra batterijpack van 24VDC te voorzien met
als enig doel het voeden van de randapparatuur. Ook hiervoor is een batterijlader nodig.

Om de elektromagnetische koppeling aan te sturen hebben we een elektronische sturing
nodig, die rekening houdt met de snelheid van de wagen. Stellen we dit hele systeem
visueel voor, dan krijgen we het algemeen schema dat u kan zien in figuur 4.2.

Figuur 4.2: Algemeen schema van de elektrische aandrijving

4.3 Vermogensbatterijen

4.3.1 Probleemstelling

Onze elektrische auto dient voorzien te worden van een accu. Om de wagen enigzins
toepasbaar te maken voor dagelijkse verplaatsingen in de stad moet de autonomie van
deze wagen lieftst 100km zijn met één herlaadbeurt. Maar aangezien wij een prototype
maken, mag de autonomie beperkt zijn tot bijvoorbeeld 40km. Dit heeft als voordeel dat
we minder investeringskosten hebben in de batterijen. Er is echter ook een nadeel aan
verbonden: hoe lager we de autonomie nemen, hoe sneller de aanwezige cellen ontladen
moeten worden, bij éénzelfde vermogenafname. Dit heeft tot gevolg dat de cellen zwaarder
belast worden, minder capaciteit bezitten en ook moeten inboeten aan levensduur. De
totale nominale vermogensbatterijspanning moet 200VDC bedragen. Een bijkomende eis
is het gewicht van de cellen: om constructieve redenen nemen we aan dat we niet boven
de 60kg aan cellen willen gaan.
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Er zijn verschillende types batterijen op de markt. De voornaamste zijn Lood-accu, Ni-
Cd en NiMh. De Li-ion, Li-polymeer en NaS-batterij hebben in deze thesis niet echt een
praktische betekenis, omdat de kostprijs ervan nog veel te hoog ligt. Vooreerst bepalen
we hoe groot de energieinhoud van het batterijpack dient te zijn, om een autonomie van
40km te behalen, en daarna wordt berekend welk type cellen het voordeligst zijn en toch
nog aan zoveel mogelijk eisen voldoen.

4.3.2 Energieinhoud

In deze paragraaf zullen we bepalen hoe groot de totale energieinhoud van de batterijen
moet zijn. De autonomie van 40km veronderstellen we aan de maximale snelheid van de
wagen (100km/h). Het nuttige vermogen afgenomen aan de wielen dat hiermee gepaard
gaat is 3800W. We rekenen de mechanische verliezen in de lagers en de trillingsverlie-
zen mee door te zeggen dat we een mechanisch rendement hebben van 95%. Het totale
elektrische rendement van het hele systeem (batterij / invertor / motor) schatten we op
80%. Hieruit kunnen we dan eenvoudig het vermogen bepalen dat de batterijen dienen
te leveren, wat afgerond neerkomt op 5000W. De tijd dat dit vermogen moet geleverd
worden is 0.4h, wat resulteert in een nodige energieopslag van 2000Wh.

In de volgende paragrafen bepalen we voor enkele types cellen hoeveel er nodig zijn, het
totale gewicht van het batterijpack en de exacte capaciteit van de gebruikte cellen. Bo-
vendien moeten we rekening houden met het feit dat de batterijpacks achteraf gemakkelijk
uitbreidbaar moeten zijn om de autonomie te vergroten, door een extra pack in parallel
bij te schakelen. Het voordeel van het parallel bijschakelen is de toenemende bedrijfsze-
kerheid, doordat er per pack een kleinere stroom moet geleverd worden.

4.3.3 Lood-accu

Figuur 4.3:
Gates

Lead-acid
Hawker

Het grote probleem bij onze batterijpacks is dat we een relatief grote ge-
lijkspanning moeten realiseren bij een kleine capaciteit. Hierdoor zijn we
sowieso genoodzaakt om heel veel kleine celletjes in serie te zetten. Een
voorbeeld van een kleine lood-zuurcel is de Gates lead-acid Hawker BC. Eén
lood-zuurcel heeft een nominale spanning van 2V, waardoor we ongeveer 100
cellen in serie zouden moeten zetten per pack. We nemen cellen van 12Ah,
wat een standaard product is bij Gates. De totale capaciteit is dan 2400Wh.
Om een idee te geven van de kostprijs, deze zou rond e1000 schommelen.
Het gewicht van één cel is 840gr, wat het totale gewicht van dit pack op
84kg brengt. Dat is erg veel, zeker als je rekening houdt met het feit dat dit
berekend is voor een autonomie van slechts 40km. Lood-accu’s voldoen dus niet aan de
gewichtseis, we dienen dan ook op zoek te gaan naar een geschiktere oplossing.
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4.3.4 Nikkel-metaalhydride

Figuur 4.4:
Saft NiMh cel

Het volgende type batterij dat we bekijken zijn de nikkel metaalhydrides
(NiMh). De nominale spanning voor één NiMh cel is 1.2V. Om een totale
batterijspanning van 200V te bekomen dienen we dus per parallelle tak
167 cellen in serie te zetten. Om een hogere bedrijfszekerheid te hebben,
nemen we een aantal parallelle takken. Stel, we nemen als capaciteit 3.5Ah
per cel[6]. De energieinhoud van één tak is dan:

Etak = 167 · 3.5Ah · 1.2V = 700Wh (4.1)

De totale energieinhoud diende 2000Wh te zijn, waardoor we 3 parallelle takken nodig
hebben. In totaal hebben we dus 3 · 167 = 501 cellen nodig. Een cel van 3.5Ah weegt 58
gram. Het totale gewicht van dit batterijpack zou dus op 29kg komen. Dit is een zeer
mooi resultaat, maar er is één groot nadeel aan verbonden: deze oplossing is ontzettend
duur. Eén cel kost al snel e5.5, waardoor de totale kost voor deze oplossing rond e2750
zou schommelen. We hebben dus besloten om deze oplossing niet te gebruiken, maar ze
moet zeker in het achterhoofd gehouden worden naar de toekomst toe.

4.3.5 Nikkel-cadmium

Figuur 4.5:
GP NiCd cel

Bij het zoeken naar een evenwicht tussen kostprijs en gewicht, zijn we aan-
beland bij de Nikkel-cadmium cellen (NiCd). Analoog aan de NiMh cellen,
hebben ook de NiCd cellen een nominale celspanning van 1.2V. We kunnen
dezelfde topologie aanhouden als bij de NiMh cellen. GP batteries levert
NiCd cellen met een capaciteit van 4.5Ah (450DKT).

Figuur 4.6: Datasheet GP NiCd cel
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Voor één tak hebben we dan een energie inhoud van:

Etak = 167 · 4.5Ah · 1.2V = 900Wh (4.2)

In principe hebben we nu voldoende met twee parallelle takken om met de wagen testritten
te rijden. We hebben dan een totale energieinhoud van 1800Wh. Eén cel weegt slechts
120 gram, wat het totale gewicht beperkt tot slechts 40kg. De prijs voor één cel is e3.11
bij het Nederlandse bedrijf ELFA. De totale investering in batterijen blijft dan beperkt
tot ongeveer e1500. Deze oplossing geeft een goed compromis tussen gewicht en prijs.

Wij hebben dus in ons ontwerp voor NiCd cellen gekozen. Het is aan te raden om iets
dieper op de werking van deze cellen in te gaan, zodat we enig idee hebben wat er precies
allemaal kan mislopen bij het gebruik ervan.

Werking:

De positieve elektrode is gemaakt van Nikkelhydroxide en de negatieve elektrode van
metallisch cadmium. Het elektrolyt is een KOH oplossing. De (vereenvoudigde) chemische
reactie is de volgende:

Cd(OH)2 + 2Ni(OH)2
ch arg e−−−−→
←−−−−−−

disch arg e

Cd + 2NiOOH + 2H2O

De potentiaalspanning bij deze reactie is ongeveer 1.3V. NiCd batterijen kunnen niet
beschadigd raken door een te diepe ontlading. Wel moet er specifieke aandacht bij het
laden besteed worden aan cellen die een te grote ontlading hebben gehad, waardoor de
celspanning onder 0.4V gezakt is. Men dient deze dan eerst te laden met een zeer kleine
stroom, en pas wanneer voldoende spanning aanwezig is kan men overgaan op fastcharge.
Door de lage inwendige weerstand van de cellen kunnen ze heel snel opgeladen worden.

Wanneer de cellen zwaar belast worden, wordt er warmte gegenereerd, de temperatuur
moet dan zeker gecontroleerd worden. De batterij is zeer robuust, ze kan een levensduur
halen van wel 10 jaar en 2000 cycli. NiCd accus hebben wel last van het geheugeneffect.
De zelfontladingsnelheid van de NiCd cellen bereikt zijn grootste waarde in de eerste 24h
na een volledige oplading. NiCd cellen ondervinden bovendien geen nadelige gevolgen als
ze maar gedeeltelijk of zelfs niet geladen worden. Het is zelfs gunstiger om de batterij
volledig te ontladen indien men ze voor langere tijd opbergt. Er is wel een belangrijk
aandachtspunt bij het gebruik: als het omhulsel door een incident wordt beschadigd, kan
er KOH weglekken. Dit kan gevaarlijke verwondingen veroorzaken.

Als besluit geven we nog de invloed van de keuze van het type batterij op de autonomie
van de wagen. In deze grafiek spreekt men ook van NaS. Dit type batterij hebben wij niet
in overweging genomen omdat deze bijzondere eisen stelt aan de omgevingstemperatuur,
wat de complexiteit van ons ontwerp sterk de hoogte zou in duwen.
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Figuur 4.7: Autonomie in functie van het type batterij[43]

4.3.6 Praktische realisatie

Figuur 4.8: Oplaadkarakteristiek NiCd cel

Bij de praktische realisatie van deze batte-
rijpacks, dienen we rekening te houden met
enkele zaken:

• Licht gewicht

• Opladen van de batterijen

• Veiligheid

• Maximale stroom door de batterijen

• Symmetrische ontlading van de batte-
rijen

• Vermijden van kringstromen

• Koeling van de batterijen

De cellen waar wij mee werken, NiCd’s dus,
dienen opgeladen te worden volgens de laad-
curve uit figuur 4.8.
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Figuur 4.9: Elektronisch schema van een laadcircuit voor NiCd
cellen

Om de cellen te laden vol-
gens deze curve, moeten
we gebruik maken van een
elektronisch circuit dat in
hoofdzaak bestaat uit de
MAX 713. Dit is een IC
die ontworpen is om NiCd
batterijen snel op te la-
den. Hiernaast vindt u
een schema van zo een
schakeling. Bij gebruik
van dit circuit kan men
maximaal 16 NiCd cel-
len tegelijk opladen (in se-
rie). Wij moeten echter
167 cellen tegelijk opla-
den. Dit euvel kan verme-
den worden door de con-
figuratie toe te passen die
u kan zien in figuur 4.10.

Figuur 4.10: Topologie batterijen

Deze configuratie maakt gebruik van 168 cellen, welke we verdelen in 12 groepen van 14
stuks. Elke groep wordt afzonderlijk geladen, en bezit dus een eigen lader (MAX713).
Bij ontlading worden de gele schakelaars gesloten en komen alle groepen in serie te staan,
waardoor we op de uitgangsklemmen een gelijkspanning van ±200V krijgen. Deze oplos-
sing is vrij duur, want we moeten dus 24 laders (2 batterijpacks met telkens 12 laders per
pack) maken.
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Er bestaat echter een goedkopere oplossing: het is ook mogelijk om alle cellen tegelijk te
laden met een continue stroom van 450mA. Het duurt dan wel langer vooraleer de cellen
opgeladen zijn. Het voordeel van deze laatste werkwijze is, dat dit een zeer eenvoudige
en goedkope oplossing is. Bovendien is het niet mogelijk dat de cellen overladen worden,
want indien de cellen volledig volgeladen zijn, zal de extra energie die er bij komt gewoon
in warmte worden gedissipeerd. Per cel wordt er dan een vermogen van 1.5V · 450mA =
0.6W verbruikt, wat gemakkelijk via convectie kan worden afgevoerd.

Voorlopig onthouden we dat er dus twee manieren zijn om de batterijen op te laden, en
dat de eerste manier vereist dat de cellen in 12 groepen gegroepeerd moeten worden. Dit
heeft geleid tot de realisatie van een batterijpack dat er als volgt uit ziet (3D tekening).

Figuur 4.11: Batterijpack (1)

Figuur 4.12: Batterijpack (2)
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Het omhulsel is in plexiglas gemaakt. Dit geeft goede isolatie mogelijkheden en het oogt
mooi. Men kan bovendien ten allen tijde de batterijen zien. Bij het ontwerp hebben we
ook rekening gehouden met de thermische uitzetting en inkrimping van de cellen. Dit
hebben we opgevangen door gebruik te maken van schroefveren, zoals u hieronder ziet.
De cellen worden gemonteerd langs boven, door het deksel van de box te openen.

Figuur 4.13: Detail van de flexibele inklemming

4.3.7 Lader

Zoals uit vorige sectie is gebleken, weet u dat er twee manieren zijn om de batterijen op
te laden. Wij hebben besloten om de goedkoopste oplossing te gebruiken. Het principe is
zeer eenvoudig: we transformeren de netspanning naar een welbepaalde spanning, en deze
getransformeerde spanning wordt vervolgens gelijkgericht en afgevlakt. Door de waarde
van de condensatoren goed te kiezen kunnen we de laadstroom bepalen. Het schema van
deze eenvoudige lader vindt u in figuur 4.14.

D1 tot D4 zijn de gelijkrichtdiodes. Met C1 en C2 kunnen we de gemiddelde waarde van
de laadstroom door de batterijen instellen. Hoe groter C1 en C2 hoe groter de laadstroom
zal zijn. Uit de datasheet van de gebruikte NiCd cellen, weten we dat we de cellen mogen
laden met een constante stroomsterkte van 450mA. Indien C1 en C2 gelijk aan 100µF
gekozen worden, is hieraan voldaan. D5 en D6 zijn nodig om kringstromen tussen de twee
parallelle takken te vermijden. C3 en C4 zijn condensatoren om de stroomrimpel te beper-
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Figuur 4.14: Lader voor de vermogensbatterijen

ken door de batterijen. R4 en R5 stellen de inwendige weerstanden voor van de batterijen.
De transformator dient een nominale effectieve spanning van 96VAC te geven. Praktisch
realiseren we dit door 4 transformatoren in serie te plaatsen, elk met een nominale secun-
daire spanning van 24VAC (4 kleine transformatoren zijn gemakkelijker op te bergen dan
één grote). Hieronder ziet u enkele gesimuleerde resultaten van deze schakeling. Eerst
wordt de stroom gegeven door de batterijen voor verschillende celspanningen.

Figuur 4.15: Stroom door de batterijen bij een celspanning van 1V

Figuur 4.16: Stroom door de batterijen bij een celspanning van 1.2V
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Figuur 4.17: Stroom door de batterijen bij een celspanning van 1.4V

Hieruit blijkt dus duidelijk dat de gemiddelde stroom rond de 450mA zit bij de nominale
celspanning van 1.2V. Bij lege cellen (1V) zal de stroom iets hoger zijn, indien de cellen
volgeladen zijn zakt de gemiddelde stroom terug tot 200mA.

Om een idee te krijgen van hoe zwaar de transformatoren belast worden, geven we de
stroom en het ogenblikkelijk vermogen weer in functie van de tijd, bij een celspanning van
1V. Dit omdat dan de belasting het zwaarst is.

Figuur 4.18: Ogenblikkelijk vermogen en secundaire stroom door de transformator bij een
celspanning van 1V

Deze simulaties zijn uitgevoerd met een ideale spanningsbron, de transformator zal echter
niet ideaal zijn en krijgt te kampen met verzadigingsverschijnselen indien de piekstroom
door de secundaire boven de nominale stroom stijgt, waardoor we een soort afvlakking
krijgen van de piekverschijnselen. In principe zouden we dus kunnen volstaan met een
totaal gëınstalleerd vermogen van 400VA, of dus 100VA per transformator (24VAC).
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Figuur 4.19:
Mechanische timer

De batterijen kunnen nu dus opgeladen worden tegen een ongeveer
constante stroom van 450mA. Ondanks dat het geen kwaad kan dat
volle batterijen nog opgeladen worden, zullen we toch een timer voor-
zien die het laadproces stopt na een manueel instelbare tijd. Wij
hebben gebruik gemaakt van een mechanische timer, waarvan we de
contacten omgewisseld hebben, zodat de timer stopt met tellen in-
dien zijn uitgang op nul komt. De timer kan dan alleen maar manueel
weer ingeschakeld worden. Een afbeelding ervan ziet u in figuur 4.19
hiernaast.

4.3.8 Ontlading en energierecuperatie

Bij het ontladen van de batterijen moeten we kringstromen vermijden. Dit kan eenvou-
digweg opgelost worden door twee diodes te plaatsen, voor elke batterijtak één. Het
probleem dat hierbij komt kijken is dat de convertor 4-kwadrants is uitgevoerd, en het
hierdoor mogelijk is om de batterijen op te laden bij elektrische remwerking. Er zal dus
stroom van de convertor moeten terugvloeien naar de batterijen, wat dan niet mogelijk
zou zijn door de diodes. Hiervoor dient nog een oplossing bedacht te worden. We geven
eerst het schema van de oplossing, en verklaren daarna de werking.

Figuur 4.20: Schema energierecuperatie

De batterijen kunnen elk ontladen via diodes D1 en D2, hierdoor worden dus kringstromen
vermeden van de ene batterij naar de andere. Indien we nu elektrisch remmen, zal de
spanning aan de klemmen van de convertor stijgen. Deze spanning stijgt dan tot ze groter
wordt dan één van de batterijspanningen. De drain en basis komen dan op een positieve
spanning te staan ten opzichte van de source, waardoor de transistor in geleiding gaat.
Er onstaat op deze manier een verbinding tussen de convertor en de batterijen, waardoor
deze laatste opgeladen kunnen worden, zonder dat er kans is op enige kringstromen.
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In principe moet er nog een beveiliging ingebouwd worden tegen het overladen van de
batterijen. Want het zou bijvoorbeeld kunnen gebeuren dat men de batterijen volledig
vol laadt, daarna met de wagen vertrekt van een helling, en recuperatieremming toepast.
Hierdoor zal men op een korte tijd veel energie in de volle batterijen proberen opslaan,
wat uiteindelijk tot explosies van de cellen kan leiden. Wij hebben hier echter wegens
tijdsgebrek geen systeem meer voor ontwikkeld.

Bovendien zijn we nog één groot probleem uit de weg gegaan. Bij het parallel schakelen van
twee grote batterijgroepen heeft men steeds kans op asymmetrische ontlading en oplading
van de cellen. Hiervoor hebben we een theoretisch model opgesteld, waarmee eenvoudig
de invloed kan nagegaan worden van een eventueel verschil in inwendige weerstand tussen
de twee groepen. We tonen dit enkel voor de ontlading, het opladen is analoog.

We vertrekken van de 9A ontlaadcurve van de gebruikte NiCd (GP 450DKT) cellen. Deze
is te zien in figuur 4.21. Ze is wel opgesteld bij een constante stroomafname, wat in de
praktijk nooit het geval is. We moeten deze curve dus omzetten naar een ontlaadcurve
in functie van de geleverde energie. Voor meer gedetailleerde berekeningen verwijzen we
naar bijlage G. Het resultaat is te zien in figuur 4.22.

Figuur 4.21: Ontlaadcurve 9A ifv de tijd

In formulevorm:

Vcel(E) = −.137311 · 10−19E5 + .496088 · 10−15E4 − .701315 · 10−11E3

+ .48727 · 10−7E2 − .172906 · 10−3E + 1.40151 (4.3)

De geleverde energie is te bepalen uit de volgende betrekking:

E(t) =
∫ t

0
Icel(t) · Vcel(E(t))dt (4.4)
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Figuur 4.22: Ontlaadcurve ifv de geleverde energie

Deze betrekking leidt tot een differentiaalvergelijking van de vorm:

dE(t)
dt

= Icel(t) · Vcel(E(t)) , E(0) = 0 (4.5)

We hebben 2 parallelle groepen van elk 168 cellen in serie. De stroom die de eerste groep
levert (I1) samen met de stroom van de tweede groep (I2) is de totale stroom (Iconv) die de
convertor opneemt. De inwendige weerstand van één cel is nominaal 12mΩ. We rekenen
dus op een totale nominale inwendige weerstand voor één groep van Ri,1 = Ri,2 = 2Ω.

Indien de inwendige weerstanden van beide groepen gelijk zijn, dan kunnen we geen asym-
metrie krijgen in de ontlading. Stel dat we dit toch krijgen, dan zou bijvoorbeeld groep
1 meer ontladen zijn dan groep 2, waardoor hij een lagere nullast spanning heeft dan de
andere groep. Indien echter beide groepen stroom leveren aan de verbruiker, staan ze
dus op dezelfde klemspanning. Hierdoor zal groep 2 dus een hogere interne spanningsval
moeten hebben dan groep 1, wat inhoudt dat bij een gelijke inwendige weerstand, 2 meer
stroom levert dan 1. Hierdoor zal 2 sneller ontladen worden dan 1, totdat beiden weer
dezelfde nullastspanning krijgen en het evenwicht weer hersteld is.

De asymmetrie in ontlading is dus wel mogelijk bij verschil in inwendige weerstand. Stel
dat Ri,1 = 2Ω en Ri,2 = 5Ω. De stroomafname door de convertor veronderstellen we con-
stant en gelijk aan 20A. De stroom in elke groep moet door een voorwaarts gepolariseerde
diode lopen, waarover dus een drempelspanning van 0.7V staat. De systeemvergelijking
wordt nu:

168V [E1(t)]−R1 · I1(t)− Vdrempel = 168V [E2(t)]−R2[20− I1(t)]− Vdrempel (4.6)
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Hieruit kan men I1(t) bepalen. Deze uitdrukking voor I1 gebruiken we dan in de voor-
gaande differentiaal vergelijking, waaruit dan de oplossing kan bekomen worden door deze
numeriek op te lossen. Het resultaat kan u zien in figuur 4.23.

We merken op dat er duidelijk verschil is tussen de ontlading van beide groepen. Het
nadeel hierbij is dat er steeds één groep is die meer stroom levert dan wat hij normaal
zou moeten leveren. De stroom die één cel maximaal mag leveren is 13.5A (volgt uit de
datasheet). We zien dus dat groep 2 niet voldoet aan deze eis na ongeveer 1000s, omdat
groep 1 op dat moment al volledig ontladen is. Deze maat van asymmetrie is niet meer
tolereerbaar. Indien dit in de praktijk zou voorkomen is men genoodzaakt om te zoeken
naar de oorzaak ervan. Meestal is dat dan één of meerdere cellen die vroegtijdig falen.

In het extreme geval waarbij bijvoorbeeld groep 2 gewoon losgekoppeld wordt (door een
interne fout), krijgen we Ri2 = ∞. Dan zal de totale stroom dus geleverd worden door
groep 1. Dit is echter absoluut te vermijden, omdat de maximale ontlaadstroom van de
cellen 13.5A is. Er moet dan ook een beveiliging voorzien worden zodat men nooit kan
rijden op één groep batterijen. Deze beveiliging hebben wij niet uitgewerkt.

Als laatste vermelden we nog dat onze tests hebben uitgewezen dat wij (met nieuwe cellen)
geen asymmetrie hebben tussen beide groepen, noch bij het laden, noch bij het ontladen.
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Figuur 4.23: Ontlading bij asymmetrie

4.3.9 Praktische realisatie en schema’s

Tot slot geven we nog enkele foto’s van het gerealiseerd eindresultaat. We zijn begonnen
met de batterijpacks, welke dus volledig uit plexiglas gemaakt zijn. We hebben de mo-
gelijkheid open gehouden om de cellen op te laden per sectie, door het batterijpack in te
delen in verschillende groepjes van 14 cellen.
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Figuur 4.24: Bovenaanzicht van een batterijpack

Figuur 4.25: Schuin aanzicht van een batterijpack

De praktische realisatie van de batterijlader, energierecuperatie systeem en de zekeringen
zijn samengebracht in één box. De zekeringen schakelen de batterijen los van de lader en
de verdere circuits. Op bepaalde plaatsen zijn ventilators voorzien die de koeling verzorgen
van beide laders (vermogens- en hulpbatterijen) en het energierecuperatiesysteem.
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Figuur 4.26: Praktische realisatie van de laders en voedingen

Figuur 4.27: Vooraanzicht van de laderbox

Figuur 4.28: Zijaanzicht van de laderbox
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Figuur 4.29: Totaal van batterijpacks en laderbox

Hieronder ziet u ook nog het bedradingsschema van deze hele schakeling. Er valt op te
merken dat er een aantal componenten in staan die we nog niet besproken hebben. Meer
uitleg hierover volgt in de komende paragrafen.

Figuur 4.30: Bedradingsschema laders en voedingen
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4.4 Hulpbatterijen

Om dezelfde redenen als bij de vermogensbatterijen, hebben we ook hier gekozen voor
NiCd cellen. We zullen echter een iets ander type gebruiken dan bij de vermogensbatte-
rijen. Dit volgt uit de nodige energieinhoud.

4.4.1 Energieinhoud

De hulpbatterijen staan in voor de voeding van de:

• elektromagnetische koppeling (20W)

• ventilator voor de koeling van de convertor (2 x 2W)

• DC/DC (15V) convertor

De DC/DC convertor (15V) staat op zijn beurt in voor de voeding van:

• het relais (6 x 140mW)

• de ventilator voor de koeling van het recuperatie remsysteem (2W)

• de opamps (10 x 400mW)

• de logische IC’s uit de 74 reeks (5 x 25mW)

• de spanningsdelers (weerstanden) (2W)

Het totale te leveren vermogen is dus ongeveer 33W. We bouwen een zekere veiligheid
in, en rekenen op 40W. De hulpbatterijen moeten wel gedurende langere tijd vermogen
kunnen leveren dan de vermogensbatterijen. Normaal gezien zullen deze laatste niet langer
dan 1u vermogen kunnen leveren, waardoor wij de hulpbatterijen dus dimensioneren op
1u autonomie. Dat geeft ons een nodige energieinhoud van 40Wh. Bij een nominale
spanning van 24V komt dit overeen met een capaciteit van 1.7Ah. GP batteries levert
NiCd cellen (type: 200SCK) met een nominale capaciteit van 2Ah. De datasheet is in
bijlage H bijgevoegd. Om een spanning van 24V te bekomen dienen we dus 20 cellen in
serie te plaatsen, wat ons net de nodige energieinhoud geeft.

4.4.2 Lader voor de hulpbatterijen

Uit de paragraaf van de vermogensbatterijen weten we dat er twee mogelijkheden zijn om
de batterijen te laden. We hebben hier, itt bij de vermogensbatterijen, voor de duurste en
beste oplossing gekozen. Zo hebben we beide principes, wat didactisch gezien waarschijn-
lijk een goede keuze is voor in een thesis. Deze manier van opladen maakt dus gebruik van
een elektronisch circuit welk in hoofdzaak bestaat uit de MAX 713 (voor de datasheet,
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zie bijlage I). Deze IC meet en reageert als de laadspanning tijdens het laadproces terug
begint te dalen. Op dat moment schakelt de IC het laadproces uit en gaat hij over op
druppelladen.

Figuur 4.31: Elektronisch schema van het laadcircuit met de MAX 713

Figuur 4.32: Oplaadkarakteristieken van de MAX 713
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Figuur 4.33: Schema van hulpbatterij / lader

In de specificaties van de MAX 713
vinden we terug dat deze IC slechts 16
NiCd cellen tegelijk kan opladen. Wij
hebben er 20, we kunnen dus de la-
der niet zomaar aansluiten op de bat-
terijen. We dienen de groep van 20
cellen te splitsen in twee groepen van
10 cellen, welke we afzonderlijk zullen
laden met twee aparte laders. Tijdens
het laden splitsen we dus de groep van
20 cellen op en bij het ontladen plaat-
sen we de twee groepen in serie. We
moeten de laders maw dimensioneren
op 10 cellen (nominale spanning van
12V). Een schema van de gehele confi-
guratie kan u zien in figuur 4.33 hier-
naast.

We overlopen hier kort de stappen die
we gevolgd hebben om tot het finale ontwerp te komen van deze lader (→ zie getting
started in de datasheet van MAX713).

De MAX713 kan gebruikt worden in lineaire of in switch mode. Bij lineaire mode zullen
de batterijen sneller volgeladen zijn, omdat ze continu stroom krijgen. Bij switch mode
echter wordt de transistor (die de stroom door de cellen regelt) aan / uit geschakeld, om
zo inwendig minder vermogen te dissiperen. Aangezien wij toch koeling kunnen voorzien
werken we in lineaire mode, dit geeft ook het eenvoudigste ontwerp.

De traagste laadtijd voorzien we op 4h, dit is de maximale tijd die instelbaar is op
de MAX713. We hebben deze maximale tijd gekozen zodat we een zo klein mogelijk
gëınstalleerd vermogen nodig hadden voor de transformator en de transistor. De nomina-
le laadstroom is dan:

Inom =
capacity of battery in mAh

charge time in hours
=

2000mAh

4h
= 500mA (4.7)

We dienen 10 cellen tegelijk te laden, waardoor uit Table 2 in de datasheet volgt dat
PGM0 verbonden dient te worden met REF en PGM1 open moet blijven.
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We kiezen nu de DC voedingsspanning, deze dient minimaal 1.5V hoger te zijn dan de
maximale batterijspanning tijdens het laden. Een veilige design regel is de volgende:

min. input voltage DC = 1.5V + (1.9V · number of cells to be charged)

= 1.5V + (1.9V · 10)

= 20.5V

(4.8)

We hebben een transformator gekozen die die een nominale secundaire effectieve spanning
van 20VAC heeft (wat overeenkomt met een piekspanning van 28V). Deze dient dus nog
gelijk gericht te worden en afgevlakt door een condensator. De gemiddelde gelijkgerichte
uitgangspanning wordt hierdoor ongeveer 25V. Als gelijkrichterbrug hebben we een CP600
gebruikt, een brug die een stroom mag voeren tot 6A. Om de rimpel zo klein mogelijk te
houden hebben we een redelijk grote condensator genomen: capaciteit van 3300µF. Het
nadeel hiervan is dat de grootte van de piekstromen door de transformator sterk toeneemt.
Bovendien moeten we een gemiddeld vermogen leveren van ongeveer:

Pgem = 25V · 500mA · 2 = 25W (4.9)

Het nominale vermogen van de transformator is 40VA, maar dit is gerekend bij een last
die gelijkmatig is gedurende de tijd. De manier waarop wij de transformator belasten
is verre van ideaal. De transformator ziet slechts op discrete punten een last, door de
werking van de gelijkrichterbrug. Hierdoor moeten we meer rekening houden met de
piekbelasting van de transformator dan met de continue belasting. We hebben dit geheel
dan ook gesimuleerd in PSPice. Een schema ervan is te vinden in figuur 4.34(a).

In figuur 4.35 vindt u een simulatieresultaat terug. Daarin ziet u dat we initieel een grote
piekstroom krijgen om de condensator op te laden. In regime krijgen we nog piekstromen
die tot 9A gaan, terwijl nominaal de piekstroom door de transformator maar 2

√
2A = 2.8A

bedraagt. Deze continue piekstromen kunnen we beperken door gebruik te maken van een
zelfgewikkelde smoorspoel. Een schema hiervan is te vinden in figuur 4.34(b).

In figuur 4.36 staat het resultaat. De initiële piekstroom is nu nog iets groter, maar we
merken op dat dit simulaties zijn. In de praktijk krijgen we te kampen met verzadigings-
verschijnselen in de transformator, waardoor de initiële piekstroom toch enigszins beperkt
blijft. Het belangrijkste is dat de smoorspoel de piekstromen in regime toch vermindert
tot 6A. In regime krijgen we dus een iets betere belasting van de transformator met de
smoorspoel dan zonder smoorspoel, waardoor de transformator minder sterk thermisch
belast wordt.
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(a) Initieel schema (b) Schema met smoorspoel

Figuur 4.34: Schema van de voeding voor de hulplader

Figuur 4.35: Spannings- en stroomvormen in de voeding, zonder smoorspoel

Figuur 4.36: Spannings- en stroomvormen in de voeding met smoorspoel
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Voor linear mode designs dienen we de worst-case vermogensdissipatie te berekenen van
de PNP transistor Q1 en de diode D1:

PDQ1 = (max. voedingsspanning − min. batterijspanning) · (laadstroom)

= (25V − 10V ) · 0.5A

= 7.5W

(4.10)

We kiezen als transistor een 2N6109. Deze mag een collectorstroom voeren van 7A (DC)
en kan een vermogen dissiperen tot 40W. De transistor dient dus gekoeld te worden met
een koelvin en eventueel met een ventilator om er voor te zorgen de case temperatuur
niet boven de 120°C gaat, want bij deze temperatuur mogen we nog net een vermogen
dissiperen van 10W.

Figuur 4.37: Power dissipation van Q1

Figuur 4.38: Cascade verbinding van Q1 met
2N3904

De diode D1 moet maximaal een stroom
van 500mA voeren, we kiezen daarom
voor D1 een 1N4006 diode. Deze mag
een continue stroom van 1A voeren.
Voor hoge DC voedingsspanningen en
voor de reductie van de vermogensdis-
sipatie in lineaire mode van de MAX713
is het aan te raden om een cascade con-
nectie te maken van twee transistoren.
Een voorstelling daarvan ziet u in de fi-
guur hiernaast.
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De stroom in de V+ klem moet tussen de 5 en 20mA liggen. Dit is eenvoudig instelbaar
door de waarde van R1 aan te passen.

R1 ≤ minimale voedingsspanning − 5V

5mA
=

25V − 5V

5mA
= 4kΩ (4.11)

Wij hebben R1 gelijk aan 3.3kΩ genomen.

Rsense wordt gebruikt door de MAX713 om een maat te hebben voor de laadstroom
(terugkoppeling). Deze weerstandswaarde moet vrij nauwkeurig gekozen worden.

Rsense =
0.25V

Inom
=

0.25V

500mA
= 0.5Ω (4.12)

Om deze waarde te bekomen hebben we twee weerstandjes van 1Ω parallel geplaatst.

We hebben nu alle componenten geselecteerd, het totale schema kan u zien in figuur
4.39. De FO’s op het bordje zijn fast-on’s (vlakstekkers), zodat we een verbinding kunnen
maken tussen het PCB en een externe component. FO5 en FO6 zijn afkomstig van de
transformator. FO3 en FO2 maken de verbinding met de smoorspoel. FO1 en FO2 die
met de afvlakcondensator. FO7, FO8, FO12 en FO13 verzorgen de verbinding met het
relais die de batterijgroepen schakelt naargelang ze in gebruik zijn of geladen worden. De
volledige partlist vindt u in tabel 4.1.

IC1 MAX713CPE R2 120Ω R6 3,3kΩ R10 1Ω
IC2 MAX713CPE R3 68kΩ R7 120Ω R11 1Ω
B1 test R4 22kΩ R8 68kΩ R12 1Ω
R1 3,3kΩ R5 1Ω R9 22kΩ C1 680nF

C2 330nF C6 680nF C10 10nF Q2 2N3904
C3 10nF C7 330nF D1 1N4006 Q3 2N6109
C4 330µF C8 10nF D2 1N4006 Q4 2N3904
C5 10nF C9 330µF Q1 2N6109

Tabel 4.1: Partlist hulplader

De PCB printplaat van de hulplader is weergegeven in figuur 4.41. In bijlage J vindt u
de top en bottom layer van deze plaat in aparte figuren. De totale uitwerking tenslotte is
te zien in figuur 4.40.
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Figuur 4.39: Schema van de hulplader met MAX713
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Figuur 4.40: Praktische realisatie van de hulplader

Figuur 4.41: PCB plaat van de hulplader

We hebben nu dus reeds een voeding van 24VDC, afkomstig van een batterijpack dat we
kunnen opladen. Deze 24VDC moet echter nog omgezet worden naar 15VDC en 5VDC
voor de voeding van IC’s in de sturing van de wagen. Dit is het volgende punt van onze
behandeling.
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4.5 DC/DC convertor

4.5.1 24V - 15V DC/DC convertor

Na een beetje zoekwerk hebben we een gebruikte DC/DC convertor gevonden op een
machine die voor afbraak bestemd was. Het is een convertor van het merk PolyAmp AB
sweden. Er staat geen type op en ook geen nominaal vermogen. Dus wij hebben deze
convertor gebruikt in de hoop dat hij voldoende stroom kan leveren voor onze toepassing.
Na verscheidene tests konden we concluderen dat hij geschikt is.

4.5.2 15V - 5V DC/DC convertor

Figuur 4.42:
Spanningsstabilisator

LM7805

Om op een eenvoudige manier een 5VDC te bekomen, kun-
nen we eveneens een DC/DC convertor gebruiken. Deze keer
hadden we echter minder geluk bij onze zoektocht naar een ge-
bruikte convertor. Bovendien hebben we maar een heel klein
vermogen nodig op 5V, want deze voeding zal enkel gebruikt
worden voor de voeding van enkele logische IC’s. We hebben
dus al meer dan genoeg met 100mA. Om prijsredenen was
de aankoop van een nieuwe convertor uitgesloten. Er is echter
nog een andere en vooral goedkope mogelijkheid, door gebruik
te maken van een spanningsstabilisator van 5V. Een heel fre-
quent gebruikt type is de LM7805, die stromen tot 1A mag
leveren. Hiernaast ziet u een figuur ervan. We plaatsen parallel aan de ingang en uitgang
twee condensatoren van elk 100nF, om ruis te onderdrukken.

4.6 Micro B Plus drive & motor

Figuur 4.43:
Micro B plus drive

BLDC motoren bestaan uit twee delen: de motor en de bijhorende
drive (sturing). In de figuur 4.44 ziet u de interne opbouw van een
BLDC motor. Er wordt inwendig een draaiveld gecreëerd door de
juiste 2 windingen, afhankelijk van de rotorpositie, te bekrachtigen.
Ingebouwde Hall-sensoren detecteren die rotorpositie. In figuur 4.45
vindt u een schematisch diagram van een BLDC motor met drive.
Die drive is in ons geval de Micro B plus 200 20/40, een full DC
four quadrant servo drive. De vermogenstrap is gerealiseerd met
MOSFETs en gestuurd met een 22khz PWM signaal. De Micro B
plus heeft enkel één power supply nodig. De nodige stuurspanningen
maakt hij zelf inwendig aan. In bijlage K is de handleiding te vinden,
en hiernaast ziet u een foto ervan.
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Figuur 4.44: Interne opbouw van een BLDC[14]

Figuur 4.45: Schematisch diagram BLDC[14]

We krijgen positie- en snelheidsfeedback van de motor via Hall-sensoren en een encoder.
De encoder geeft 2048 pulsen per omwenteling. Het is ook mogelijk om de dynamische
constanten in de sturing van de drive aan te passen. En uiteraard is de drive ook uitgerust
met elektronische beveiligingen, waardoor hij zichzelf kan uitschakelen. Deze beveiligingen
beschermen drive en motor. Bij eventuele tussenkomst van de beveiligingen, krijg je een
indicatie aan de hand van LED’s. De bedrijfstemperatuur moet tussen 0 en 40°C liggen. In
ons geval zijn we verplicht van extra koeling te voorzien met behulp van twee ventilatoren.

De motor dan is 6 polig en sinusöıdaal. Het verloop van de inductie over de omtrek van de
rotor heeft een overgangsvorm gelegen tussen een sinus en een blokgolf (zie figuur 4.46).
De gëınduceerde emk in één fase ziet er uit als een soort trapezöıdale golf. (ep = 2B v l)
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Figuur 4.46: Inductie over de omtrek

Om een effectieve energieomzetting te krijgen, dient het tijdsverloop van de stroom even-
eens trapezöıdaal te zijn. Een trapezöıdale stroomvorm is niet mogelijk, omdat de som
van alle stromen in de drie fasen gelijk moet zijn aan nul. Wat wel mogelijk is, is een blok-
vorm. We hebben met andere woorden te maken met een CSI invertor, die stroomblokken
uitstuurt van 120° geleidingsduur. Om een zo hoog mogelijk uitgangsvermogen te krijgen
dienen emk en stroom in fase te zijn met elkaar. Het moment om de stroomblokken te
sturen hangt bijgevolg af van de rotorpositie.

Het ontwikkelde vermogen in één fase is bijgevolg ook blokvormig. Indien we dit vermogen
uitmiddelen over de drie fasen, krijgen we een constant vermogen dat gelijk is aan het
dubbele van het maximale vermogen in één fase. Dit alles kan u zien in figuur 4.47.
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Figuur 4.47: Golfvormen in één fase

Wat gebeurt er nu als de emk en de stroom van één fase niet in fase zijn? Er zijn
dan momenten waarop de voedingspanning aangelegd is aan de wikkeling, terwijl in de
wikkeling zelf een emk aanwezig is die lager is dan de normale emk. Hierdoor zal de
stroom door de wikkeling groter zijn dan normaal. Dit effect is duidelijk waarneembaar
in onze motor. In de volgende figuur ziet u de stroomvorm door één fase van de motor
terwijl hij in gebruik is.

Figuur 4.48: De stroomvorm in één fase van onze motor
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U ziet twee piekjes per geleidingsblok. Dit komt omdat de motor in ster geschakeld is[23].
De stroom in één fase is dan gedurende de helft van de tijd gelijk aan de afzonderlijke
stroom door elke andere fase, omdat er steeds één fase onbelast is. Het eerste piekje is
afkomstig van de laattijdige uitschakeling van de andere fase, terwijl het laatste piekje
komt door de laattijdige uitschakeling van de eigen fase. Deze stroompiekjes zullen wel
aanleiding geven tot koppelrimpel, maar dat heeft voor ons amper gevolgen aangezien de
inertie van de aandrijving en de wagen enorm groot zijn.

De stroomregeling (koppelregeling) wordt bekomen door de voedingsspanning al choppend
op de fase van de motor aan te brengen, zodat de emk ongeveer gelijk wordt aan de
gemiddelde aangelegde spanning. Met die emk stemt een bepaald toerental overeen, het
koppel (stroom) dat hierbij hoort hangt af van de last. Via een terugkoppeling van de
stroom in de toevoerleiding, kunnen we op deze manier een stroomregeling bekomen.

Naarmate de snelheid van de motor stijgt, zal de emk mee toenemen, tot de emk de
voedingsspanning benadert. Dan komt de stroomregeling in het gedrang waardoor de
koppelwenswaarde niet meer gehaald wordt bij hoge snelheden. De CSI omvormer gaat
dan tenslotte over naar een VSI omvormer met 120° geleidingsduur, de chopfunctie vervalt
volledig.

4.7 Snelheidsdetecties

Uit hoofdstuk 3 is bekend dat we werken met een schakelbare elektromagnetische koppe-
ling om mechanisch over te gaan naar een hogere gang. Het punt waarop we de koppeling
inschakelen kan vrij bepaald worden. We beogen echter een grote acceleratie van de wa-
gen, waardoor het voordeligste is dat we zo lang mogelijk in de eerste gang blijven. Met
andere woorden, het punt waarop we de koppeling zullen inschakelen is het punt waarop
de motor zijn maximaal haalbaar toerental bereikt heeft in eerste gang. Theoretisch is
dit toerental gelijk aan 3000tr/min.

In het begin van dit hoofdstuk werd reeds vermeld dat dit toerental niet altijd gehaald
wordt, en dat het maximaal haalbare toerental sterk afhangt van de batterijspanning.
Daarom kunnen we geen absolute sensor gebruiken die een stuursignaal geeft aan de
koppeling van zodra we 3000 tr/min halen, omdat we dan niet altijd in staat zouden
zijn om over te schakelen naar de hoogste gang. Wat wel mogelijk zou zijn, is dat we
bijvoorbeeld steeds overschakelen op 2250 tr/min (dit is het kleinste maximaal haalbare
toerental), maar dan is de acceleratie niet meer optimaal bij volle batterijen.

We dienen dus een systeem te ontwikkelen dat bepaalt wanneer we het maximale toerental
van de motor bereikt hebben, bij een bepaalde toestand van de batterijen. Hiervoor is
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een geschikt signaal nodig, dat een welbepaalde eigenschap heeft bij het bereiken van dat
maximaal toerental. Na enig zoekwerk, hebben we op de drive een punt gevonden dat een
signaal geeft dat sterk afhankelijk is van het toerental van de motor. Het verloop van dat
signaal in functie van het toerental ziet er als volgt uit:

(a) Signaal bij traag toerental (b) Signaal bij gematigd toerental

(c) Signaal bij maximaal toerental (d) Meetpunt op de drive

Figuur 4.49: Signalen snelheidsdetectie

Het signaal varieert tussen 0V en +5V en heeft een frequentie die mee varieert met het
toerental. Bij lage toerentallen dient er steeds gechopt te worden bij een PWM sturing,
naarmate het toerental stijgt moet er minder gechopt worden, om uiteindelijk over te gaan
in een blokgolf bij maximaal toerental. Dit fenomeen is ook merkbaar in het signaal dat
wij gebruiken.

We moeten dus een systeem ontwerpen met als enige output een logisch signaal, dat
detecteert of we al dan niet een chopsignaal hebben. Indien er gechopt wordt, mag de
koppeling niet worden aangestuurd en is het logische signaal dus 0.
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We geven eerst het schema van het ontworpen systeem, en zullen aan de hand van het
schema de werking uitleggen.

Figuur 4.50: Schema van de maximale-snelheidsdetectie

Het signaal dat afkomstig is van de drive bevat piekspanningen. Om er zeker van te
zijn dat deze piekspanningen onze elektronica niet kunnen beschadigen, plaatsen we aan
de ingang een weerstandje van 1kΩ en een Zener-diode van 5.1V. Om een éénduidig
spanningsniveau te krijgen plaatsen we ook een Schmitt-trigger invertor op deze ingang.
Als het ingangssignaal nu een chopfunctie bevat, dan krijgen we dit ook op de uitgang
van deze invertor. Als op de uitgang van de invertor +5V staat, dan laadt C3 zich op
via diode D1 en condensator C1. Condensator C3 is echter een heel stuk kleiner dan
C1, waardoor C3 de meeste spanning opneemt. C1 laadt maar heel weinig op. Als de
spanning terug naar 0V zakt op de uitgang van de invertor, dan zal condensator C3 zich
volledig ontladen over diode D3. Condensator C1 zal zich ook ontladen, maar echter over
een heel grote weerstand R7. Als het uitgangssignaal van de invertor dus een chopfunctie
bevat, zullen we dus heel snel C3 opladen en ontladen. En bijgevolg zal de spanning over
C1 relatief hoog zijn, want hij ontlaadt zich niet zo snel als dat hij wordt opgeladen. Als
het chopsignaal nu wegvalt (bijvoorbeeld bij maximaal toerental van de motor), dan zal
C1 minder worden opgeladen, terwijl de snelheid van ontlading gelijk blijft. De spanning
over C1 zal dan relatief laag zijn.
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Figuur 4.51: Signalen van de maximale-snelheidsdetectie bij chopfunctie

Weerstand R10 zal praktisch geen invloed hebben op de werking die hiervoor is uitgelegd,
maar hij is wel noodzakelijk. Als de motor niet draait, dan is het signaal dat we van de
drive krijgen een constante spanning gelijk aan de groundspanning. De uitgang van de
invertor wordt dan continu +5V. Bij afwezigheid van R10, zal over C3 de volledige 5V
komen te staan, omdat C1 zich volledig ontlaadt over R7. Hierdoor zouden we dus niet
alleen bij maximaal toerental maar ook bij stilstand een lage spanning over C1 krijgen.
Dit is natuurlijk niet gewenst, en kan eenvoudig vermeden worden door de plaatsing van
R10. Bij stilstand hebben we dan het effect dat de uitgangsspanning zich mooi verdeelt
over C1 en C3, waardoor de spanning over C1 dus toch hoog blijft bij stilstand.

We hebben echter nog een redelijke rimpel op de spanning van C1. Om deze spannings-
rimpel weg te werken maken we gebruik van een RC filter (R5, C2). Deze filter kunnen
we onmogelijk direct aansluiten op de condensator C1, aangezien hij de spanning op C1
volledig zou verstoren. Daarom moeten we dat signaal eerst versterken (factor 2) met
een opamp schakeling (U2A). Vervolgens wordt het afgevlakte signaal vergeleken met
een ingestelde spanning in een comparatorschakeling. Indien de spanning over C1 hoog is
(chopfunctie), dan zal de comparator een hoge spanning geven aan de uitgang. De uitgang
van de comparator sturen we met een spanningsdeler in nog een Schmitt-trigger invertor.
Deze spanningsdeler was nodig omdat de lage uitgangspanning van de opamp nog als een
hoge spanning werd gezien door de invertor. Het logische signaal uit de invertor geven we
de naam D0 in onze verdere behandeling.
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Figuur 4.52: Signalen van de maximale-snelheidsdetectie zonder chopfunctie

Deze schakeling werd eerst getest op een breadboard. In figuur 4.54 ziet u een foto hiervan.
De opgemeten signalen bij deze test vindt u terug in figuur 4.53. Daar ziet u onderaan
(blauw) het ingangssignaal afkomstig van de drive en bovenaan (geel) het uitgangsignaal.
De linkse foto is genomen bij een gemiddelde snelheid, terwijl de rechtse foto genomen is
bij maximale snelheid. Deze schakeling werd samen met nog twee volgende schakelingen
gëıntegreerd op één PCB plaat.

Figuur 4.53: Opgemeten signalen van de snelheidsdetectie
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Figuur 4.54: Foto van het snelheidsdetectiecircuit op een breadboard

We hebben nu al een signaal dat zegt wanneer we moeten schakelen naar een hogere ver-
snelling, maar we weten nog steeds niet wanneer we moeten terug schakelen naar de eerste
gang. Hetzelfde signaal kunnen we niet nemen. Van zodra de koppeling geschakeld wordt,
zakt het toerental van de motor sterk, en valt het signaal om te schakelen volledig weg.
Bovendien moet er enigszins een hysteresis-effect zijn, zodat de koppeling niet constant
aan en uit zou schakelen als we rond een bepaalde snelheid rijden (de schakelsnelheid is
afhankelijk van de batterijspanning).

Bij het terugschakelen naar de eerste gang is het ook niet nodig om direct te schakelen bij
de snelheid waarbij het toerental in de eerste gang onder het maximaal haalbare toerental
ligt. Dit omdat we dan toch aan het vertragen zijn, en we in de meeste gevallen niet hoeven
op te trekken. Daarom hebben we besloten om het terugschakelen naar de eerste gang te
leggen op een vaste snelheid. Deze snelheid moet iets minder zijn dan de ondergrens van
de haalbare maximale snelheid in eerste gang, die optreedt bij lege batterijen en dus bij
een toerental van 2250tr/min. De snelheid die hiermee overeenstemt is 43km/h. We zullen
dus terugschakelen bij 40km/h, wat overeen komt met een toerental van 1200tr/min in
de hoogste gang.

Samengevat: we dienen dus een systeem te ontwikkelen dat detecteert of de motor trager
draait dan 1200tr/min. Dit systeem noemen we de terugschakeldetectie. Analoog aan de
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maximale-snelheidsdetectie, tonen we ook hier eerst het schema en verklaren we nader-
hand de werking. Aangezien we in dit geval een absolute detectie nodig hebben, en geen
relatieve, werken we met een signaal dat afkomstig is van de encoder. Deze geeft 2048
pulsen per omwenteling, en levert zo dus een blokgolf waarvan de frequentie evenredig is
met het toerental. De duty ratio is constant en gelijk aan 50%. De frequentie van dit
signaal bij 1200tr/min is 41kHz wat een periode oplevert van 24.4µs:

f =
1200tr/min ∗ 2048pulsen/tr

60s/min
= 40960Hz (4.13)

T =
1

2πf
= 24.4µs (4.14)

Figuur 4.55: Schema van de terugschakeldetectie
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Figuur 4.56: Signaal van de terugschakeldetectie bij een snelheid trager dan 40km/h

Figuur 4.57: Signaal van de terugschakeldetectie bij een snelheid sneller dan 40km/h

Het encodersignaal wordt afgetapt met een weerstand van 10kΩ en een coaxkabel, om het
signaal zo weinig mogelijk te verstoren. Het komt dan uiteindelijk toe op de ingang (klem
4) van een monostabiele multivibrator type CD4538B. Deze IC krijgt dus een blokgolf met
een bepaalde frequentie en een welbepaalde pulsbreedte aan zijn ingang. Op het moment
dat de IC een stijgende flank waarneemt op zijn ingang, zal hij de uitgang hoog maken
gedurende een instelbare tijd (pulsbreedte). Wij hebben deze pulsbreedte op 9µs ingesteld
omdat dit rond het schakelpunt een mooie verdeling geeft tussen aan- en uittijd van het
signaal. Deze pulsbreedte is aanpasbaar door de potentiometer R21 te verdraaien. Op de
uitgang vinden we dus opnieuw een blokgolf terug, maar de blokken van deze golf hebben
allemaal dezelfde ingestelde lengte, ongeacht de frequentie. We krijgen dus nu een signaal
waarvan de duty ratio evenredig is met de frequentie van het ingangssignaal. Bij hoge
ingangfrequenties krijgen we uit de monostabiele multivibrator hoge uitgangfrequenties
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en een hoge duty ratio. Hierdoor zal de spanning over condensator C6 een relatief hoge
waarde aannemen, terwijl bij lage frequenties de spanning over C6 ook lager zal zijn. Het
principe is verder analoog aan de maximale snelheidsdetectie. We krijgen dan aan de
uitgang een signaal dat laag wordt als we sneller rijden dan 40km/h, dit signaal noemen
we D1. Ook dit systeem werd op een breadboard eerst uitgewerkt en getest.

Een CD4538B heeft twee monostabiele multivibrators aan boord, en de tweede kan ge-
bruikt worden in het volgende systeem. De gehele aandrijving van de wagen is namelijk
voorzien om remenergie te recupereren in de batterijen. Dit is mogelijk door de motor
aan te sturen met een tegengesteld koppel, zodat hij als generator begint te werken. Maar
hier schuilt een groot probleem: Indien we bij lage snelheden of zelfs bij stilstand toch nog
elektrisch zouden remmen, dan kan de wagen van richting veranderen omdat de motor
een tegengesteld gericht koppel blijft leveren. U ziet in dat dit tot totaal onverwachte en
gevaarlijke situatie kan leiden. Wij hebben hier twee oplossingen voor uitgewerkt:

• Een systeem analoog aan de terugschakel detectie, maar dan met het detectiepunt
rond 5km/h in plaats van 40km/h. Als uitgang hebben we geen logisch signaal
nodig, maar wel een relais die schakelt als we elektrisch mogen remmen.

• Pas later hebben we gezien dat het ook eenvoudiger kon. Op de drive is er een
optie aanwezig waarmee je kan instellen in welke richting de motor mag draaien en
in welke niet. Hierdoor was het probleem onmiddellijk van de baan. Als de wagen
in vooruit staat sturen we een signaal naar de overeenkomstige klem van de drive,
zodat die de motor enkel in de juiste zin laat draaien. Voor verdere details verwijzen
we naar de algemene sturing. Deze oplossing verdient uiteraard de voorkeur omwille
van haar eenvoud en stabiliteit.

In figuur 4.58 vindt u het totale schema van de snelheidsdetectie, waarvan een derde dus
niet meer gebruikt wordt. Door zijn grootte is het vrij klein afgedrukt maar u kan dit altijd
ingezoomd bekijken op bijgevoegde DVD’s. Deze circuits zijn allemaal samengebracht op
één PCB. In figuren 4.59 en 4.60 vindt u een totaal beeld en een foto van dit PCB.
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Figuur 4.58: Totaal schema snelheidsdetectie
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Figuur 4.59: PCB voor de snelheidsdetectie

Figuur 4.60: Foto van het PCB voor de snelheidsdetectie
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4.8 Sturing elektromagnetische koppeling

De elektromagnetische koppeling kan om verscheidene redenen moeten worden geschakeld.
We zetten ze hier even op een rijtje:

• eerste gang ↔ tweede gang

• elektrisch remmen

• achteruit rijden

• manuele bediening van de koppeling (test-situatie)

We beginnen met de sturing van de koppeling voor de overgang tussen eerste en tweede
gang. Uit paragraaf 4.7 weten we dat we twee logische signalen D0 en D1 krijgen die
zullen bepalen in welke stand de koppeling moet staan. D0 wordt hoog op het moment
dat we moeten schakelen naar de hoogste gang. D1 wordt hoog als we moeten terug-
schakelen van de hoogste gang naar de laagste gang. Q0 noemen we de stand van de
koppeling, waarbij Q0=1 overeen komt met een ingeschakelde koppeling. We hebben ech-
ter ook een geheugenfunctie nodig, aangezien de koppeling in het hysteresisgebied (tussen
40km/h en de schakelsnelheid bij 1→2) zijn vorige toestand moet behouden. Q0oud stelt
de vorige toestand voor van de koppeling, terwijl Q0 de nieuwe toestand weergeeft. De
waarheidstabel die hierbij hoort:

D0 D1 Q0oud Q0
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 DC
1 1 1 DC

Tabel 4.2: Waarheidstabel sturing koppeling

De volgende logische uitdrukking voldoet hieraan:

Q0 = D0.D1 + D0.Q0oud

Wanneer we deze omzetten in een logische schakeling krijgen we het schema dat u kan
zien op figuur 4.61. Let hierbij op keuze van de logische componenten. In principe kan
men deze schakeling nog vereenvoudigen, maar NAND poorten zijn couranter dan AND
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poorten. Ze werd gerealiseerd met 3 IC’s: 1x7400 (4 x NAND), 1x74LS32 (4 x OF) en
1x7404 (6 x INVERTOR).

Figuur 4.61: Logische schakeling voor de sturing van de koppeling

Nu hebben we een signaal waarmee we de koppeling kunnen aansturen bij de overgang
tussen de twee versnellingen. Ze kan echter ook gestuurd worden door een signaal afkom-
stig van de rem, achteruit en een testsignaal. Bovendien schakelen we de koppeling in via
een relais. Dat relais kan onmogelijk rechtstreeks gestuurd worden met een logische IC.
Het type dat wij gebruiken neemt een stroom op van 60mA bij 15VDC. Hierdoor zijn we
verplicht het relais aan te sturen met een transistor. Een mogelijke oplossing om deze
transistor op zijn beurt aan te sturen vindt u in het schema van figuur 4.62.

We hebben daarbij gebruik gemaakt van 3 opamps, die we zodanig schakelen dat ze als
comparator werken en dat hun uitgangen zodanig verbonden zijn dat we een soort OF
poort creëren. Afhankelijk van de reden waarom de koppeling ingeschakeld dient te worden
zal één van de opamps nu de transistor (2N3904) van 7mA stroom voorzien. Diode D5 is
nodig omdat het mogelijk is dat we -10V kunnen krijgen op die ingang. Deze negatieve
spanning mag zeker niet op de ingangsklem van de opamp komen, want zij valt buiten de
common-mode spanning van de opamp.

Op figuur 4.62 staat ook de eigenlijke voeding van de koppeling, die u iets duidelijker kan
zien op het schema van figuur 4.63. De manier waarop we de koppeling inschakelen willen
we regelbaar maken, zodat we zelf kunnen instellen hoe agressief de koppeling precies
inschakelt. De stroom door de koppeling is een maat voor de kracht waarmee de koppe-
lingshelften tegen elkaar worden gedrukt. Deze kracht is dan weer recht evenredig met het
overdraagbaar koppel. Door dus de vorm van de stroom door de koppeling in functie van
de tijd te manipuleren, zijn we ook in staat het koppel in functie van de tijd in te stellen.
Met een eenvoudig RC-netwerk kun je elektrisch een signaal krijgen dat varieert in de
tijd. De tijdsconstante van dit RC netwerk is dan een maat voor de agressiviteit van de
koppeling. De stroom die er door loopt sturen we met een Darlingtontransistor. De basis-
stroom daarvan wordt bepaald door het RC netwerkje, dat bestaat uit een potentiometer
van 10kΩ en een condensator van 200µF.
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Figuur 4.62: Totaal schema van de sturing van de koppeling
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Figuur 4.63: Voeding van de koppeling

Hier ziet u enkele simulaties van het gebruikte systeem:

Figuur 4.64: Stroom in de koppeling ifv de stand van de potentiometer

In welke stand we de potentiometer moeten plaatsen zullen praktijktests moeten uitwijzen.
We merken hier nog op dat een koppeling die heel zacht inkoppelt, een koppelingstijd heeft
die redelijk groot is. De gedissipeerde warmte en slijtage in de koppeling zullen bijgevolg
dan ook veel groter zijn dan bij een redelijk agressieve inkoppeling. En bovendien zal
de vlotte versnelling van de wagen in het gedrang komen. Hier dient dus een compromis
gezocht te worden tussen comfort en techniek.



Hoofdstuk 4. Elektrische aandrijflijn 101

4.9 Signalen van en naar de bestuurder

Om de wagen de nodige acties te laten uitvoeren, moet de gebruiker in staat zijn deze op
een eenvoudige manier kenbaar te maken. Wij hebben dan ook de standaard bedieningen
gëınstalleerd.

• Vooruit / neutraal / achteruit

• Contact (aan / uit)

• Versnellen / Vertragen

Figuur 4.65: Gebruikte schuifpotentiometer

De eerste twee worden ingesteld door de be-
stuurder aan de hand van twee elektrische
schakelaars. Hier wordt verder op ingegaan
in paragraaf 4.10. Het versnellen en vertra-
gen van de wagen gebeurt zoals bij een ge-
wone auto met twee pedalen. Het is de be-
doeling dat de stuurkast een proportioneel
signaal krijgt van de bestuurder. Naarmate
het pedaal verder ingedrukt wordt dient dus de signaalspanning mee te stijgen. De een-
voudigste oplossing hiervoor zijn twee schuifpotentiometers. Eén om te versnellen en één
om te vertragen. We nemen potentiometers van 10kΩ. Zoals zal blijken uit het hoofd-
stuk algemene sturing is de voedingsspanning van deze potentiometers maximaal 10V in
absolute waarde. Hierdoor is het stroomverbruik beperkt tot 1mA per potentiometer.

Figuur 4.66: Verloop van de signaalspanning ifv de pedaalindrukking
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Het verloop van de signaalspanning is dus duidelijk niet lineair, maar eerder kwadratisch
oplopend. Deze karakteristiek is ongeveer gelijkvormig met de weerstandscurve op vlakke
baan. Naarmate we sneller rijden zal de weerstand kwadratisch toenemen. Hierdoor
kunnen we bij benadering zeggen dat de indrukking van het versnellingspedaal ongeveer
recht evenredig is met de snelheid op vlakke weg.

De potentiometers worden met veertjes aan de pedalen gekoppeld. Deze hebben een
beveiligingsfunctie. Indien de pedaal door de bestuurder verder ingedrukt wordt dan het
bereik van de potentiometer, zullen de veertjes uitrekken en zo de potentiometer beveiligen
tegen breuk. In de volgende foto’s ziet u de realisaties hiervan.

(a) Versnellingspedaal met potentiometer stand

halfweg

(b) Versnellingspedaal met potentiometer in ui-

terste stand

(c) Rempedaal met combinatie hydraulische rem

en elektrische potentiometer

Figuur 4.67: Foto’s inbouw schuifpotentiometers

De bestuurder wil natuurlijk ook signalen ontvangen van de wagen:

• Alles OK

• Koppeling ingeschakeld
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• Toestand van de batterijen

• Koppel dat de motor levert

• Snelheid van de wagen

De eerste twee kunnen we aangeven dmv een LED. De laatste drie vereisen een display.
Dat levert volgende besturingsconsole op:

Figuur 4.68: Besturingsconsole

We beginnen met de eenvoudigste, namelijk de weergave van de snelheid. Het zou even-
tueel mogelijk zijn om uitgaande van het toerental van de motor en de stand van de
koppeling een schatting te maken van de snelheid van de wagen, maar dit zou redelijk
omslachtig en ingewikkeld worden. We opteerden dus om het zo eenvoudig mogelijk te
houden, wat meestal ook de hoogste bedrijfszekerheid geeft. Aangezien wij met onze wa-
gen snelheden zullen halen die lager zijn dan 100km/h, kunnen we gebruik maken van
standaard fietscomputers. Het magneet-reed-contactsysteem plaatsen we op het voorwiel
van de wagen, dan is er ook geen probleem met de effectieve snelheid van de wagen in
bochten.

Figuur 4.69: Voltmeter
SP 200

Voor de procentuele weergave van de batterijstand en het kop-
pel maken we gebruik van twee kleine voltmetertjes, zoals u in
de figuur hiernaast kan zien. Deze kunnen een verschilspan-
ning tot 200mV meten. Voor de koppelmeting gebruiken we
een signaal dat afkomstig is van de drive van de motor. De-
ze geeft een signaalspanning van 0 tot 7V evenredig met het
koppel van de motor. Bij een onbelaste motor krijgen we 0V,
3.5V komt overeen met het nominale koppel, 7V is het dubbele
(piekkoppel). We kiezen voor een procentuele uitlezing.
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Figuur 4.70: Spanningsdeler

Het getal dat op de voltmeter komt is de procentue-
le waarde van het koppel: 100% is het nominale kop-
pel. Aangezien de voltmeter maar verschilspanningen
tot 200mV kan meten moeten we gebruik maken van
een spanningsdeler, die u op de figuur hiernaast kan
zien. We kiezen R1 gelijk aan 100kΩ, R2 moet dan
2.94kΩ groot zijn. We gebruiken daarom voor R2 een
regelbare weerstand van 5kΩ. De middenaftakking in
de spanningsdeler is de plus klem van het signaal op
de voltmeter, de min klem hangen we gewoon aan de
ground.

Figuur 4.71: Dubbele
spanningsdeler

Voor de batterijstand is het iets ingewikkelder aangezien
we de energieinhoud procentueel willen weergeven. Bij
lege batterijen hebben we nog een spanning van 168V
over de cellen. Bij volledig opgeladen batterijen krijgen
we 230V over de cellen. We kunnen nu dus de min-
klem niet aan de ground hangen, omdat we een soort
offset-spanning hebben. We hebben dan ook een dub-
bele spanningsdeler nodig.

De grootte van de offsetspanning kan bepaald worden
uitgaande van volgende vergelijkingen:

Voffset = 168V ∗ R6
R5 + R6

Voffset + 0.1V = 230V ∗ R6
R5 + R6

⇒ Voffset = 0.27V

R3 kiezen we gelijk aan 100kΩ. R4 moet ingesteld worden op 5.7kΩ. R5 kunnen we
opnieuw kiezen, we stellen deze gelijk aan 820kΩ. R6 moet dan gelijk zijn aan 1324Ω.

4.10 Algemene sturing

Met de algemene sturing maken we de link tussen de drive, besturingen, snelheidsde-
tecties en koppeling. De algemene sturing is het laatste element dat de hele elektrische
aandrijving compleet maakt.

De drive geeft de mogelijkheid om de motor koppelgestuurd of snelheidsgestuurd te be-
dienen. De meest natuurlijke vorm om een wagen aan te sturen is koppelsturing, dit is
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analoog met het gaspedaal in een gewone auto. Snelheidssturing heeft ook echter enkele
voordelen. Stel dat de wagen met één wiel in een losse berm rijdt en dat het wiel doorslipt.
Bij koppelsturing zou het wiel op hol slaan, maar bij snelheidsturing zal het toerental van
het wiel een voorgeschreven waarde proberen volgen, ongeacht het tegenwerkend koppel.
Een volgende stap is dan dat er een detectie zou zijn om eventuele buitensporige slip van
een wiel te detecteren. Deze zou dan een signaal moeten geven naar de drive van het wiel
dat doorslipt om over te gaan op snelheidsregeling, met een snelheidswenswaarde gelijk
aan het toerental van het andere (niet doorslippende) wiel.

Omdat wij slechts één motor beschikbaar hadden en een tekort aan tijd, hebben we deze
detectie niet uitgewerkt. Maar we hebben wel een systeem voorzien dat mogelijk maakt
dat we zelf manueel kunnen schakelen tussen koppelsturing en snelheidsturing. Het is
daarbij niet zo eenvoudig dat er een schakelaartje op de drive staat waarmee we kun-
nen schakelen tussen koppelregeling en snelheidsregeling. Er moeten enkele aanpassingen
gebeuren wil men eenvoudig kunnen overschakelen. We geven eerst een voorbeeld van
beiden, waarbij we beginnen met de snelheidsregeling:

Figuur 4.72: Voorbeeld van een configuratie met snelheidsregeling
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De drive OK is een open-collectoruitgang van 50mA. Hij is normaal gesloten en opent
wanneer de drive in beveiliging gaat. Van zodra we dus 24V extern toevoegen op het relais
en wanneer de drive in normale werking is, zal de enable-ingang van de drive 10V krijgen
en kan de drive de motor aansturen. Om hem in snelheidsregeling te bedrijven, moeten we
op de printplaat van de drive enkele soldeerpinnen in de juiste stand zetten. De signalen
voor de snelheidsregeling komen toe op +REF en -REF. Door de potentiometer op een
bepaalde waarde in te stellen, kunnen we de snelheid van de motor regelen. Om de motor
van richting te doen wijzigen moeten we gewoon het teken van de spanning omdraaien.
De maximale snelheid die hoort bij 10V verschilspanning op de REF klemmen, dient nog
ingesteld te worden. Dit gebeurt door de weerstand RENC op de drive te kiezen volgens
het procédé uitgelegd in bijlage K p58. RENC nemen wij dan gelijk aan 6.8kΩ. CHA
en CHB zijn de signalen afkomstig van de encoder, terwijl Hall A, Hall B en HallC de
signalen zijn van de Hallsensoren die ingebouwd zijn in de motor.

De configuratie voor koppelregeling ziet er als volgt uit:

Figuur 4.73: Voorbeeld van een koppelregeling configuratie
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Het enige verschil met de snelheidsregeling is dat het signaal van de potentiometer toekomt
op de TPRC klem van de drive en dat we enkele soldeerpinnen moeten herverbinden.
RENC is niet nodig in deze configuratie. De drive zal nu pogen om een stroom door de
motor te sturen die evenredig is met de signaalspanning op TPRC. Een spanning van 5V
komt overeen met de nominale stroom van de drive (20ADC). Bij 10V gaan we over naar
een piekbelasting van wel 40ADC. Volgens de datasheets zou de drive deze piekbelasting
maar gedurende enkele seconden mogen aanhouden, maar wij hebben de drive al continu
in piekbelasting laten werken, zonder dat de drive in beveiliging gaat. Waarschijnlijk is
deze tijdslimiet bedoeld om de wikkelingen in de motor niet te hoog in temperatuur te
laten gaan. Wij hebben echter een motor die overgedimensioneerd is voor deze drive,
zodat we hier geen rekening moeten mee houden.

We lijsten hier nog even kort de aanpassingen op die moeten gebeuren bij de overschakeling
tussen snelheidssturing en koppelsturing. Deze omschakeling is eenvoudig uit te voeren
met één of twee relais.

• signaal potentiometer van +REF naar TPRC

• RENC verbinden bij snelheidsregeling

• De soldeerpunten van klem 15 en 16 naar buiten brengen en zo verbinden dat één
van beide kortgesloten staat

In voorgaande uiteenzetting hebben we enkel gesproken over één potentiometer. Wij
hebben echter twee potentiometers (versnellen en remmen), zodat we op elk moment de
juiste dienen te verbinden met de drive. Hiervoor gebruiken we opnieuw een relais. Dit
relais wordt bediend door een drukcontact dat op het rempedaal geplaatst is. Van zodra
we remmen wordt dit relais bekrachtigd en zal het spanningsignaal afkomstig van de
rempotentiometer doorgeschakeld worden naar de drive. Indien we niet remmen heeft de
potentiometer van het versnellingspedaal verbinding met de drive.

Tot nu toe hebben we enkel rekening gehouden met een wagen die vooruit rijdt, maar
wat als we nu achteruit rijden? Dan willen we dat het rempedaal nog steeds tot doel
heeft de wagen te vertragen en dat het versnellingspedaal nog steeds de wagen sneller
zal laten rijden. Maar bij het achteruit rijden keren alle koppels om van teken, dus
moeten we ook de stuursignalen omkeren van teken indien we een consistente besturing
willen behouden. Dit impliceert dus dat we het versnellingspedaal met -10V zullen moeten
voeden in plaats van de +10V van de stand ’vooruit’. Door een tweepolige keuzeschakelaar
te gebruiken kunnen we dit bekomen. Met deze keuzeschakelaar kunnen we kiezen tussen
vooruit, neutraal en achteruit. In de neutrale stand krijgt geen enkele potentiometer een
voedingsspanning, hierdoor zijn alle signalen gelijk aan nul.
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Figuur 4.74: Richtingsblokkering op de drive

Op pagina 94 is al aangehaald dat we
de motor telkens blokkeren in 1 rich-
ting om problemen bij het remmen te-
gen te gaan. Hiernaast ziet u een fi-
guur uit de handleiding die een mo-
gelijke uitvoering daarvan weergeeft.
Door één van de twee schakelaars te
openen kunnen we de motor in de
overeenkomstige zin laten draaien. Of
nog, door een positieve spanning op
één van de klemmen aan te leggen
kunnen we zo die richting blokkeren.
Wij verbinden deze klemmen 17 en 18 met signalen afkomstig van de keuzeschakelaar (V
/ N / A). Aangezien deze signalen negatieve waarden kunnen aannemen (tot -10V), ver-
binden we de signalen niet rechtstreeks, maar wel met een diode, zodat enkel de positieve
spanningen worden doorgelaten. Bij negatieve spanning zal de overeenkomstige klem met
de ground worden verbonden via een weerstand van 100kΩ.

De motor is ook voorzien van een thermisch contact in de wikkelingen. Dit is een nor-
maal gesloten contact, dat we in serie plaatsen met de drive-OK klem. Zo wordt bij een
eventuele oververhitting van de motor, de drive meteen uitgeschakeld.

We hebben nu de hele sturing overlopen. Het totale schema van de stuurkast op zich
vindt u in figuur 4.75, waar onderaan een link gemaakt wordt via een parallelle connector
naar de besturingen vooraan in de wagen. Een bedradingsschema daarvan is te vinden in
figuur 4.76. Op figuur 4.75 staan wel nog een aantal ”black boxes”:

• De drive, Micro B Plus, waarvan u details kan vinden in K

• Het bord ”snelheidsdetectie”, waarvan u een schema vindt in figuur 4.58

• Het bord ”status + sturing koppeling”, dat uitgewerkt staat in figuur 4.62

• En tenslotte het bord ”algemene sturing”, dat te zien is in meer detail in figuur 4.77

Op het schema van de algemene sturing staan twee 25-pinsconnectoren waar nog niet over
gesproken is. De meest linkse connector zorgt voor de interface met de bestuurder, en de
bovenste connector maakt de connectie met andere componenten in de stuurkast. Deze
bevat de snelheidsdetecties, de sturing van de koppeling, de algemene sturing en de drive.
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Figuur 4.75: Bedradingschema van de stuurkast
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Figuur 4.76: Bedradingschema van de interface met de bestuurder
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Figuur 4.77: Algemene sturing
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Tot slot van dit hoofdstuk geven we nog een foto van het resultaat van de stuurkast:

Figuur 4.78: Stuurkast
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Hoofdstuk 5

Aërodynamica

5.1 Inleiding

Aangezien het de bedoeling is van een energiezuinige wagen te ontwerpen, is het uiteraard
van groot belang dat hij zo weinig mogelijk weerstand ondervindt. De weerstandskrachten
op de wagen zijn van verschillende oorsprong, maar de belangrijkste is de luchtweerstand,
zeker naarmate de snelheden hoger worden. Om deze dus te beperken moet de wagen
zo aërodynamisch mogelijk ontworpen worden, gegeven de beperkingen van de construc-
tie en een aantal praktische constraints. Nu is deze luchtweerstand afkomstig van twee
effecten[32].

5.1.1 Wrijvingsweerstand

Een eerste belangrijk effect is de wrijvingsweerstand. Die wordt veroorzaakt door de
viscositeit van de vloeistof en wordt gegeven door volgende formule:

↔
τ = 2µ

↔
γ (5.1)

Daarin is µ de dynamische viscositeitscoëfficiënt,
↔
τ de viscositeitsspanningstensor en

↔
γ

het symmetrisch en spoorloos deel van de vervormingssnelheidstensor: (δ is de Kronecker
delta, dus gelijk aan 1 voor i = j en anders gelijk aan 0)

↔
γ ij=

1
2

(
∂vj

∂xi
+

∂vi

∂xj

)
− 1

3
δij∇.v (5.2)

Wij zijn echter alleen maar gëınteresseerd in de spanningen aan de wand, aangezien die
als reactie een kracht op de wagen geven. In het geval van aangehechte stroming vereen-
voudigt de vergelijking zich tot:

τs = µ
∂u

∂n
(0) (5.3)

Met s de richting tangentiaal aan het lokale oppervlak, n de normaal op dat oppervlak,
en u de snelheidscomponent tangentiaal aan het oppervlak.



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 114

Figuur 5.1:
Snelheidsprofiel
boundary layer

Het is dus de de partiële afgeleide van de tangentiale snelheid, be-
rekend aan de wand, die bepalend is. Het snelheidsbeeld wordt dan
gegeven door de figuur hiernaast. Is de stroming niet meer aange-
hecht, dan wordt het beeld een stuk ingewikkelder, maar dat komt
verderop terug. De CFD software berekent deze spanningen voor ons
in elke volumecel en sommeert ze over het oppervlak. Ook wordt het
ingewikkelder bij een oppervlak met een zekere ruwheid. Als name-
lijk het Reynodsgetal zo groot is dat de grenslaag dunner wordt dan
de hoogte van de ruwheidspieken, dan beginnen die de wrijvingsweer-
stand te bëınvloeden. Een voorstelling daarvan ziet u op onderstaande
grafiek van de wrijvingscoëfficiënt voor een stroming over een ruwe wand:

Figuur 5.2: Wrijvingscoëfficiënt ifv Reynoldsgetal

Nu is deze component voor onze berekening van weinig belang. Sowieso is hij al een
stuk kleiner dan de vormweerstand. En gezien de vrij hoge Reynoldsgetallen die bij een
wagen optreden moeten we uiteraard kiezen voor een oppervlak met een zo laag mogelijke
ruwheid, maar die waarde kan op voorhand moeilijk bepaald worden. Bovendien heeft
dit geen effect op het verloop van de stroming, buiten dan het feit dat de overgang naar
een turbulente grenslaag iets vroeger zou kunnen optreden. Maar aangezien de huidige
numerieke modellen die overgang sowieso al erg moeilijk kunnen voorspellen is dit eigenlijk
van weinig belang. Er is dan ook voor gekozen om het oppervlak volkomen glad te
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veronderstellen. Daarnaast is ook het totale oppervlak van belang hierin als parameter
maar ook dat verandert amper met onze parameters. Het is min of meer opgelegd door
de constraints op de vorm van de wagen. Enkel de snelheidsniveaus over het oppervlak
zullen een zekere invloed geven die verschilt naargelang het berekende model.

5.1.2 Vormweerstand

Aan de voorkant van de wagen ontstaat er een stuwpunt waar de lucht tot stilstand
komt, en de statische druk stijgt tot de totale druk van de aankomende stroming. Deze is
uiteraard hoger dan de statische druk in de vrije stroming. Dat volgt uit volgende formule
(met p0 de totale druk en p de statische druk):

p0 = p +
1
2
ρv2 (5.4)

Aan de achterkant daarentegen krijgen we een probleem van afscheiding. Dit kan be-
redeneerd worden door de impulsvergelijkingen uit te schrijven in de grenslaag, die te
vereenvoudigen door enkel de termen van grootste orde over te houden, en daaruit vol-
gende conclusies te trekken:

• ∂p
∂n ≈ 0, dus de drukgradiënt in de tangentiale richting is dezelfde voor elke stroomlijn

• Aan de achterkant krijgen we een divergerend kanaal door het smaller worden van
de wagen dus stijgt de druk daar in de tangentiale richting

• Gezien het drukverloop op elke stroomlijn dezelfde is volgt uit de impulsvergelijking
in tangentiale richting, bij negeren van de viscositeitsterm, dat de snelheid op elke
stroomlijn even veel moet zakken in absolute waarde. Dat betekent dus, gezien het
snelheidsverloop in de grenslaag, dat er onmiddellijk stromingsomkering optreedt
vlakbij de wand (aangezien de snelheid daar al bijna nul was).

• Door de viscositeit echter zal deze omkering niet optreden zolang de diffusie vol-
doende beperkt blijft. Bovendien is het zo dat als de stroming turbulent is, we wat
meer reserve hebben door impulsoverdracht van de hoofdstroming naar de grenslaag
die stabiliserend werkt. Het zou ons evenwel te ver leiden dat volledig uit te leggen,
het volgt eveneens uit de impulsvergelijkingen. Het komt er dus op neer dat we de
diffusie moeten beperken.

Waarom is dit nu nodig? Wel, als de stroming aan de achterkant in afscheiding gaat
ontstaat er vanaf dat punt een zog met wervels, waarin de snelheden dus erg hoog liggen,
en de statische druk bijgevolg erg laag. Dat heeft tot gevolg dat er een drukverschil is
tussen de voorkant en de achterkant van de wagen, waarbij de druk aan de voorkant
hoger is, en als we de component van die druk, gelegen volgens de aankomende stroming,
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integreren over het wagenoppervlak, geeft dit een weerstandskracht. Die wordt dus de
vormweerstand genoemd, aangezien hij afhangt van de vorm van het object, en het is dan
ook vooral deze component die kan bëınvloed worden door de vormgeving van de wagen
aan te passen.

Het probleem bij onze auto is nu dat er in het midden van de wagen voldoende doorsnede-
oppervlakte moet zijn om twee mensen te plaatsen, om de motoren en batterijpacks te
plaatsen, enzovoort, maar dat de versmalling in het deel daarachter beperkt is door het
gevaar op afscheiding. We zouden dus een onrealistisch lange wagen krijgen indien we
dit fenomeen compleet zouden willen vermijden. Bovendien kan de ruimte op het einde
van de wagen dan totaal niet meer nuttig gebruikt worden vanwege veel te smal, en extra
wagenopperlvak betekent meer wrijvingsweerstand. Vandaar wordt er voor gekozen om
de wagen vrij sterk te laten versmallen over een beperkte afstand, zonder evenwel in
afscheiding te gaan, en dan op het einde gewoon af te snijden. Zo is er een compromis
tussen beperken van de vormweerstand en beperken van nutteloze lengte achteraan.

Op de volgende pagina, in figuur 5.3, ziet u een voorstelling van een vereenvoudigd model
van een wagen die deze concepten illustreert. Het model in kwestie is een ”Ahmed Body”,
genoemd naar de eerste wetenschapper die stromingsexperimenten op een dergelijk model
uitgevoerd heeft. Het is gevormd door een rechthoek waaraan vooraan een afronding ge-
geven is en achteraan een schuin stuk afgesneden is, en het is dus eenvoudig te construeren
in 3D. Dé parameter van belang bij dit model is de hoek waarmee de achterkant van het
model afgesneden wordt:

• Wordt die te klein genomen, dan blijft er een groot zog over achter de wagen met
wervels en hebben we dus een grote vormweerstand

• Wordt die te groot genomen, dan scheidt de stroming af op het afgeschuind deel
en hebben we dus eigenlijk niets gewonnen, want dan krijgen we vanaf dat punt
evengoed een zog.

Er is dus een optimum bij een bepaalde hoek, zoals te zien in de grafiek. Ook is de
bijdrage te zien van de verschillende oppervlakken op de wagen tot die vormweerstand.
En tenslotte is links het wervelpatroon voorgesteld bij aanvalshoeken van 25° en 35°.
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Figuur 5.3: Stroming over Ahmed Body (Bron: [39])

Het komt er nu op aan van een model te construeren in 3D op basis van een aantal para-
meters, via dewelke de vorm van de wagen kan aangepast worden. Deze parameters dienen
uiteraard zorgvuldig gekozen te worden op basis van voorkennis over welke aanpassingen
de stroming rond de wagen het meest zullen bëınvloeden. Ideaal ware dat men er oneindig
veel kan inbouwen en zo alle nodige functies samenstellen uit een Fourierreeks. Zo kan
men alle mogelijk functies en dus vormen uitproberen. Maar het spreekt voor zich dat dit
praktisch onmogelijk is. We moeten ons dus beperken tot maximaal 5 parameters.

Figuur 5.4: Rekenlus

In de eerstvolgende paragraaf zal dit
3D model met zijn parameters bespro-
ken worden. In paragraaf 5.3 vervol-
gens, wordt besproken hoe er op basis
van dit model een rekenrooster opge-
bouwd wordt in Gambit. Hier is het
van groot belang voor de nauwkeurig-
heid en stabiliteit van de berekeningen,
dat dit rooster voor alle mogelijke pa-
rameters correct opgebouwd wordt en
kwalitatief goed is. Daarna moet dan
de stroming effectief uitgerekend wor-
den met Fluent. Ook daar zijn er heel wat instellingen van belang om de convergentie
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en correctheid van de berekeningen te verzekeren, en die worden in paragraaf 5.4 verder
toegelicht. De laatste stap dan in de rekenlus is het programma Optimus, die de be-
rekeningen coördineert en automatiseert, en het optimum zoekt in de parameterruimte.
Een overzicht van het programma en de mogelijke numerieke methoden wordt gegeven in
paragraaf 5.5. In paragraaf 5.6 overlopen we nog even de gebruikte programma’s in Java
en C++, en ten slotte worden natuurlijk de resultaten van de berekeningen besproken,
met het optimale model. Dit vint u terug in paragraaf 5.7. Een schema van de volledige
rekenlus ziet u in figuur 5.4

5.2 3D Model

Het model van de wagen is opgebouwd uit een aantal parameteroppervlakken die aan
mekaar aansluiten. Een aantal ervan zijn gewoon vlakken, andere zijn een middenweg
tussen een parabool en een ellips, loodrecht op een ellips. Vooraleer in detail in te gaan
op de verschillende onderdelen ziet u hier een algemeen beeld van het model in Maple.
Let hierbij niet op de gaten achter het voorwiel, die ontstaan door numerieke problemen
in Maple bij het plotten. In het uiteindelijke model in Gambit zijn ze niet aanwezig.

Figuur 5.5: Algemeen beeld 3D model in Maple
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De wagen is opgedeeld in een voorstuk een middenstuk, en 2 achterste stukken. Elk stuk
bevat nog eens een onderste deel, 2 zijdelen, en een bovenste deel. Al deze delen kunnen
beschreven worden dmv een zijaanzicht, een bovenaanzicht en 2 3D-zichten.

5.2.1 Zijaanzicht

Figuur 5.6: Profiel wagen

• De hoogte van de tip van de neus boven de grond is gegeven door de parameter
neutralehoogte en wordt in ons geval vastgelegd op 40cm.

• De hoogte van de wagen boven de grond op posities 0cm en 150cm is gegeven door
respectievelijk p1 en p2. Deze zijn variabel en worden geoptimaliseerd.

• Het gedeelte van de onderkant van de wagen, tussen het voorste punt en x-waarde
0, is gevormd door een gewogen gemiddelde tussen een ellips en een parabool. De
ellips is in het geel weergegeven en is eigenlijk een kwart van een volledige ellips.
Deze bevat 2 variabelen (de lange as en de korte as) en wordt dus bepaald door 2
vergelijkingen. Deze worden gegeven door de 2 punten waar hij door moet lopen.
(op hun beurt bepaald door neutralehoogte en p1)
De parabool staat in het groen en heeft 3 vergelijkingen nodig om hem volledig te
bepalen. De eerste 2 geven aan dat hij dezelfde eindpunten als de ellips moet hebben
en de 3e bepaalt dat er voldoende ruimte is voor variatie tussen parabool en ellips.
De parameter waarmee tussen deze twee gevarieerd wordt is ω3 (variabel, wordt
geoptimaliseerd) en de gewogen curve staat in het rood. Als ω3 vergroot, neigt de
rode curve naar de parabool.

• Het verloop van de onderkant tussen 0cm en 150cm is gewoon een rechte waarvan de
eindpunten gegeven zijn door p1 en p2, en het deel tussen 150cm en de achterkant is
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eveneens een rechte, bepaald door de hoek θonder (variabel, wordt geoptimaliseerd).
De achterkant van de wagen is ook bepaald door een parameter genaamd maxlengte
maar die is in onze berekeningen vast gehouden op 240cm (250 op de tekening, maar
deze is nog gewijzigd achteraf).

• Het voorstuk aan de bovenkant wordt, net als de onderkant, gevormd door een
weging tussen een parabool en een ellips, waarbij de parabool opnieuw in het groen
staan en de ellips in het geel. De vergelijkingen worden op dezelfde wijze opgesteld.
Hierbij is het hoogste punt van de wagen (gelegen op x=150cm) zo laag mogelijk
gekozen maar met toch nog voldoende hoofdruimte voor de bestuurder en passagier.
De wegingsfactor is hier ω2 (variabel, wordt geoptimaliseerd) en de gewogen curve
staat in het blauw. Opnieuw betekent een stijgende ω2 een neiging richting parabool.
De eigenlijke vorm is dan een superpositie van deze gewogen curve met de volgende
’bultenfunctie’:− sin

(
x−midden

bultenrek+π

)
e

x−midden
bultenrek+π · bultenschaal , x < midden

sin
(

midden−x
bultenrek+π

)
e

midden−x
bultenrek+π · bultenschaal , x > midden

(5.5)

Deze wordt dus bepaald door de parameters bultenrek en bultenschaal die respectie-
velijk de breedte en hoogte van de bulten aangeven, en het resultaat daarvan staat in
het rood op bovenstaande figuur. De reden waarom deze er aan toegevoegd is, is om
een drukzone op de voorkant te kunnen creëren en zo voor voldoende downforce op
de voorkant van de wagen te zorgen. Bultenrek zal constant worden gehouden omdat
die al ’op zicht’ geoptimaliseerd is (zodat alles net nog mooi aan elkaar aansluit).
Bultenschaal daarentegen wordt geoptimaliseerd in de Optimus-lus.

• Tenslotte is de bovenkant achteraan een rechte bepaald door de hoek θboven en zijn
beginpunt, zijnde het hoogste punt van de wagen. Deze θboven is ook een parameter
die geoptimaliseerd wordt.
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5.2.2 Bovenaanzicht

Figuur 5.7: Bovenaanzicht wagen

• De breedtes b1, b2 en b3 zijn vastgelegd door de constructie van de wagen. Hierbij
is b2 de minimaal nodige breedte om de motoren nog te kunnen onderbrengen (die
liggen volgens de breedterichting van de wagen) en is b1 zo gekozen dat de zijkanten
tussen b1 en b2 nog met een kleine hoek voor een verbreding zorgen. Dit verzekert
een versnellende en dus aangehechte stroming.
In feite zou b1 ook geoptimaliseerd kunnen worden, maar gezien we door tijdsgebrek
niet konden wachten op de resultaten van de berekeningen vooraleer het frame te
bouwen is deze vast genomen. b3 tenslotte is zo bepaald dat de riemschijven nog
net binnen de behuizing zitten, en dat bepaalt dan op zijn beurt ook de hoek θzij,1.

• De achterkant van de wagen dan versmalt lineair volgens een hoek θzij,2, die ver-
schillend kan gekozen worden van θzij,1. Deze hoek wordt ook geoptimaliseerd.

• De voorkant is, net als het profiel, opgebouwd uit een weging tussen een parabool
en een ellips. Opnieuw zijn er voor elk 2 vergelijkingen die stellen dat ze door de
eindpunten moeten gaan, en de derde vergelijking van de parabool bepaalt hier dat
de behuizing van de wagen voldoende ruimte moet laten voor de beweging van het
voorwiel. Moest de parabool te smal worden dan zou dit voorwiel bij het nemen
van een bocht buiten de behuizing komen.
Nu is er in dit geval nog een extraatje toegevoegd: de wegingsfactor is variabel
gemaakt. Hij varieert lineair tussen een parameterwaarde aan de voorkant van de
wagen, ω1, en een berekende waarde, ωneutraal, aan de overgang naar het lineair
gedeelte. Deze ωneutraal is zo berekend dat de overgang tussen de neus en het lineair
deel C1-continu is, maw dat de afgeleide daar continu is. Dit om de overgang zo
vloeiend mogelijk te maken. ω1 stelt ook hier de neiging naar de parabool voor.
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5.2.3 3D-zichten

Figuur 5.8: 3D-zicht nr 1

Figuur 5.9: 3D-zicht nr 2

Zoals op bovenstaande figuren te zien valt, is de zijkant van de wagen gevormd door een
aantal aan elkaar sluitende vlakken, en zijn de bovenkant en onderkant gevormd door
halve ellipsen. De reden waarom hier voor ellipsen gekozen is, is opnieuw om de overgang
tussen boven- en onderkant en de zijvlakken C1-continu te maken. En een ellips is de
meest voor de hand liggende vorm om dat te bereiken.

Zijvlakken

• Voorste zijvlak: Vanaf de bovenkant bekeken volgen de zijvlakken gewoon het
eerder getoonde bovenaanzicht van de wagen (zie figuur 5.7). Het voorste zijvlak
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volgt dus de ω1-kromme. Daarbij vertrekt het vooraan op een punt, op hoogte
neutralehoogte, en evolueert het naar een rechte die op de figuur aangegeven is als
’bepaald door het voorwiel’. Het onderste punt van deze rechte ligt 3cm boven p1,
waarbij 3cm de hoogte van de ellips onderaan is, en het bovenste punt is bepaald
door de constructie van het stuk frame waar het voorwiel aan bevestigd is.

• Middenste zijvlak: Dit vlak vertrekt vanop de rechte waar het vorige gestopt is
en evolueert naar de rechte die aangegeven is als ’bepaald door bestuurder’. Het is
namelijk zo dat wanneer dit zijvlak te laag wordt bij een zelfde maximale hoogte
van de wagen, dat dan de ellipsen erboven aan de zijkanten lager komen te liggen,
en dat dus de plaats voor het hoofd van de bestuurder en passagier in het gedrang
komt.

• Achterste zijvlakken: Deze bestaan eigenlijk uit 2 delen met een verschillende
θzij , maar op het zijaanzicht valt dit niet op aangezien de θboven en θonder voor
beide delen gelijk zijn. De onderkant van de achterste zijvlakken start 3cm boven de
onderkant van de wagen, opnieuw omwille van de ellips met korte as van 3cm die er
nog onder zit. De bovenkant vertrekt vanop de bovenkant van de lijn ’bepaald door
bestuurder’ en zakt met een hoek die zo berekend wordt in de Maple-worksheet dat
er op het einde nog een ellips aan de bovenkant overschiet met een korte as van 5cm.
(zie figuur 5.9 waar dit aangegeven is)

Onderkant wagen

Figuur 5.10: Ellips

De onderkant van de wagen is, behalve het voorste stuk, ge-
vormd uit halve ellipsen met een korte as van 3cm en een lange
as gelijk aan de halve breedte van de wagen op die plaats. (hier-
bij is uitgegaan van lange as a en korte as b, zoals aangegeven
op de figuur hiernaast, deze conventie wordt ook consistent zo
verder gebruikt) Voor de lange as geldt trouwens altijd dat ze
gelijk is aan de halve breedte van de wagen op die plaats, aan-
gezien de ellipsen de verbinding vormen tussen het profiel (zie
figuur 5.6) en de zijvlakken (zie vorige paragraaf). De korte as van het voorste deel is
bepaald door de afstand tussen de onderkant van het voorste zijvlak en de ω3-kromme.

Bovenkant wagen

Ook hier geldt hetzelfde voor de lange as en is de korte as overal gelijk aan het verschil
tussen het profiel en de bovenkant van de zijvlakken.
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5.2.4 Wielen

Ook de wielen zijn in Maple gedefinieerd. Dit omdat de banden eigenlijk sneden van
ellipsöıden zijn, en deze kunnen niet aangemaakt worden in Gambit. De invloed zal
uiteraard klein zijn, en waarschijnlijk kon dit zonder probleem door bolsneden benaderd
worden, maar aangezien het toch snel te implementeren viel hebben we er voor gekozen
de banden op te meten en op basis daarvan ellipsöıden te bepalen. Een beeld van deze
wielen vindt u in paragraaf 5.3.2.

5.2.5 Parameters

Er zijn uiteindelijk 11 nuttige1 parameters die kunnen gevarieerd worden zonder proble-
men te geven met het meshing schema. Dat zijn de volgende:

1. ω1: variabel, tussen 0.65 en 0.90, nominaal 0.75. Een te lage waarde geeft numerieke
problemen in Maple en is sowieso niet interessant aangezien dit een meer afgeplatte
en dus minder gestroomlijnde vorm betekent.

2. ω2: variabel, tussen 0.10 en 0.90, nominaal 0.50.

3. ω3: variabel, tussen 0.10 en 0.90, nominaal 0.50.

4. bultenrek : vast gehouden op waarde 40, via trial & error bepaald

5. bultenschaal : variabel, tussen 0 en 1.2, nominaal 0.6. Een waarde boven 1.2 geeft
een punt bovenaan de bult dat hoger ligt dan het punt op x=150cm (zie figuur 5.6)
en dus een groter frontaal oppervlak en meer diffusie, wat zeker niet voordelig kan
zijn. Een negatieve waarde geeft problemen met de hoofdruimte van de inzittenden.

6. p1: variabel, tussen 16 en 22 cm, nominaal 18cm. Gewoon op basis van het onderstel
bepaald, er mee rekening houdend dat de wagen voldoende hoog boven de grond
moet blijven.

7. p2: variabel, tussen 16 en 23 cm, nominaal 20cm. De nominale waarde is hier hoger
aangezien we normaal gezien de laagste druk onder de voorkant van de wagen willen
krijgen en dus diffusie naar achter toe. Dit om vooraan voldoende downforce over
te houden.

8. maxlengte: vast gehouden op 240 cm, bepaald op basis van gangbare wagenlengtes
en de eis dat de wagen nog voldoende breed moet zijn achteraan. (mag niet op een
punt eindigen zoals al eerder aangehaald)

1Er zijn er nog heel wat die zonder problemen kunnen aangepast worden, maar die zijn al vastgelegd

door de constructie van het onderstel
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9. θonder: vast gehouden op 6°. Een hogere waarde is onmogelijk aangezien de achteras
dan buiten de wagen komt te liggen, en een lagere waarde is zeker niet interessant
omdat er dan minder onderdruk onder de wagen gecreëerd wordt.

10. θboven: variabel, tussen 10° en 25°, nominaal 20°. Apart van de rest geoptimaliseerd,
samen met θzij,2, in de veronderstelling dat de optimale waarde hiervan zo goad als
onafhankelijk is van de rest van de parameters. Dit zal niet 100% kloppen aangezien
de stroming vooraan de wagen invloed heeft op het afscheidingsgedrag achteraan, en
de diffusie achteraan op zijn beurt de maximale snelheidsniveaus vooraan bepaalt.
Maar 8 parameters tegelijk optimaliseren is een te zware berekenig voor deze thesis,
dus nemen we deze twee apart.

11. θzij,2: variabel, tussen 5° en 20°, nominaal 15°. Wordt mee geoptimaliseerd met
θboven.

Er blijven dus 6 variabele parameters over (uitgezonderd de 2 hoeken) en dat is er nog
steeds één te veel om een betrouwbare Box-Behnken analyse op te doen (zie verder). We
kiezen er dan ook voor om de hoogte achteraan (p2) vast te nemen op 20cm en enkel de
hoogte vooraan te veranderen. Het zal toch vooral het verschil tussen de twee zijn die de
weerstand bepaalt. Zo blijven er dus 5 parameters over om te optimaliseren.

5.2.6 Maple code

In bijlage L vindt u de volledige code in Maple waarmee de wagen opgebouwd wordt.
Eerst is er een deel waarin de parameters gedefinieerd worden, dan een deel waarin de
functies opgebouwd worden die het profiel vormen van de wagen (samen met een om-
wentelingslichaam dat de draaicirkel van het wiel voorstelt) en dan een deel waarin de
parametervergelijkingen van alle oppervlakken opgesteld worden. Al wat hier nog achter
komt dient om tekstbestanden aan te maken met daarin de coördinaten van een vooraf
bepaald2 aantal punten die het wagenoppervlak zullen vormen in Gambit. Dit is no-
dig omdat Gambit een dergelijke ingewikkelde vorm niet zelf kan genereren en dus moet
werken met een oppervlak door een aantal gegeven punten.

Een probleem hierbij is de verdeling van de punten over het oppervlak. Die moet in eerste
benadering vrij gelijkmatig zijn, zodat we het oppervlak overal goed volgen, maar hier en
daar moet daar van afgeweken worden:

• Aan de onderranden van de wagen is de kromming vrij groot, dus hebben we daar
de puntenrijen dichter op elkaar gelegd

2door middel van de resolutieparameters reslang* en resbreed*
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• Ook de overgang van het voorstuk in het profiel dat gekromd is, naar het rechte
achterstuk, was niet altijd in orde. Soms werd die een hoge bult door de neiging van
Gambit van het oppervlak zo vloeiend mogelijk te houden, zelfs al moest dat een
scherpe overgang worden. Ook daar hebben we dus de puntenverdeling wat moeten
aanpassen om een goeie vorm te verzekeren.

• De voorkant van de wagen kan vrij scherp worden en we zouden daar dus een aantal
punten té kort bij mekaar kunnen krijgen. Dat moet vermeden worden en dus
voorzien we een afsnijding van de vorm daar.

• De zijkant van de wagen had de neiging in het midden in te deuken, opnieuw door
de neiging van Gambit om zo weinig mogelijk sterke krommingen in het oppervlak
te steken en ook een beetje vanwege een gebrek aan resolutie. Nóg meer punten zou
echter een beetje overkill geweest zijn en door aanpassing van de verdeling hebben
we dit grotendeels kunnen weg krijgen.

• En zo zijn er nog wel een aantal kleine puntjes ge-fine-tuned om een zo goed mogelijke
set punten te krijgen.

Een ander probleem dat zich voordeed is dat de output van Maple niet rechtstreeks in
te lezen valt in Gambit. Maple creëert namelijk een tekstbestand met een coördinaat
om de twee lijnen en met te veel spaties tussen. (zie figuur 5.11) Nu, Gambit vereist
een tekstbestand met op elke lijn 3 coördinaten van een punt, telkens gescheiden door 1
spatie. Het was dus nodig een programma te schrijven om deze bestanden een beetje ’op
te kuisen’. Dit is gebeurd met Java, aangezien de modulaire werking daarvan handig is
en snel werkt om kleine programma’s mee te schrijven en uiteraard ook omdat we deze
taal leren kennen hebben in onze 1e kandidatuur. De programma’s heten KuisOp en
KuisOpVoorpunt en de code ervan vindt u in bijlage O.

Figuur 5.11: Output Maple
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5.3 Gambit

In Gambit wordt de geometrie van de wagen volledig gegenereerd en wordt op basis daar-
van een rekenrooster opgebouwd waarin de stroming met een eindige-differenzenmethode
wordt uitgerekend. Ook dit is volledig geautomatiseerd adhv een journal-bestand waar-
van u de broncode vindt in bijlage M3. De gebruikte versie is 2.3.16, de laatst beschikbare
versie, aangezien er een aantal functies gebruikt zijn die pas vanaf deze versie beschikbaar
waren. Er kunnen een aantal onderdelen in de journalfile onderscheiden worden:

5.3.1 Deel 1: Definiëren parameters & inlezen data

De eerste lijnen van de journal file dienen om eventuele vorige geometrie en meshdefinities
te verwijderen. Normaal kan dit nooit nodig zijn maar voor de zekerheid zijn ze toch
toegevoegd. Vervolgens worden alle nodige parameters gedefinieerd. Dit is zo gedaan
om het genereren van de journal eenvoudiger te maken. Enkel de waarde bovenaan moet
aangepast worden en in de rest van de journal wordt telkens de parameternaam gebruikt.
Daarna worden dan de punten ingelezen uit de tekstbestanden met coördinaten. Dat geeft
een beeld zoals u kan zien in figuur 5.12.

Figuur 5.12: Beeld Gambit na inlezen punten

5.3.2 Deel 2: Aanmaken vlakken & uitbreiden naar volumes

De eerste stap in dit deel is het hernoemen van een deel van de vertices naar een kortere
naam. Dit omdat het commando voor het aanmaken van het vlak dat de omhulling van de

3de gebruikte kleuren in de tekst die hierna volgt komen overeen met de gekleurde kaders in de bijlage
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wagen voorstelt, anders te lang wordt. (en dan is het niet meer uitvoerbaar door Gambit)
Daarna worden volgende vlakken aangemaakt:

1. Omhulling wagen

Figuur 5.13: Vlak omhulling wagen

2. Voor- en achterwiel

(a) Voorwiel (b) Achterwiel

Figuur 5.14: Vlakken wielen
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3. Bak onderaan (zie verder)

Figuur 5.15: Vlak bak onderaan

Vervolgens is er een deeltje waarin het vlak van de wagenomhulling geometrisch ’opgekuist’
wordt via algoritmes die in Gambit ingebouwd zitten. Dit om problemen bij het meshen
te voorkomen.
In de paragraaf daarna worden een aantal extra vlakken aangemaakt die nodig zijn om
gesloten volumes te krijgen. Dit zijn de achterkant van de wagen, zijn symmetrievlak, en
de zijkanten van de wielen. Paragraaf 5 dan maakt dan 3 volumes aan, zijnde de wagen
zelf en zijn 2 wielen. En paragraaf 6 tenslotte maakt op basis van de onderplaat een
volume aan dat de afscherming van de riemschijven voorstelt. Dit hebben we toegevoegd
omdat anders de riemschijven onderaan buiten de wagen komen te zitten, en zo beschadigd
zouden kunnen worden.

5.3.3 Deel 3: Afwerken wagenmodel

In de eerste paragraaf hier worden een aantal volumes gecreëerd:

1. De achteras

2. Een cilinder die een stuk uit de zijkant van de wagen zal snijden. Dit is nodig omdat
er anders niet voldoende plaats is voor het achterwiel. (zie figuur 5.16(a))

3. Een tweede cilinder die vooraan een gat maakt in de onderkant van de wagen ter
hoogte van het voorwiel. Dit zal er ook in realiteit zijn aangezien het voorwiel moet
kunnen draaien, en vandaar wordt het in dit model ook toegevoegd. (zie figuur
5.16(b))
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4. Een box met één van zijn vlakken in het xy-vlak waarmee onderaan een klein stukje
van de banden gesneden wordt. Dit om slecht gevormde cellen te vermijden en het
model iets nauwer bij de realiteit te laten aanleunen (in werkelijkheid is er ook een
zeker contactvlak van de band met de grond). Deze laatste reden is hier minder
toepasselijk aangezien de hoeken die door deze afsnijding ontstaan in werkelijkheid
afgerond zullen zijn, maar we hebben er voor gekozen dit te verwaarlozen. De
slecht gevormde cellen zouden ontstaan omdat er zonder afsnijding een nauwe spleet
ontstaat tussen de band en de grond, vlakbij het contactpunt. U kan de afsnijding
zien in figuur 5.16(b).

(a) Snede zijkant (b) Snede vooraan

Figuur 5.16: Weggesneden stukken dmv cilinders

De tweede paragraaf brengt een afronding aan aan de cilinder die het stuk achteraan
wegsnijdt, en voert de nodige uitsnijdingen uit. Het resultaat van dit alles ziet u in de
figuur hieronder.

Figuur 5.17: Wagen na de uitsnijdingen
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De derde paragraaf uit dit deel voegt eerst alle huidige volumes samen en brengt dan een
paar afrondingen aan:

• Aan de achterkant van de wagen

• Aan de ”bak” die de riemschijven beschermt

• Aan de rand van het gat voor het voorwiel

• Aan de uitsnijding voor het achterwiel

Het resultaat hiervan ziet u in figuur 5.18.

(a) Achteraan (b) Beschermbak

(c) Voorwiel (d) Achterwiel

Figuur 5.18: Afrondingen

Tenslotte worden in de laatste paragraaf de vertices onzichtbaar gemaakt om de tekening
wat overzichtelijker te maken en worden alle vlakken die de omhulling van de wagen
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uitmaken samengevoegd tot 1 vlak. (idem voor de vlakken die de beschermbak vormen)
De reden hiervoor is dat de mesh dan niet meer gebonden is aan de scheidingslijnen tussen
die vlakken en zich dus beter egaal kan verdelen over het gehele oppervlak van de wagen.
De bak en omhulling samenvoegen is echter onmogelijk vanwege de te grote hoeken tussen
de vlakken. Dit zou ook weinig nut hebben, het zijn twee afzonderlijke delen. Een nadeel
van dit samenvoegen is wel dat er geen geometrische operaties meer kunnen uitgevoerd
worden op de volumes, zoals een unie of verschil. Vandaar moest dus alles in orde gebracht
worden qua vorm vooraleer deze stap uit te voeren.

5.3.4 Deel 4: Creëren van het doorstroomde volume

Eigenschappen doorstroomde volume

Het volume rond de wagen, waarin de stroming uitgerekend zal worden, bestaat uit twee
balkvormige volumes binnen mekaar. De kleinste balk heeft de volgende eigenschappen:

• Halve wagenlengte voor, naast en boven de wagen

• Anderhalve wagenlengte achter de wagen

En de grotere balk daarrond:

• 3 wagenlengtes voor de wagen

• 5 wagenlengtes achter de wagen

• 5 wagenlengtes naast en boven de wagen, zodat het frontaal oppervlak van de wagen
amper 0.5% bedraagt van het frontaal oppervlak van de grootste balk.

Deze richtwaarden zijn overgenomen uit een paper geschreven door Marco Lanfrit[27]. Dit
is een paper dat uiteindelijk voortgevloeid is uit een Europees onderzoek, genaamd het
MOVA project (MOdels for Vehicle Aerodynamics)[12]. Dit project liep van 1998 tot 2001
en had als doel om:

• Zo nauwkeurig mogelijke experimentele data te verzamelen over de stroming rond
wagenmodellen op reële grootte, waaronder in de eerste plaats het ”Ahmed Model”.

• Op zoek te gaan naar een (al dan niet reeds bestaand) turbulentiemodel, met even-
tuele aanpassingen, dat deze stroming zo nauwkeurig mogelijk voorspelt.

Het belang hiervan is vrij groot, aangezien momenteel nog veel aërodynamisch design dmv
windtunnels gebeurt, en dat is enorm duur. Er was dan ook nogal wat interesse voor,
onder andere van de TU Delft en PSA Peugeot Citroën. Meer informatie over het project
kan u vinden op [1] en [2]. Resultaten zijn te vinden in [10], [12] en [16].
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Hier bleef het echter niet bij. Onmiddellijk na dit project organiseerde het CFD-subcomité
van de de EADE (European Automotive Data Exchange) een benchmarkstudie. Geome-
trische modellen van 5 verschillende bestaande wagens werden ter beschikking gesteld,
samen met van elk model nog een gewijzigde versie (ofwel in geometrie ofwel in randvoor-
waarden). Deze moesten door de fabrikanten gratis geprepareerd worden en samen met
experimentele data ter beschikking gesteld worden van gëınteresseerde softwarebedrijven
die CFD-software op de markt brengen. Eén van de bedrijven die hier op ingegaan is
is Fluent Inc. Daar heeft men zich toegespitst op 1 bepaald model, de ware geometrie
van de Ford Ka, en heeft men uitgezocht hoe nauwkeurig allerlei methoden waren in het
voorspellen van de luchtweerstand hiervan.

De resultaten hiervan waren vrij positief: de weerstand kon voorspeld worden tot op 0,3%
nauwkeurig[13]. Minpunt is dan wel dat dit enkel te bereiken was met een Reynolds-
Stress-Model op een fijn grid, en dus met erg veel rekenkracht (zie ook paragraaf 5.4).
Wat nu echter voor ons van belang is, is het in het begin vermelde paper dat later in
2005 verschenen is[27]. Dit bundelt de ervaringen binnen Fluent in de Automotive CFD
wereld en geeft richtlijnen over hoe men best de mesh rond een wagen construeert en welke
modellen men best gebruikt voor de stromingsberekening. Hier hebben we dan ook veel
nuttige informatie uit gehaald.

Dan is het misschien ook opgevallen dat er 2 balkvormige volumes aangemaakt worden.
Een groot met daarbinnen een kleiner. De reden hiervoor is dat dat een betere controle
geeft over de mesh binnen die kleinste balk. Zo kan die ook desgewenst aangepast worden
zonder de mesh in het grotere volume te bëınvloeden, en kan in het grootste volume een
hexcore mesh aangemaakt worden zonder dit in het kleinere volume vlakbij de wagen te
moeten doen. Een hexcore mesh is namelijk numeriek stabieler in die zone omwille van het
feit dat de cellen dan volgens de stroming gericht zijn (tov een tetrahedrale mesh waar de
cellen willekeurig gericht zijn). Achteraf bekeken was dit onnodig aangezien de groeifactor
in het kleine en grote volume gelijk zijn en een hexcore niet gebruikt kan worden omwille
van problemen bij het partitioneren (zie puntje 5.4.4). Maar omdat het nogal wat werk
vraagt om de journals hieraan aan te passen en het ook geen kwaad kan om twee balken
te behouden, hebben we de volumes gelaten zoals ze zijn.
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Code voor de aanmaak van de volumes

In de eerste 2 paragrafen van dit deel wordt de kleinste balk aangemaakt en wordt er via
een aantal operaties een doorstromingsvolume aangemaakt in de box rond de wagen. Dat
is dus in essentie de balk met daar het wagenvolume van afgetrokken, maar aangezien
er op dit moment in Gambit al gebruik gemaakt is van virtuele geometrie kan dit niet
meer via een subtract commando (zoals eerder al vermeld) en moet de operatie handmatig
uitgevoerd worden.

De volgende 2 paragrafen doen iets gelijkaardigs met de tweede balk: de balk eerst creëren
en vervolgens een volume aanmaken gevormd door de grote balk min de kleinere balk.

5.3.5 Deel 5: Randvoorwaarden

Zoals de titel al aangeeft worden in dit deel de randvoorwaarden van het stromingspro-
bleem ingesteld voor elk van de vlakken en volumes binnen de tekening. Deze worden hier
kort toegelicht.

• PRESSURE OUTLET: aan de uitlaat wordt gewoon een homogeen drukveld opge-
legd met een standaard turbulentieverdeling, de snelheidsverdeling daar volgt uit de
berekeningen

• SYMMETRY: deze wordt uiteraard gebruikt voor het symmetrievlak van de wagen,
maar ook voor de bovenkant en zijkant van de ”tunnel”.

• WALL: alles wat een harde wand vormt

• INTERIOR: vlakken die er enkel zijn voor meshingdoeleinden en geen invloed op
de stroming mogen hebben

• VELOCITY INLET: aan de inlaat worden de druk, de snelheid, en het turbulentie-
niveau opgegeven

5.3.6 Deel 6: Genereren rekenrooster (mesh)

Dit deel wordt commando per commando besproken:

sfunction create sourcefaces "v_face.73" "v_face.75" normalangle 20 \

growthrate 1.20 sizelimit 2 minsize 1.2 attachfaces "v_face.73" "v_face.75"

curvature

Hier wordt een sizing functie gedefinieerd die het wagenoppervlak en de beschermbak zal
meshen op basis van de lokale kromming. Hoe sterker gekromd, hoe fijner de mesh, zodat
de hoek tussen twee aanliggende vlakjes (waar mogelijk) kleiner blijft dan 20°. Waar
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mogelijk weliswaar, want de groeifactor is beperkt tot 1.204 en de grootte van een vlakje
is minimaal 1.2cm5. De maximale grootte van een cel is 2cm en deze waarde is afgelezen
uit een grafiek die te vinden is in figuur 5.20.

sfunction bgrid attachfaces "v_face.73" "v_face.75"

Hiermee wordt een background grid gegenereerd voor de sizing functie. Dit is een grid
dat zal bepalen waar de cellen welke grootte moeten hebben later bij het meshen.

face mesh "v_face.73" "v_face.75" triangle size 1

Het wagenoppervlak en de bak worden gemesht met driehoekjes volgens de sizing functie.
De optie ”size 1” doet hier niet ter zake en wordt genegeerd.

undo begingroup

blayer create first 0.40 growth 1.25 total 3.28281 rows 5 transition 1 \

trows 0 continuous wedge uniform

blayer attach "b_layer.1" volume "v_volume.5" "v_volume.5" face "v_face.75" \

"v_face.73" add

undo endgroup

Deze groep commando’s creëert een boundary layer vanop de twee eerder gemeshte op-
pervlakken. Hierbij is er keuze tussen een aantal schema’s, maar om bij een ingewikkelde
geometrie als deze een goed resultaat te krijgen bleek het noodzakelijk een uniform schema
aan te houden. Dat betekent dat elke laag over heel het oppervlak even hoog is, onaf-
hankelijk van de grootte van de cellen waarop ze op die plaats gebouwd wordt. Andere
meshing schema’s zijn gebaseerd op aspect ratio. De vergelijking tussen deze types, net
als een verduidelijking van de opties wedge en continuous, kan u zien in figuur 5.19. Meer
informatie is te vinden in de handleiding van Gambit[4]. Opnieuw volgens de richtlijnen
uit [27] is er voor gekozen de eerste laag 0.4cm dik te maken en de volgende lagen met
een groeifactor van 1.25 in dikte te laten toenemen. In totaal zijn er 5 lagen. Dit is niet
helemaal in overeenstemming met de gevonden optimale waarden in [27], maar vanwege
de geometrie hier moesten we daar van af wijken.

4verhouding van de oppervlakte van 2 aangrenzende vlakjes
5lengte kortste zijde, later zal blijken dat moeilijk vast te houden is
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(a) Aspect Ratio (first) (b) Internal Continuity

(c) Aspect Ratio (last) (d) Wedge Corner Shape

(e) Uniform (f) Voorbeeld 3D Boundary Layer

Figuur 5.19: Vergelijking meshing schema’s (Bron: [4] & [10])
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Figuur 5.20: Grafiek voor bepaling celgrootte[27]

Figuur 5.21: Overgang Boundary Layer[27]

Een belangrijke opmerking is dat de overgang
tussen boundary layer en volumemesh geen
te grote sprong mag veroorzaken in celgroot-
te. Anders krijgen we numerieke problemen.
Met de gegeven instellingen uit [27] is daar
uiteraard rekening mee gehouden, en we krij-
gen dan ook een vloeiende overgang. Enkel in
gebieden waar de boundary layer sterk ver-
vormd wordt door kromming van de wagen,
kunnen er zich op dit vlak problemen voor-
doen.

volume mesh "v_volume.5" tetrahedral sizelimit 30 growthrate 1.25 size 1

window modify volume "v_volume.5" shade

Hiermee wordt het volume in de kleinste box rond de wagen uiteindelijk gemeshed met een
groeifactor van 1.25 en een maximumgrootte van 30cm. Hierbij wordt deze groeifunctie
gedefinieerd vanop het oppervlak van de eerder gecreëerde boundary layer. Het tweede
commando staat er gewoon voor de visuele voorstelling.

sfunction create sourcefaces "face.78" "face.79" "face.80" "face.81" \

growthrate 1.3 sizelimit 75 attachvolumes "v_volume.6" meshed

sfunction bgrid attachvolumes "v_volume.6"
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volume mesh "v_volume.6" tetrahedral sizelimit 75 growthrate 1.3 size 30

De eerste twee commando’s creëren een sizing function die, startend vanop de gemeen-
schappelijke vlakken met de kleine kubus, de mesh laat groeien met groeifactor 1.3 tot
een maximumgrootte van 75cm (beiden nogal op het gevoel gekozen, maar deze waarden
zijn toch van weinig belang). De laatste lijn mesht dan het grote volume, waarbij de
parameters genegeerd worden aangezien die al bepaald zijn door de size functie.

5.3.7 Resultaat

Gezien de nogal moeilijk te meshen zones rond de contactoppervlakken van de wielen
met de grond en rond de riemschijfafscherming, bevat de mesh nogal wat ”slechte” cellen.
Er zijn gemiddeld zo’n twintigtal volumecellen met een skewness6 groter dan 0.95 en een
veertigtal tussen 0.90 en 0.95. Dit is echter het beste resultaat dat we kunnen bereiken
hebben en op vlak van convergentie gaf het geen problemen. Vandaar hebben we het daar
dan ook bij gehouden.

5.4 Fluent

Een volgende stap in de ketting is het oplossen van een stelsel stromingsvergelijkingen
in het gegenereerde rekenrooster, dmv Fluent. Hiervoor is eveneens de laatste versie op
het moment van schrijven gebruikt, zijnde versie 6.3.26, en er is ook gewerkt met journal
files. Een eerste journal voor de berekening van de eerste 750 iteraties, en een tweede
file om eventueel verdere iteraties uit te voeren (moest de convergentie op basis van de
dragcoëfficiënt nog niet voldoende zijn). Deze zijn te vinden in bijlage N. In de eerste file
kunnen volgende stappen onderscheiden worden:

1. Het inlezen van de mesh

2. Het inlezen van een tekstbestand met randvoorwaarden en allerlei instellingen, die
hieronder toegelicht worden

3. Het herinlezen van de mesh nu bovenstaande instellingen juist staan (dit is nodig
wanneer Fluent in parallelle modus werkt om een goed resultaat te krijgen)

4. Het herinlezen van het tekstbestand met randvoorwaarden en dergelijke, om zeker
te zijn dat deze nog juist staan

5. Het schalen van de mesh, aangezien die in centimeters is aangemaakt in Gambit en
hier in meters moet staan

61 min de verhouding tussen de lengte van de korste zijde en de langste zijde van een cel
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6. Het instellen van de metingen van de drag- en momentcoëfficiënt (moment rond de
achteras), zodat die naar de juiste tekstbestanden weggeschreven worden

7. Het initialiseren op basis van de inlaatvoorwaarden (in alle cellen de snelheden,
drukken, enz op een bepaalde startwaarde instellen van waaruit gëıtereerd wordt)

8. Het uitvoeren van de iteraties

Twee puntjes worden verder toegelicht: de randvoorwaarden en de instellingen van Fluent.

5.4.1 Randvoorwaarden

• Inlaat

– Inlaatsnelheid: 22 m/s. We hebben er voor gekozen de wagen op deze snelheid
te optimaliseren, dit komt overeen met ongeveer 80 km/h

– Turbulentie: intensiteit van 1 en ratio7 van 0.1

– Druk: 0 bar gauge pressure, dus druk gelijk aan de referentiedruk van 101325Pa

• Uitlaat: alles op standaardwaarden

• Vloer: translationele snelheid van 22 m/s en no-slip voorwaarde

• Banden

– Rotatie met hoeksnelheid v/r met v de snelheid aan het oppervlak, zijnde 22
m/s, en r de afstand van het midden van het wiel tot de grond. (dit is dus iets
kleiner dan de straal van de band, vanwege de indrukking ervan)

– Rotatie-as met oorsprong in het midden van het wiel en richting (0,1,0), dus
loodrecht op het symmetrievlak.

– No-slip voorwaarde

• Achteras: zelfde hoeksnelheid en rotatie-as dan het achterwiel, eveneens no-slip

• Zijkanten wielen: stationair verondersteld, aangezien deze wand er in werkelijkheid
niet is (buiten een paar spaken) maar wel met slip

• Binnenplaat voorwiel: plaat die het voorwiel horizontaal snijdt (zie figuur 5.18c),
deze zal er in realiteit niet zijn maar moeten wij wel toevoegen om de geometrie niet
te complex te laten worden → no-slip stationary wall

7verhouding van turbulente tov moleculaire viscositeit: µt
µ
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5.4.2 Instellingen

Voor de instellingen van Fluent hebben we ons gebaseerd op het artikel met de Best
Practices[27] en de handleiding van Fluent[3].

• Segregated solver, aangezien een coupled solver enkel nodig is bij hoge Machgetallen
of stromingen die sterke krachten ondervinden zoals bv in een radiale compressor

• Steady aangezien een unsteady berekening veel te veel tijd zou vergen. Die laatste
zou echter wel een veel beter resultaat geven, aangezien het fenomeen van afschei-
dende stroming rond een wagen in essentie niet steady-state is.

• Node-based gradients, aangezien deze beter werken in ongestructureerde meshes.
(tetrahedrale meshes dus)

• Realizable k-ε model, wat voor deze situatie het beste presteert (zie paragraaf 5.4.3)

• Non-equilibrium wall functions ipv gewone wall functions. Deze hebben als eigen-
schap dat ze beter werken in stromingen waar productie en dissipatie van turbulente
kinetische energie niet lokaal in evenwicht zijn met elkaar, of stromingen met sterke
drukgradiënten aan de wand. Stromingen die afscheiden en heraanhechten, zoals in
ons geval, zijn daar een voorbeeld van, en er wordt dan ook in [27] aangeraden om
non-equilibrium wall functions te gebruiken.

• Operating pressure van 101325Pa

• PISO Pressure-Velocity Coupling met skewness correction en neighbour correction,
waarbij beide onderrelaxatiefactoren op 1 staan. Dit is aangeraden door de Fluent
Manual bij sterk vervormde meshes, en onze mesh is dat in ieder geval.

• Geen Skewness-Neighbour coupling in het PISO schema aangezien de oplossing an-
ders divergeert (dit kan de convergentie wel iets vertragen)

• Standard Pressure scheme, de rest Second Order Upwind aangezien we een tetrahe-
drale mesh hebben. First Order geeft daar namelijk een grotere numerieke diffusie
vanwege het niet gealigneerd zijn van de stroming met de meshelementen. Soms is
het wel nodig van te beginnen met First Order en nadien op Second Order over te
schakelen, om divergentie tegen te gaan, maar dat bleek in ons geval niet nodig.

• Residual monitors op 2.5 · 10−4 aangezien dit proefondervindelijk een waarde bleek te
zijn waarop de drag- en momentcoëfficiënten voldoende geconvergeerd zijn. (binnen
2% van de eindwaarde, en aangezien de nauwkeurigheid van onze berekening volgens
[27] maar 4% bedraagt is dat voldoende)
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• Frontaal wagenoppervlak geschat op 0.85m2 (met F-factor ingerekend) voor het
berekenen van de dragcoëfficiënt. Dit is echter van geen belang aangezien deze geen
invloed heeft op de eigenlijke optimalisatie. (het is gewoon een factor waar elke
berekende dragforce door gedeeld wordt, en hij blijft constant)

5.4.3 Turbulentiemodellen

Een belangrijk punt in het instellen van Fluent is het te kiezen turbulentiemodel. Bij
stroming over een wagen op reële grootte en aan reële snelheden krijgen we een Reynolds-
getal in de orde van een paar miljoen, en is de stroming dus zeker turbulent. Bovendien
hebben we te maken met afscheiding en heraanhechting, en complexe wervelsystemen.
Figuur 5.22 geeft een idee van hoe deze er uit zien in het zog achter een wagen. Meer
detail hierover kan u vinden in [25] en [26].

(a) Zog ifv slant angle[12] (b) Ingewikkelde wervelstructuren[26]

Figuur 5.22: Zog achter een wagen

Nu, bij deze thesis was het niet echt de bedoeling om een vergelijkende studie te maken
tussen turbulentiemodellen, maar gewoon om met bestaande methoden en beperkte mid-
delen een optimale vorm voor de carrosserie te bekomen. Bovendien kunnen we, zoals
aangehaald op pagina 132, voortgaan op eerder onderzoek. We hebben ons dan ook geba-
seerd op aanbevelingen uit [27], waarin de tabel te vinden is die u in figuur 5.23 kan zien.
Daaruit blijkt dat we eigenlijk naar een RSM (Reynolds-Stress Model) met een fijn grid
(y+ ≈ 30−50) zouden moeten overstappen om een goed resultaat te bekomen. Dit vraagt
echter veel te veel rekentijd en was voor deze thesis niet haalbaar. We hebben ons dus
tevreden gesteld met simulaties op een grover grid (y+ ≈ 100−300) en met een realizable
k− ε model8. Volgens de tabel zou dit ons een nauwkeurigheid in de orde van 5% moeten
opleveren. Meer details over de vergelijking tussen de modellen in deze toepassing is te
vinden in [10] en [13]. Uitleg bij de modellen zelf kan u vinden in [41].

8met alle modelparameters op hun standaardwaarden
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Figuur 5.23: Vergelijking turbulentiemodellen[27]

Wat nog enige verduidelijking vraagt is het begrip y+-waarde. Het zou ons te ver leiden
om tot in de diepte in te gaan op de oorsprong en exacte betekenis van dit begrip. U
kan er uitgebreide informatie over terugvinden in [32] en [41]. Maar voor een goed begrip
kunnen we wel aanhalen dat dit eigenlijk een dimensieloze hoogte is van de eerste laag
cellen in de boundary layer. De formule is de volgende:

y+ =

√
τw
ρ yP

ν
(5.6)

Daarin is
√

τw
ρ de wrijvingssnelheid aan de wand (spanning gedeeld door massadichtheid),

yP de niet-dimensieloze afstand van het eerste roosterpunt tot de wand, en ν de kinemati-
sche wrijvingscoëfficiënt. Deze waarde is van belang omdat het model dat gebruikt wordt
in de wandzone maar geldig is tussen bepaalde grenzen van deze waarde, nl. ongeveer
30 < y+ < 300.

Een plot van de bekomen y+-waarden kan u in figuur 5.24 zien. Daarbij valt op te merken
dat we inderdaad bijna overal onder de 300 blijven, op een paar uitschieters na, en dat het
grote merendeel van de waarden tussen 30 en 300 ligt zoals gewenst. Het valt wel op dat
er een heel aantal cellen zijn waar we waarden onder de 30 krijgen, door stagnatiepunten
en dergelijke, maar dat is eigenlijk onvermijdelijk. Enkel een boundary layer die varieert
in dikte over de omtrek zou hier iets kunnen aan doen, maar ten eerste geeft dat dan
weer slechter gevormde cellen en ten tweede krijgen we dan doorsnijding van boundary
layers op plaatsen waar weinig plaats beschikbaar is (bijvoorbeeld tussen het voorwiel en
de behuizing). Dit lijkt ons dus het beste resultaat dat we konden bereiken.
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Figuur 5.24: Plot Y-plus waarden ifv lengtecoördinaat

5.4.4 Parallel maken van de berekeningen

Het uitrekenen van de stromingsvergelijkingen in Fluent is het deel van de lus dat het
meeste tijd vraagt, en dat dus ook de totale tijd per simulatie in hoofdzaak bepaalt.
Het is dan ook interessant als we deze tijd naar beneden kunnen krijgen. En hiertoe zit
er een funnctie ingebouwd die het mogelijk maakt om op verschillende CPU’s tegelijk te
rekenen. Hier hebben we bij onze thesis gebruik kunnen van maken aangezien we 4 CPU’s
toegewezen kregen waar wij alleen toegang toe hadden. Dit bracht de rekentijd in Fluent
per simulatie terug van 6 uur naar anderhalf uur. Het commando om Fluent in parallelle
modus op te starten vindt u terug in paragraaf 5.6. Daarbij is hostsfile een tekstbestand
met de netwerknamen van de 2 servers erin (met elk 2 CPU’s) waar onze berekeningen
op draaien. Fluent verdeelt de 4 processen automatisch over de 2 servers.

Nu moet de mesh daarvoor opgedeeld worden in een aantal stukken, die door de ver-
schillende processen parallel uitgerekend worden. En zoals eerder aangehaald geeft dat
problemen bij een hexcore mesh. Proberen we een dergelijke mesh in parallel uit te reke-
nen, dan geeft Fluent de volgende foutmelding:

##Warning: hexcore mesh should be processed by utility tool ’tpoly’ before

reading in parallel!

In de handleiding van Fluent[3] vinden we hierover het volgende:
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If you generate meshes using the GAMBIT Hex Core meshing scheme or the TGrid

Mesh/Hexcore menu option (hexcore meshes), you often have features that can

interfere with partitioning. Such features include hanging nodes and

overlapping parent-child faces, and are located at the transition between

the core of hexahedral cells and the surrounding body-fitted mesh. To

remove these features before you partition your hexcore meshes, you must

convert the transitional hexahedral cells into polyhedra. The dimensions of

each of these transitional cells remains the same after conversion, but

these transitional cells will have more than the original 6 faces. The

conversion to polyhedra must take place prior to reading the mesh into

FLUENT, and can be done using either the tpoly utility or TGrid.

Dit zou dus wel kunnen gedaan worden, indien we het programma tpoly ter beschikking
hebben, maar heeft dan tot gevolg dat we geen smoothing of face swapping meer kunnen
uitvoeren[3]. Aangezien de hexcore mesh achteraf bekeken toch niet echt veel nut had in
die zone van het domein, hebben we dan ook beslist om hem achterwege te laten en te
vervangen door een gewone tetrahedrale ongestructureerde mesh.

5.4.5 Convergentie

Het aantal iteraties is vastgelegd op 750, aangezien dit het aantal is dat normaal zou
moeten volstaan om de gewenste convergentie te bereiken. Moest de oplossing sneller
convergeren dan stopt de residual monitor de iteraties eerder. Is er nog niet voldoende
convergentie bereikt dan worden er maximaal 200 iteraties extra uitgerekend via een
controle met een Java-programma, genaamd ConvergentieCheck (zie 5.6).

5.5 Optimus

Optimus zorgt voor de koppeling tussen de verschillende onderdelen en het zoeken van de
optimale set parameters. Hiervoor is versie 5.2 gebruikt. Wat Optimus eigenlijk doet is
op basis van een optimalisatie- of DOE-algoritme bepaalde parametersets bepalen, deze
doorsturen naar een rekenlus die op basis daarvan zekere outputs uitrekent, en dan op
basis hiervan correlaties berekent of één of meerdere van deze outputs optimaliseert. In
ons geval worden dus de dragcoëfficiënt en momentcoëfficiënt rond de achteras berekend,
en wordt de eerste geminimaliseerd. De momentcoëfficiënt wordt er gewoon bij berekend
om te kunnen controleren of we nog voldoende downforce over houden op het voorwiel.
Nu zijn er verschillende aanpakken mogelijk om dit probleem op te lossen, die in wat volgt
kort besproken worden. Voor meer informatie verwijzen we naar [5], [19] en [29].



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 145

5.5.1 Optimalisatiestrategieën

DOE methoden

DOE methoden, of voluit Design Of Experiments, zijn technieken waarbij in de para-
meterruimte (n-dimensionaal voor n parameters) een aantal parametervectoren gekozen
worden waarvoor het resultaat berekend of op andere wijze gezocht wordt (via experi-
menten bv). Hierbij is er een onderscheid tussen methoden die met kwantitatieve9 en
kwalitatieve10 methoden werken. Wij blijven beperkt tot kwantitatieve parameters en
outputs, dus bekijken we enkel die methoden. Een eerste soort die veel gebruikt wordt
is een 2- of 3-level full factorial. Dit betekent dat aan elke parameterwaarde een waarde
’laag’ en een waarde ’hoog’ wordt toegekend, en bij 3-level ook nog een waarde ’mid-
den’, en dat dan alle mogelijk combinaties tussen al deze waarden uitgerekend worden.
Het hoeft geen betoog dat dit al snel tot een enorm aantal berekeningen leidt. Een 3-
level full factorial op 7 parameters bv geeft 37 = 2187 berekeningen. En daarmee zijn nog
maar enkel lineaire en kwadratische effecten in rekening gebracht11, wat vaak niet volstaat
wanneer de parameters over een relatief groot bereik moeten gevarieerd worden.

We zullen ons dus moeten beperken tot een iets doordachter keuze van vectoren, en dit
op zo’n manier dat uit zo weinig mogelijk punten (en dus berekeningen) zo veel moge-
lijk informatie kan gehaald worden met betrekking tot onderlinge correlaties tussen de
parameters. Er zijn hiertoe al verschillende methoden uitgewerkt maar Box-Behnken en
Central Composite Design zijn zowat de belangrijkste. Daarbij heeft de CCD een voor-
keur wat betreft efficiëntie, aangezien hij minder simulaties moet uitvoeren, en voorspelt
die ook beter de hoeken van het domein (vectoren waarbij geen enkele parameter een
middenwaarde aanneemt). Van de andere kant kan de Box-Behnken methode dan wel
beter kwadratische effecten achterhalen, en maakt die enkel gebruik van 3 waarden per
parameter. Dit zal belangrijk blijken te zijn aangezien ons model bij bepaalde parame-
terwaarden problemen geeft in het meshen. Een gedetailleerde vergelijking tussen beide
zou ons te ver leiden, maar die kan u altijd vinden in [29] op pagina 3-40 en volgende.

Een extra aspect dat men normaal terugvindt bij DOE is een statistische analyse. Deze
methoden zijn er namelijk op gericht om resultaten van experimenten te verwerken, en
daar kan een zekere variantie op zitten. Maw: als men twee keer hetzelfde experiment
uitvoert met dezelfde set parameterwaarden kan het resultaat verschillen. Hier moet men
uiteraard rekening mee houden door de distributie ervan te bepalen. Bij aanname van
een normale verdeling betekent dat het bepalen van het gemiddelde en de variantie voor
elk experiment. Hierbij kan men bv aannemen dat de variantie overal gelijk is in absolute

9meetbaar, men kan er een getalwaarde op plakken
10niet meetbaar, beoordeeld dmv woorden zoals ’goed’, ’middelmatig’, enz...
11een 2-level geeft zelfs enkel lineaire afhankelijkheid weer
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waarde of relatief tov het gemiddelde. Nu, in ons geval is dit niet nodig, aangezien de
stromingsvergelijkingen met hun beginvoorwaarden 100% deterministisch zijn en twee
berekeningen dus dezelfde resultaten zullen geven. Het enige wat eventueel licht kan
verschillen is het resultaat van de face healing in gambit, al zijn we hier ook niet zeker
van. En hoe dan ook kan dit normaal geen noemenswaardig effect hebben op het resultaat.

Genetische algoritmen

Dit is een klasse algoritmen die in de parameterruimte start met een aantal simulaties
in lukraak gekozen vectoren en dan hierop een soort van ”survival-of-the-fittest”-wet toe-
past. Daarbij worden enkel de simulaties met het beste resultaat behouden en worden op
basis daarvan, via kruisbestuiving, nieuwe vectoren bijgemaakt die dan weer gesimuleerd
worden. Kruisbestuiving betekent hier dat men parameterwaarden uit de gekozen goeie
simulaties combineert tot een nieuwe vector in de parameterruimte. Het is ook mogelijk
om mutaties uit te voeren om te vermijden dat men vast komt te zitten in een lokaal
optimum. Een voordeel van deze methoden is dat men, indien mutatie toegestaan wordt,
altijd het absolute optimum kan vinden12. Maar dat heeft dan als keerzijde dat er een
groot aantal simulaties nodig zijn om daar te geraken.

Newtonalgoritmen

Dit is een klasse algoritmen die, startend vanaf een bepaald punt in de parameterruimte,
als het ware hun weg zoeken naar het optimum. In elk punt worden namelijk de eerste
en tweede afgeleide berekend in alle richtingen, en afhankelijk van het feit of men een
maximum of minimum zoek zal het algoritme dan steeds evolueren in de richting van de
steilste helling omhoog of omlaag. Probleem dat zich hier voordoet is dat het berekenen
van die afgeleiden in een n-dimensionale ruimte heel wat simulaties vraagt, en hoe groter
n hoe meer. Deze algoritmen zijn nogal geëvolueerd in de loop der jaren, en we willen
er hier niet te diep op ingaan. Meer informatie over de verscheidene soorten is terug te
vinden in [5] en [19]. We vernoemen enkel dat we bij onze testen gewerkt hebben met
NLPQL (Nonlinear Programming Quadratic Line Search), een variant op SQP (Sequential
Quadratic Programming). Van die laatste ziet u in figuur 5.25 de flowchart.

Kleinste kwadraten methode

Dit is eigenlijk geen optimalisatiemethode, maar wel een berekening die er in gebruikt
wordt. Deze methode vertrekt vanaf een bepaald aantal berekende (n+1)-dimensionale
vectoren, waarbij de eerste n dimensies de parameters zijn (x1, ..., xn) en de extra dimensie

12op voorwaarde van een juiste instelling van de genetische parameters



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 147

Figuur 5.25: Schema Newtonmethode (SQP)

de variabele is die moet geoptimaliseerd worden (y). Vervolgens wordt er een (n+1)-
dimensionaal oppervlak door deze ’punten’ getrokken, zodat de som van de kwadraten
van de verschillen tussen de echte functiewaarden en de berekende functiewaarden uit het
oppervlak, in alle gegeven punten, minimaal is. Daarbij dient dan enkel wel nog bepaald
te worden hoe onze voorgestelde functie er moet uit zien. Hiervoor zijn er een aantal
mogelijkheden, maar aangezien bij Box-Behnken eigenlijk maar termen tot de 2de orde
kunnen voorspeld worden, hebben wij de oppervlakken late maken op basis van lineaire
en kwadratische termen in de gegeven parameters. Alle gecreëerde oppervlakken zijn dus
kwadratisch.

Onze strategie

Gezien het aantal parameters en de beperkte tijd zijn onze keuzes nogal beperkt. We
hebben dus besloten om een opeenvolging van volgende stappen te doen:

• DOE simulatie op een bepaald aantal parameters

• Berekenen van een oppervlak door deze punten via kleinste-kwadratenmethode

• Zoeken van het optimum van dit oppervlak met behulp van de NLPQL-methode
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5.5.2 Instellingen Optimus

In Optimus zelf moet er eigenlijk niet veel ingesteld worden. Eerst en vooral moet er een
flowpath opgebouwd worden in het hoofdvenster, dat er als volgt uit ziet:

Figuur 5.26: Flowchart Optimus

Hierin zijn volgende onderdelen te onderscheiden:

• Inputs: deze bevatten de verschillende parameters, hun minimum- en maximum-
waarde, en hun nominale waarde. Het is ook mogelijk statistische distributies te
gebruiken, maar dat was in ons geval niet nuttig aangezien de berekening volledig
deterministisch is. De gebruikte parameters en hun bereiken vindt u eerder in deze
thesis, in paragraaf (5.2.5).

• Inputfile: in dit tekstbestand schrijft Optimus alle parameters weg bij elke iteratie
volgens een voorgedefinieerd patroon. Wij hebben er bijvoorbeeld voor gekozen om
dit als floating point getallen te doen met 4 cijfers voor en 5 cijfers na de komma.

• Berekeningslus: dit is de kern van heel het optimalisatieproces, het berekenen van
de coëfficiënten bij een gekozen set parameters. Dit bevat bij ons maar 1 regel,
namelijk het opstarten van een programma geschreven in C. De eerste aanpak was
van hier meerdere regels in te plaatsen die in een shell zouden uitgevoerd worden,
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en dit werkte ook, maar met als probleem dat Optimus niet detecteerde wanneer de
simulatie afgelopen was. Vandaar hebben we geprobeerd die regels in een shell script
te plaatsen dat we aanroepen met een kort C programmaatje, en dat wordt hier dus
opgestart. Nu heeft dit weliswaar het probleem niet opgelost maar we hebben het
wel verder zo laten staan. Vermoedelijk is er ergens een java-programma die de
iteratie tegenhoudt. De code van het gebruikte C programma vindt u terug in deel
5.6.

• Outputfiles: in deze bestanden worden door onze rekenlus (via een Java-programma)
de drag- en momentcoëfficiënt weggeschreven en Optimus leest die dan in. Men
dient ook voor te programmeren waar die coëfficiënten juist komen te staan in het
tekstbestand, zodat ze ondubbelzinnig kunnen ingelezen worden.

• Outputs: deze zijn gewoon nodig om Optimus duidelijk te maken dat hij deze waar-
den moet inlezen

Vervolgens moeten er ”methods” gekozen worden, zijnde berekeningsmodellen. De op-
eenvolging die wij aangenomen hebben wordt uit de doeken gedaan in paragraaf 5.7,
aangezien elke volgende stap volgt uit de resultaten van de vorige.

5.6 Java programma’s en shell scripts

In dit puntje worden alle programma’s beschreven die de simulaties in goede banen leiden
en opstarten. We beginnen hierbij met het C programma dat vanuit Optimus aangeroepen
wordt en gaan zo verder via alle programma’s die in volgorde gestart worden.

5.6.1 Runall.c

Dit programma start gewoon een shell script op:

#include <stdlib.h>

int main() {

system("./runshelltemp");

}

5.6.2 runshelltemp

Dit script doet een paar ”opkuisopdrachten”, verhoogt de teller met 1 eenheid, genereert
een tweede shell, en start die vervolgens op. De tweede shell bevat commando’s die de
teller bevatten en moet dus bij elke simulatie opnieuw gegenereerd worden, vandaar deze
nogal omslachtige werkwijze.



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 150

#!/bin/bash

cd /cfdclu05/lusers/stud84b/Journals

rm -f default*

rm -r -f GAMBIT*

java ResetTextFiles

java UpdateTeller

java ShellGenerator runshell

chmod 777 runshell.sh

sh runshell.sh

exit

5.6.3 runshell.sh

Deze shell voert de eigenlijke simulaties uit, en bevat de volgende stappen:

• Genereren en uitvoeren Maple journal

• Output van Maple opkuisen om die leesbaar te maken voor Gambit

• Gambit journal genereren en uitvoeren

• Fluent journals genereren

• Fluent uitvoeren + checken op convergentie en eventueel uitvoeren van de ”refluent”
journals indien nodig, met telkens convergentiecontroles ertussen

• Rapport bijwerken (een soort log van alle gedane simulaties, dat u kan vinden op
de DVD’s onder de naam rapport.txt in de map ’Werkmap’)

#!/bin/bash

cd /cfdclu05/lusers/stud84b/Journals

java MapleGenerator maplejournal

/cfdpc05/lusers/Maple10/bin/maple maplejournal16.map

java KuisOp coordinaten_auto

java KuisOp coordinaten_wielv

java KuisOp coordinaten_wiela

java KuisOp coordinaten_bak

java KuisOpVoorpunt verstevoorpunt

java GambitBoundaryGenerator gambitjournal gambitmesh

/cfdpope/lusers/Gambit2.3.16/Fluent.Inc/bin/gambit -inp gambitjournal16.jou

java FluentGenerator fluentjournal gambitmesh

java ReFluentGenerator refluentjournal

/cfdpope/lusers/Fluent6.3.26/Fluent.Inc/bin/fluent 3d -g -p -t4 -cnf=hostsfile

< /cfdclu05/lusers/stud84b/Journals/fluentjournal16.jou >& /cfdclu05/

lusers/stud84b/Journals/fluentlog16.log &



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 151

wait

java ConvergentieCheck refluentjournal

/cfdpope/lusers/Fluent6.3.26/Fluent.Inc/bin/fluent 3d -g -p -t4 -cnf=hostsfile

< /cfdclu05/lusers/stud84b/Journals/refluentjournal16.jou >& /cfdclu05/

lusers/stud84b/Journals/refluentlog16.log &

wait

java ConvergentieCheck refluentjournal

/cfdpope/lusers/Fluent6.3.26/Fluent.Inc/bin/fluent 3d -g -p -t4 -cnf=hostsfile

< /cfdclu05/lusers/stud84b/Journals/refluentjournal16.jou >& /cfdclu05/

lusers/stud84b/Journals/refluentlog16bis.log &

wait

java ConvergentieCheck refluentjournal

java WerkRapportBij

5.6.4 Java programma’s

Hier worden alle gebruikte Java programma’s kort beschreven. De volledige code vindt u
in bijlage O.

• ResetTextFiles: maakt alle tijdelijke tekstbestanden die moeten hergebruikt worden
leeg, behalve ConvergentieBoolean.txt waarin ”false” wordt weggeschreven

• UpdateTeller: verhoogt de teller in teller.txt met 1

• ShellGenerator: genereert het bestand runshell.sh

• MapleGenerator: genereert Maple Journal

• KuisOp & KuisOpVoorpunt: vormen de output van Maple om tot leesbare bestan-
den met coördinaten voor Gambit

• GambitBoundaryGenerator: genereert Gambit journal

• FluentGenerator: genereert Fluent hoofdjournal

• ReFluentGenerator: genereert secundaire Fluent journal

• ConvergentieCheck: maakt een gemiddelde van de laatste 20 dragcoëfficiënten die
door Fluent berekend zijn en vergelijkt dit met het verschil tussen de minimum- en
maximumwaarde. Indien daarbij een afwijking van meer dan 3 % vastgesteld wordt
gebeurt er verder niets en wordt dus een volgende batch van 100 iteraties gestart
door het shell script. Is de afwijking kleiner en is er dus voldoende convergentie, dan
past dit programma de refluentjournal aan zodat die gewoon Fluent onmiddellijk
weer afsluit na het opstarten en dus geen verdere iteraties meer uitvoert. Bovendien
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wordt het gemiddelde van de laatste 20 drag- en momentcoëfficiënten dan berekend
en weggeschreven in een tekstbestand om in te lezen in Optimus.

• WerkRapportBij: schrijft de teller, het tijdstip van bijwerking, de parameters, en
de resulterende drag- en momentcoëfficiënt weg in het bestand rapport.txt

5.7 Resultaten

Eerst geven we twee algemene aandachtspunten die hun gevolgen hadden tijdens onze
optimalisatielus. Vervolgens overlopen we één voor één de gebruikte methods en hun
resultaten, en geven we een overzicht van de parameters met hun invloed op de stroming.
Tenslotte bespreken we nog even kort het optimum en de stroming rond de wagen met
die parameters.

5.7.1 Algemene aandachtspunten

• Het oppervlak dat Gambit trekt is niet opgebouwd door primitieven, maar als een
zo nauw mogelijk aansluitend oppervlak bij een set punten. De verdeling van deze
punten over de ruimte is bepaald door algoritmes in de Maple journal, en kan wat
verschillen voor verscheidene sets parameterwaarden. Vooral in de omgeving van
sterke krommingen in het oppervlak kan dit gevolgen hebben voor de exacte vorm.
Daarop volgen dan nog wat uitsnijdingen met cilinders en nadien afrondingen, met
als gevolg dat we riskeren fouten in het oppervlak te krijgen, lokaal sterk gekromde
stukjes e.d., bëınvloed door de exacte ligging van de punten. Dit heeft zijn gevolgen
bij het meshen van het wagenoppervlak, dat dan riskeert fout te lopen.

• Tussen de uitsnijding voor het achterwiel en de afschermbak voor de riemschijven
zit er een smalle zone waarvan de breedte nogal bëınvloedt wordt door de lokale
kromming van het oppervlak daar, en dus door de precieze parameterwaarden. En
we denken dat hier het probleem optreedt van de parameter die de minimale cel-
grootte bepaalt. In sommige gevallen krijgen we een goed resultaat bij minimaal
1.2cm, in andere gevallen bij 1.3cm. Geen van beiden geeft echter altijd een goed
resultaat.

Deze 2 problemen uitten zich in ofwel 2D-cellen met een zeer hoge skewness factor op
het wagenoppervlak, die dan op hun beurt aanleiding gaven tot 3D-cellen met negatieve
volumes, ofwel het falen van een 2D-mesh te leggen op het wagenoppervlak wat de rest
van de journal in het water deed vallen.



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 153

5.7.2 1e 3 Level Full Factorial op hoeken achteraan

We beginnen met een optimalisatie van de 2 hoeken achteraan, zoals vermeld uit de veron-
derstelling dat ze relatief onafhankelijk zijn van de andere parameters vooraan. Aangezien
we hier maar met 2 parameters te maken hebben is het geen probleem om een 3-level full
factorial uit te voeren (dat levert maar 9 simulaties op). Daarbij is θboven gevarieerd tus-
sen 20 en 30 graden en θzij,2 tussen 15 en 25 graden. De optimale set die hieruit volgde
was duidelijk allebei de hoeken op hun minimale waarde. De grenzen voor deze hoeken
moesten dus nog verlagen. Bij θboven gelijk aan 30° slaagden we er zelfs niet meer in een
goeie mesh te construeren met onze instellingen. Aangezien deze toch duidelijk ver van
het optimum lagen hebben we dan ook beslist om die simulaties niet meer uit te voeren.
De resultaten van dit alles vindt u in rapport.txt op DVD nr 1, iteraties 1 tot en met 6
(7-9 waren met hoek van 30° en zijn dus niet gelukt).

We hebben er voor gekozen nu eerst een optimalisatie op de parameters vooraan uit
te voeren, vooraleer de grenzen op θboven en θzij,2 te verlagen. Daarbij zijn de hoeken
achteraan op de hier bekomen minimale waarden van resp. 20° en 15° vastgehouden.

5.7.3 1e Box Behnken op voorparameters

Hier hebben we te maken met 5 parameters, namelijk ω1, ω2, ω3, p1 en bultenschaal.
Een Box-Behnken analyse daarop levert 42 simulaties op. Hier begonnen we wel wat
last te krijgen van slechte meshes bij bepaalde parametercombinaties. Eén keer hebben
we de minimale celgrootte moeten wijzigen naar 1.3cm, en een andere keer was er een
probleem vooraan waardoor we de grootte van de uitsnijding van het voorwiel hebben
moeten aanpassen.

Dit laatste bëınvloedt natuurlijk een beetje het stromingsbeeld en maakt de vergelijking
met de andere simulaties niet meer helemaal correct. En hetzelfde kan eigenlijk gezegd
worden van het veranderen van de minimale celgrootte, aangezien we niet met zekerheid
weten of de simulaties mesh-onafhankelijk zijn. Dit viel ook moeilijk te testen bij gebrek
aan instellingen die überhaupt een bruikbare mesh opleverden. We hebben wel 1 simulatie
op zowel 1.2 als 1.3 cm uitgevoerd en het verschil was miniem, maar als bewijs is dit eerder
zwak. We zijn echter in dit stadium nog bezig met het variëren van de parameters over
een vrij groot bereik, wat sowieso al verre van nauwkeurig is. We stellen ons dus tevreden
met een indicatieve waarde van het optimum en verfijnen dit later.

Uiteindelijk is het toch gelukt alle 42 simulaties correct uit te voeren en een model aan te
maken dat op basis hiervan een 6-dimensionaal oppervlak aanmaakt (5 parameters + de
dragcoëfficiënt). De resultaten van de 42 simulaties kan u opnieuw vinden in rapport.txt,
zijnde iteraties 28 tot 81, waarbij u kan zien waar het fout liep en wat herrekend is
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(dragcoeff = null betekent dat de berekening fout gelopen is). Vervolgens moeten we het
optimum van dit oppervlak zoeken. Dit doen we via een Newton-methode die op basis
van het oppervlak werkt ipv op basis van simulaties. De bekomen set is de volgende:

parameter waarde bereik

ω1 0.85 0.65 - 0.85
ω2 0.57686 0.3 - 0.7
ω3 0.3 0.3 - 0.7
p1 22 18 - 22

bultenschaal 0 0 - 1.2

Tabel 5.1: Bekomen optimum uit 1e BB

Hieruit blijkt dat nogal wat waarden opnieuw op de rand van het parameterdomein liggen,
en dat we dus onze grenzen opnieuw wat moeten verleggen om zeker te zijn dat we in een
globaal optimum terechtkomen. We verfijnen echter eerst de parameterwaarden achteraan.

5.7.4 2e 3 Level Full Factorial op hoeken achteraan

Deze keer verleggen we de grenzen naar θboven tussen 10° en 20° en θzij,2 tussen 5° en 15°.
De optimale waarde voor θboven blijkt daarbij op ongeveer 12.5° uit te komen, wat vrij
goed overeen stemt met het gevonden optimum bij de eenvoudiger Ahmed-modellen (zie
figuur 5.3). Het optimum voor θzij,2 ligt opnieuw op de grens, namelijk bij 5°. Dit is al
veel kleiner dan θzij,1, die in de orde van de 15° graden lag, en dat is natuurlijk niet de
bedoeling. Dat wil eigenlijk zeggen dat we in het begin te sterk versmald hebben en dus
niet optimaal bezig zijn.

Vermoedelijk is dit dan ook de reden waarom we bij een dergelijk lage waarde voor het
optimum uitkomen. Moest θzij,1 gelijk geweest zijn aan θzij,2 dan was deze hoek in opti-
mum misschien groter dan 5° uitgevallen in optimum. Dit hebben we niet meer kunnen
testen aangezien dit een herschrijven van de Gambit-journal met zich meebracht en daar
was geen tijd meer voor. Het aantal simulaties bedroeg hier uiteraard opnieuw 9 stuks,
en deze zijn te vinden in rapport.txt onder de nummers 101 tot en met 109.

5.7.5 2e Box Behnken op voorparameters

Aangezien bij de eerste BB-run op de voorkant nogal wat parameters op hun grens lagen,
voeren we nog een tweede run uit met andere parametergrenzen. Hierbij is bultenschaal

constant gehouden op 0. Dit is intüıtief al de beste waarde op vlak van weerstand, want
een hogere waarde zal enkel als nut hebben van extra downforce te creëren. En dat
laatste bleek niet nodig en ook nog eens van weinig invloed. De extra downforce door
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bultenschaal te verhogen naar 1.2 (de maximale waarde) is namelijk in de orde van een
paar procent. Er blijven dus 4 parameters over om te optimaliseren, wat ons 25 simulaties
geeft. Ook hier is het wel eens fout gelopen met de parameter die de kleinste celgrootte op
het wagenoppervlak instelt, maar uiteindelijk hebben we alle simulaties correct kunnen
uitvoeren. De resultaten zijn te vinden in rapport.txt met nummers 123 tot en met 164.
Dat geeft volgend optimum:

parameter waarde bereik

ω1 0.9 0.75 - 0.90
ω2 0.3 0.3 - 0.9
ω3 0.37947 0.1 - 0.7
p1 22.66581 18 - 23

Tabel 5.2: Bekomen optimum uit 2e BB

Om te testen in hoeverre dit zou kunnen kloppen voeren we nog een simulatie uit in
dit optimum (nr 165 in rapport.txt). De dragcoëfficiënt was hier echter 3-4% hoger dan
berekend uit het oppervlak via bovenstaande methode. Voegen we deze laatste simulatie
toe aan de Box-Behnken set, dan kunnen we een nieuw oppervlak laten trekken en daar
het nieuwe optimum uit halen. Maar dan blijkt dat de dragcoëfficiënt daar hoger ligt dan
de bekomen dragcoëfficiënt bij 1 van de andere simulatiepunten (buiten dit optimum dus).
Dit komt doordat het oppervlak niet door de gegeven punten gaat maar een benadering
vormt die er zo dicht mogelijk bij aanleunt. Door het te kleine aantal simulaties en dus
het gebrek aan nauwkeurigheid blijkt dat niet al te dicht te zijn. We besluiten dan ook
om ’op het zicht’ het beste resultaat uit de Box-Behnken set te kiezen, en rond dat punt
een analyse in meer detail te doen. Het gevonden optimum uit het oppervlak laten we
voor wat het is. De gekozen set is de volgende:

parameter waarde bereik

ω1 0.9 0.75 - 0.90
ω2 0.3 0.3 - 0.9
ω3 0.4 0.1 - 0.7
p1 21 18 - 23

Tabel 5.3: Bekomen optimum uit 2e BB, op zicht

5.7.6 3e Box Behnken op voorparameters

In deze run houden we naast bultenschaal ook ω1 vast, namelijk op 0.9. Dit omdat vrij
duidelijk blijkt dat dat de optimale waarde zal zijn, en we willen deze niet nóg hoger
laten worden. We stellen ons hiermee tevreden. Er blijven dus 3 parameters over, wat
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13 simulaties oplevert. Deze zijn genummerd van 166 tot en met 179 in rapport.txt.
Halverwege is er opnieuw een fout opgetreden maar deze keer hebben we geen instellingen
moeten wijzigen. Vermoedelijk was er een probleem met software die gecrasht is of iets
dergelijks. Alle simulaties zijn dus met dezelfde instellingen uitgevoerd, wat het eerder
besproken probleem van niet equivalente simulaties weg neemt. En het optimum is hier
niet veranderd, het bleef gelijk aan hetgeen we eerder gevonden hadden. We geven dit nog
even mee, voor alle parameters, en samen met de grenzen die in deze simulatie gehanteerd
zijn:

parameter waarde bereik

ω1 0.9 0.9 - 0.9
ω2 0.3 0.2 - 0.4
ω3 0.4 0.3 - 0.5
p1 21 20 - 22

bultenschaal 0 0 - 0
θboven 12.73487 12.73487 - 12.73487
θzij,2 5 5 - 5

Tabel 5.4: Bekomen optimum uit 3e BB

Hieruit kunnen we dus besluiten dat we alleszins in een lokaal optimum zitten, en afgaande
op de vorige analyses misschien ook wel in een globaal optimum. Dit is voldoende voor
wat deze thesis betreft en we houden het hier dan ook bij voor wat het zoeken van het
optimum betreft.

5.7.7 Simulaties van het optimum met hogere bultenschaal

Om nog eens te testen wat het effect van de parameter bultenschaal juist is hebben we nog
2 simulaties uitgevoerd met alle parameters op de optimale waarden, behalve bultenschaal

die op 0.6 en 1.2 geplaatst is. Hieruit bleek dat het effect op zowel de drag- als moment-
coëfficiënt bijna verwaarloosbaar is (resp. 1.5 en 2.5 %). Gezien de nauwkeurigheid van
onze simulaties kunnen we er eigenlijk zelfs geen besluiten uit trekken, want die nauw-
keurigheid is slechter dan 4%. Om hier echt een vernoemenswaardige verhoging van de
downforce te krijgen zouden we dus een drastischere wijziging van de vormgeving moeten
krijgen, met scherpere overgangen misschien. Maar dat zou ongetwijfeld zijn invloed heb-
ben op de weerstand. De resultaten van deze 2 simulaties staan in rapport.txt als iteraties
180 en 181.



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 157

5.7.8 Invloed parameters op de stroming

In dit deel proberen we een idee te geven van de invloed die de parameters hebben op de
stroming over onze wagen en dus de optredende krachten. Gezien het feit dat de geldigheid
van onze kwadratische modellen sterk kan betwist worden is het wel de vraag in hoeverre
men er juiste conclusies kan uit trekken, maar waar de resultaten overeen komen met wat
zou kunnen verwacht worden hebben we toch gepoogd een verklaring neer te schrijven.
Daarbij dient opgemerkt te worden dat deze eerder speculatief zijn, en dus in elk geval
verder zouden moeten onderzocht worden vooraleer ze als waarheid aan te nemen.

θboven & θzij,2

In figuur 5.27 ziet u een 3D-plot van de dragcoëfficiënt ifv de hoeken achteraan. In figuur
5.28 is de bijdrage van alle termen te zien. Uit deze beide figuren valt duidelijk op te
merken dat de hoek θboven voor een kwadratische stijging van de weerstand zorgt, zoals
verwacht uit figuur 5.3. θzij,2 daarentegen heeft een vrij lineair effect op de weerstand.
We vermoeden dat de reden hiervoor te zoeken is in het feit dat de stroming al afscheidt
op het einde van het eerste stuk, met hoek θzij,1. Deze hoek is dus wel degelijk te groot
gekozen. Welke mechanismen het verband dan juist lineair maken is moeilijker te zeggen.

Figuur 5.27: 3D-plot CD ifv θboven & θzij,2

Bovendien wordt de invloed van θzij,2

een stuk kleiner bij grote hoeken θboven,
ook in absolute waarde. Dit heeft waar-
schijnlijk te maken met het feit dat,
bij kleine θzij,2, de stroming bovenaan
de wagen beter aangehecht kan blijven
aangezien de wervelsystemen aan de zij-
kant van de wagen beperkt blijven, ter-
wijl dit bij grote θzij,2 niet meer het
geval is. En bij grote θboven valt de-
ze invloed weg aangezien de stroming
bovenaan de wagen dan sowieso in af-
scheiding gaat. Tenslotte is ook te zien
dat de optimale waarde voor θboven ver-
groot van ± 12° naar ± 16° wanneer
θzij,2 toeneemt van 5 naar 25°. Dit valt
wat moeilijker te verklaren aangezien
we eerder een omgekeerde evolutie zouden verwachten, maar de vraag is hoe correct ons
model is uiteraard.
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Figuur 5.28: Contributie termen in θboven & θzij,2

ω1

Deze parameter bepaalt de neiging van de voorkant van de wagen, als hij van bovenaf
bekeken wordt, om richting een parabool te evolueren. Voor kleine waarden van ω1 is
het eerder een ellips. Nu, het feit dat deze in optimale omstandigheden groot moet zijn
viel perfect te verwachten. Een paraboolvorm is iets scherper en heeft aan het stuwpunt
een kleiner oppervlak, waardoor de stroming minder sterk moet ombuigen en er dus een
minder hoge druk komt te staan aan de voorkant. Eigenlijk zou het dus nog beter zijn de
wagen bijna spitsvormig te maken vooraan, maar opnieuw geldt dat, vanwege de plaats
die nodig is voor het voorwiel, de wagen dan veel te lang zou worden. Vandaar ook
dat we gekozen hebben voor de huidige situatie tussen ellips en parabool. In figuur 5.29
hieronder kan u zien dat, voor gelijk welke combinatie met andere parameters, ω1 altijd
best een hoge waarde heeft. Daarbij is de dragcoëfficiënt telkens uitgezet in functie van 2
parameters, waarbij de rest constant gehouden wordt op zijn gemiddelde waarde. Enkel
bij hoge waarden van ω2 lijkt het niet zo te zijn dat ω1 hoog moet zijn, maar dit zou ook
aan het model kunnen liggen van het oppervlak.



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 159

(a) CD ifv ω1 en ω2

(b) CD ifv ω1 en ω3

(c) CD ifv ω1 en p1

Figuur 5.29: Invloed ω1
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ω2

In figuur 5.30 is de invloed van ω2 uitgezet. Daarop valt duidelijk te merken dat deze
parameter ofwel hoog, ofwel laag moet zijn. Voor waarden daartussen krijgen we een te
hoge dragcoëfficiënt. Ook is te zien dat, in het geheel bekeken, ω2 beter laag gekozen
wordt, wat ook volgt uit de uiteindelijke optimalisatie. Nu, dit is gerekend binnen het
hier beschouwde bereik van 0.3 tot 0.9, en uit de detailanalyse op het eind weten we dat
dit oppervlak in de omgeving van 0.3 niet meer klopt. Dat zou namelijk een minimum
moeten zijn en hier zien we de oppervlakken daar nog sterk dalen. Dat was echter ergens
te verwachten: een kwadratisch model over zo’n groot bereik is niet nauwkeurig genoeg.
Het is dan ook de vraag in hoeverre valabele conclusies kunnen getrokken worden uit wat
we hier zien.

Wat wél zou kunnen, is dat we een minimum hebben voor ω2 rond de 0.40 en dat alles
daarbuiten een slechter resultaat geeft. Neigt de vorm namelijk meer naar een ellips, dan
krijg je een sterker stuwpunt vooraan en dus meer drukopbouw daar. Neigt het meer naar
een parabool, dan wordt de druk die vooraan ontstaat langer aangehouden doordat de
stroming minder sterk versnelt, en hoewel de maximum druk dan lager ligt treedt er wel
een hogere druk op over een groter deel van het oppervlak13. Het is dus denkbaar dat
daar ergens een optimum in te vinden is, maar waar het ligt lijkt ons moeilijk theoretisch
te voorspellen.

ω3

Het effect van deze parameter is gelijkaardig aan dat van ω2. Het verschil in de simulaties
is dat we hier wél krijgen wat we verwachten: een minimum rond een bepaalde waarde
en slechter naar de grenzen van het domein toe. In figuur 5.31 ziet u een aantal 3D-
plots die dit weergeven. Daarbij moet wel vermeld worden dat ω3 hier een ander bereik
heeft, nl. 0.1-0.7 tov 0.3-0.9 voor ω2. Wat daarbij nog op te merken valt is dat het
minimum relatief onafhankelijk is van ω1 en ω2, zoals ook te verwachten viel aangezien
die de stroming onderaan de wagen niet echt bëınvloeden. Het hangt echter wel af van
p1, ook zoals verwacht, en zo dat de optimale ω3 daalt bij stijgende p1. Nu betekent een
stijgende p1 hier een scherper worden van de auto aan de onderkant vooraan, en dus is het
zo dat een geometrie met hogere p1 en lagere ω3 (meer richting ellips) vergelijkbaar zullen
zijn qua versnellingsprofiel onderaan. Dat verklaart dit fenomeen: als p1 stijgt moet ω3

dalen om optimaal te blijven.
13Representatieve vergelijkingen hiervan kunnen we niet tonen: door het systeem van de Box-Behnken

analyse hebben we geen 3 simulaties met bv. alle parameters op dezelfde waarde en enkel ω2 die verandert



Hoofdstuk 5. Aërodynamica 161

(a) CD ifv ω1 en ω2

(b) CD ifv ω3 en ω2

(c) CD ifv p1 en ω2

Figuur 5.30: Invloed ω2
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(a) CD ifv ω3 en ω1

(b) CD ifv ω3 en ω2

(c) CD ifv ω3 en p1

Figuur 5.31: Invloed ω3
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p1

Figuur 5.32: Invloed p1 in detailsimulatie

In figuur 5.33 is de invloed van p1 op
de dragcoëfficiënt te zien. Hieruit blijkt
duidelijk dat p1 zo groot mogelijk ge-
kozen moet worden. Kijken we echter
naar de detailsimulaties rond p1 = 21,
dan merken we dat er toch een optimum
bestaat (zie figuur 5.32). Dit kunnen we
als volgt verklaren: Over de gehele leng-
te van de wagen (van net na het voor-
wiel) is er voor alle waarden van p1 een
onderdruk aanwezig. Is p1 nu klein, dan
zal deze onderdruk zorgen voor een ex-
tra weerstandcomponent, aangezien de
wagen onderaan omhoog oploopt. Ver-
groten we p1 tot boven de vastgehouden
waarde van p2 (20cm), dan zal deze on-
derdruk gaan meewerken ipv voor extra weerstand te zorgen (doordat we nu een conver-
gent krijgen tussen p1 en p2). Bovendien blijft de stroming dan versnellen onderaan de
wagen wat voor een betere aanhechting zorgt. Wordt p1 echter te groot, dan vermindert
de versnelling van de stroming vooraan, en aangezien de stuwdruk daar ongeveer constant
zal blijven, krijgen we dus een hogere druk op de voorkant onderaan. Vandaar is er ook
hier een optimum.

bultenschaal

De invloed hiervan op de krachten op de wagen is vrij klein. Bij het verhogen van de
parameter verhoogt de weerstand zoals verwacht, maar niet zo sterk: amper 1.5%. Dit
valt dus eigenlijk zelfs binnen de nauwkeurigheidsgrenzen van onze simulaties. Ook de
andere krachten blijven bijna gelijk. Deze parameter is dus in deze analyse van weinig
belang. Het is wel intüıtief duidelijk wat hij doet: wanneer hij vergroot zorgt hij voor een
minder grote versnelling, en dus een langer behouden van de druk en meer downforce op
het voorwiel. Dit heeft echter ook tot gevolg dat de vormweerstand van de wagen stijgt
door de iets hogere druk op de voorkant bovenaan.
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(a) CD ifv p1 en ω1

(b) CD ifv p1 en ω2

(c) CD ifv p1 en ω3

Figuur 5.33: Invloed p1
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5.7.9 Uiteindelijk optimum

De parameterwaarden in dit optimum kan u vinden in tabel 5.4. De bekomen drag-
coëfficiënt en momentcoëfficiënt rond het achterwiel zijn:

CD = 0.151524

CM = −0.169485

CD is daarbij gezakt van een waarde van ongeveer 0.173 bij de oorspronkelijke nominale
parameterwaarden14 tot ongeveer 0.152, een verbetering van 12% dus. En de downforce
op het voorwiel is daarbij zelfs nog gestegen met 9%, we hebben dus zeker niet aan
bestuurbaarheid ingeboet. Tenslotte is ook de algemene downforce op de wagen gestegen
in absolute waarde, en dat met maar liefst 73%. Een klein overzichtje ziet u in de tabel
hieronder. Meer detail is te vinden in bijlage P. Daabij kan u ook zien dat de downforce
wel vrij klein is, in de orde van 1 kilogram per wiel, maar voor deze wagen denken we dat
dit moet volstaan. Het belangrijkste was dat we geen netto lift kregen. Of dit nu effectief
volstaan zou moeten blijken uit wegtesten, en dan kan het model eventueel nog aangepast
worden rekening houdende hiermee.

kracht origineel optimaal verschil

weerstand 43.6N 38.2N -12.4%
downforce 17.8N 30.8N +73%

downforce voorwiel 39.2Nm 42.7Nm +9%

Tabel 5.5: Vergelijking krachten & momenten

In figuren 5.34 en 5.35 zijn respectievelijk een snelheidsbeeld (waarbij enkel de x-component
van de snelheid in rekening is gebracht) en drukbeeld te zien rond een doorsnede van de
wagen in profiel (in het symmetrievlak). In figuren 5.36 en 5.37 is hetzelfde weergegeven
in een doorsnede evenwijdig met de grond, op 40cm hoogte (= neutralehoogte). Deze
beelden zijn grotendeels zoals verwacht.

14ω1 = 0.75, ω2 = 0.5, ω3 = 0.5, bultenschaal = 0.6, p1 = 18, θboven = 25, θzij,2 = 20
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Figuur 5.34: Snelheidsbeeld (x-component) profieldoorsnede

Figuur 5.35: Drukbeeld profieldoorsnede
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Figuur 5.36: Snelheidsbeeld (x-component) platte doorsnede

Figuur 5.37: Drukbeeld platte doorsnede
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Volgende zaken vallen nog op te merken:

• Net na de uitsparing voor het voorwiel krijgen we een dwarse wervel, door de plotse
ombuiging daar. De stroming hecht echter al snel terug aan doordat ze daar nog
steeds versnellend is.

• Achteraan de wagen is onderaan het effect van de diffusie vrij sterk en daalt het snel-
heidsniveau tegen de wand meer dan bovenaan, hoewel de hoek waarmee versmald
wordt kleiner is. Dit kan te maken hebben met het feit dat, doordat de stroming
bovenaan een vrij grote neerwaartse component heeft, het wervelsysteem naar on-
der wordt geduwd, en zo de stroming die van onder de wagen komt bëınvloedt.
Daarnaast speelt ook het effect van de beschermbakken voor de riemschijven een rol
uiteraard. Deze zorgen voor sterk afgescheiden stroming er net achter. Het is dus
nog de vraag of die hoek onderaan niet beter een andere waarde zou hebben. Een
beeld van de wervels achteraan kan u zien in figuren 5.38 en 5.39. De eerste figuur
is daarbij een doorsnede in het symmetrievlak, de tweede een horizontale op hoogte
neutralehoogte.

• Achter de beschermbakken voor de riemschijven krijgen we een vrij sterke terugstro-
ming. De snelheidsniveau’s errond zijn al een stuk hoger dan in de vrije stroming,
door de werking van het vernauwend kanaal onder de wagen daar, en de bakken
stoppen plots met een verticaal vlak. Misschien is er nog een iets betere vormgeving
te bedenken, waarbij ze eventueel wat verder doorlopen, al kan men zich afvragen
of dat voldoende gaat opbrengen.

• De stroming tussen het achterwiel en de wagen is grotendeels afgescheiden, zoals ook
te verwachten was bij dergelijke geometrie. Hier zou het alleszins een verbetering
geweest zijn moesten we het achterwiel binnen de behuizing kunnen plaatsen hebben,
zoals ook vermeld in hoofdstuk 6.

• Achteraan de wagen is er nergens afscheiding buiten in de omgeving van de achter-
wieluitsparingen en achter de beschermbakken. Na deze laatste krijgen we ook vrij
snel terug aangehechte stroming. Het zog blijft zo relatief beperkt.

• Ondanks de erg gestroomlijnde vorm van de wagen houden we dus toch nog voldoen-
de downforce over op de wagen. We vermoeden dat dit in hoofdzaak te maken heeft
met de creatie van onderdruk onderaan, aangezien de zone van overdruk bovenaan
op de neus erg beperkt is.
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Figuur 5.38: Wervels achteraan (1)

Figuur 5.39: Wervels achteraan (2)
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Hiermee besluiten we dit hoofdstuk. We hebben er bewust voor gekozen om geen karre-
vracht aan figuren mee te geven. Uiteindelijk zijn er vele mogelijke interessante beelden
te maken van de stroming rond de wagen, waarmee men kan uitzoeken welke wervels er
precies allemaal gevormd worden, en noem maar op. Maar het leek ons niet de bedoeling
van deze thesis om daar zo diep op in te gaan. Dit zou hoe dan ook te veel tijd vragen.
Op bijgevoegde DVD’s vindt u wel alle simulatiebestanden terug, en als u daar fluentca-
se173.cas15 opent kan u alle mogelijk plots zelf construeren. Wat we wel nog meegeven is
een aantal beelden van de uiteindelijke optimale geometrie. Deze zijn gemaakt in Solid-
works 2006, en het model daarvan kan u ook terug vinden in de map Aerodynamica op
DVD Nr 1. U kan ze terugvinden in figuren 5.40 en 5.41.

Tot slot wensen we nog op te merken dat we het idee hadden om deze geometrie ook
in realiteit uit te voeren. Dit dachten we te doen door aluminium profielen in de juiste
vorm te buigen en te monteren rond de wagen, waarop we dan flexibel plastic zouden
bevestigen dat de vorm uiteindelijk maakt. Dit idee was min of meer afkomstig van de
Twike die we gaan bezichtigen zijn, waarvoor dank aan Prof. Serge Hoste. Daar was
ook een type flexibele plastic gebruikt om het dak te vormen en dit leek goed te werken.
Door tijdsgebrek is dit echter niet meer gelukt en is de wagen dan ook gebleven bij een
’buggy’ gemaakt uit een buizenframe. Dit kan echter een idee zijn naar de toekomst toe
om de wagen toe te laten hogere snelheden te halen (voor zover het extra gewicht dan het
voordeel niet teniet doet).

15de case file met de optimale set parameters
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(a) Vooraanzicht

(b) Schuin aanzicht

(c) Onderaanzicht

Figuur 5.40: Beelden optimaal wagenmodel: deel 1
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(a) Detail zonder achterwiel

Figuur 5.41: Beelden optimaal wagenmodel: deel 2
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Hoofdstuk 6

Besluit

6.1 Testen

Na de totale samenbouw van de elektronica en de motor hebben we een eerste testrit
gemaakt op de openbare weg. Hierbij zijn we tot een snelheid van 55km/h geraakt. We
konden niet sneller omdat het gëınstalleerde vermogen te laag was. Volgens theoretische
berekeningen zouden we toch 70km/h moeten kunnen halen met één motor, maar bij
deze theoretische berekening hebben we waarschijnlijk de weerstanden (luchtweerstand,
rolweerstand, wrijvingsverlies in de aandrijving) onderschat. Bij de theoretische bereke-
ningen zijn we er alleszins al van uit gegaan dat we een aërodynamische wagen zouden
hebben, wat totaal het geval niet was bij deze testrit. Dus 55km/h is inderdaad zo slecht
nog niet. Het spijtige hieraan is dat we dus de overgang niet hebben kunnen testen om
van de eerste gang naar de tweede gang te gaan. De sturing werkt volledig, want indien we
het aandrijvende wiel oplichten en dan de motor laten versnellen, dan krijgt de koppeling
bij maximaal toerental van de motor het signaal om in te schakelen.

We hebben ook een test uitgevoerd waarbij we de wagen achteruit laten rijden. De wagen
reed maar heel weinig achteruit tot hij na enkele meters gewoon stopte met rijden. De
elektromagnetische koppeling slipte volledig door. De oorzaak van dit doorslippen is
te zoeken in de mechanische uitwerking van de aandrijving. De twee frictieplaten van de
elektromagnetische koppeling zijn bij de montage iets te ver uit elkaar geplaatst, waardoor
de koppeling te weinig kracht over heeft om de twee helften met elkaar te koppelen.
Nominaal zouden de helften op 0.1mm van elkaar moeten staan, maar de nauwkeurigheid
van afwerking was niet hoog genoeg om deze passing te kunnen bekomen.

Principieel werkt alles dus perfect, alleen zijn we bij de uitvoering niet zorgvuldig genoeg
geweest om de koppeling goed af te stellen en is onze aërodynamica zonder carrosserie te
slecht om een voldoende hoge snelheid te halen op 1 motor.
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Op de bijgevoegde DVD kunt u enkele filmpjes bekijken van testritten.

Het totale tarragewicht van de wagen zoals hij uiteindelijk geworden is, is 287kg. Indien
we de rechtse kant ook voorzien van een aandrijving, komt er 22kg bij. De gewichten
zijn redelijk goed verdeeld over de wielen. Elk achterwiel heeft 112kg te dragen, het
voorwiel draagt 85kg. Bij de constructie van het frame hebben we evenwel niet gekeken
naar gewichtsbesparingen. Indien men een grondige analyse zou maken van het frame kan
men het gewicht waarschijnlijk wel met 20% laten afnemen. In het begin van hoofdstuk
3 hebben we een schatting gemaakt van de massa van de wagen, die toen op 224 kg
uitkwam. Met andere woorden, de wagen is 60kg zwaarder uitgevallen dan hetgeen we
initieel ondersteld hebben.

De wagen rijdt zeer stabiel, en voelt goed aan in de bochten. We hebben een redelijk
zachte vering. Hij is zeer wendbaar, hij heeft een draaicirkel van 9 meter.

Bij het testen op de openbare weg heb je veel beziens, het is dus een ideale wagen om een
promotiecampagne mee uit te voeren.

6.2 Pluspunten

We hebben een mooi, milieuvriendelijk en origineel ontwerp gerealiseerd op één jaar tijd.
De totale aandrijving is een goed voorbeeld van vermogenselektronica gecombineerd met
mechanica. De doelstelling om een rijdende wagen af te leveren na één jaar tijd is behaald.
De gehele wagen is opgebouwd uit componenten die standaard in de industrie verkrijgbaar
zijn. Bijgevolg kan het een relatief goedkope wagen zijn.

6.3 Minpunten

Er zijn echter ook enkele mindere kanten aan dit ontwerp. We hebben zelf gemerkt dat de
montage van de mechanische aandrijflijn en ophanging gebruiksvriendelijker kon gemaakt
worden. Voor de montage en demontage van de koppeling is er teveel werk nodig, waardoor
normale nastelling van de koppeling redelijk omslachtig is. Bovendien is de uitlijning van
de motor achteraf niet meer mogelijk. Bij een eventueel nieuw ontwerp moet er dus met
deze punten zeker meer rekening worden gehouden.

Het gëınstalleerde vermogen van de motoren kan ook niet ten volle benut worden met de
gebruikte drive. We hebben al aangehaald dat de batterijspanning eigenlijk ook beter iets
hoger zou zijn. Bijgevolg zou er een drive moeten gezocht worden die een hoger vermogen
aan de motor kan geven en die met een hogere DC busspanning werkt.
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De positionering van de motoren tov de riemschijven zou eigenlijk beter net omgekeerd zijn
zodat de achterwielen wat dichter naar binnen kunnen gezet worden en zo de aërodynamische
vormgeving nog wat kan verbeterd worden.

6.4 Veranderingen of extra’s

Wat verandert er als we een tweede motor aansluiten voor de aandrijving van het rechtse
wiel, dienen er speciale maatregelen te worden genomen?

Men zou nog twee extra batterijpacks kunnen voorzien, zodat elke motor een afzonderlijke
batterijvoeding heeft. Men moet dan wel opletten dat het totale gewicht van de wagen
binnen de perken blijft. Een betere oplossing is misschien om alle NiCd cellen te ver-
vangen door NiMh cellen. Voor één zelfde gewicht aan de batterijen hebben we dan veel
meer energie beschikbaar. Hierdoor zouden de batterijladers ook opnieuw moeten worden
nagekeken.

Een extra motor impliceert ook een extra convertor. De signalen naar deze nieuwe con-
vertor blijven dezelfde. Het snelheidsdetectiesysteem zal echter dubbel moeten worden
uitgevoerd, zodat elke motor zijn afzonderlijke detectie heeft. Hiermee samengaand moet
de sturing van de elke koppeling ook afzonderlijk gebeuren. De keuze tussen koppel en
snelheidsregeling moet ontdubbeld worden. Er kan eventueel een automatische detectie
uitgewerkt worden die zelf bepaalt in welke stand elke motor moet gestuurd worden. Zo
kan men ook zaken zoals ESP, ABS, enz... gaan integreren.
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tomotive CFD Validation: Recent Results From Experiments and Computations.
Powerpoint Presentation, 2002.

[13] W. Seibert, M. Lanfrit, B. Hupertz, en L. Krüger. A Best-Practice for High Resolution
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Sterkteberekening wielassen

De eerste 4 pagina’s gaan over de drijfas, de volgende 4 over de wielas.
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ii      Informace o projektu

?

1.0

1.1

1.2   [kW] 1.6 

1.3   [/min]

1.4   [Nm] 1.7 

1.5   [mm]

2.0

2.1

2.2 Table 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Origin 0,00 182,00 182,00 182,00 182,00 182,00 182,00 182,00 182,00 182,00

L 182,000

ø Da 25,000

ø Db 25,000

ø da

ø db

R

2.3 182,00  [mm] 2.6 

2.4 Free 18,90  [mm]

2.5 Fixed 139,90  [mm]

3.0

3.1 595,0 [MPa]  

3.2 0,45

3.3

X[mm] d[mm] β c β b β t

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

3.4

X[mm] d[mm] r[mm] β c β b β t

73,50 23,90 1,30 1,54 1,49 1,26

98,80 23,90 1,30 1,54 1,49 1,26

0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

3.5

X[mm] b[mm] β c β b β t

38,40 20,00 2,00 2,00 1,30

104,40 25,00 2,40 2,40 1,56

160,00 20,00 2,40 2,40 1,56

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

3.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

β c 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

β b 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

β t 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

4.0

Calculation without errors.

Shaft design and calculation

Total length of the shaft

     Shaft shape and dimensions

The shaft surface (Roughness Ra)

X-coordinate of the left support (bearing)

C. General notch

     Loading of the shaft

X-coordinate of the right support (bearing)

Input sectinon

5,40

Calculation units

     Preliminary shaft diameter design

Transmitted power Type of shaft load

     Project information

Material of the shaft

3000

17,19

Shaft speed

Torsion moment

18,98

D. Rounding between cylindrical sections of the shaft

     Notches and necking-down on the shaft

The ultimate tensile strength (Su, Rm)

A. Transverse hole

B. Necking-down

Notch sensitivity factor (q)

Preliminary min. diameter

The scale of the displayed shaft diameter. Calculation units

-60

-40

-20

0

20

40

60

-50 0 50 100 150 200

Press fit (type 2)

Press fit (type 1)

Press fit (type 1)

User values

User values

-50 0 50 100 150 200

SI Units (N, mm, kW…)

C…Repeated torsion + bending

B...Structural steel with increased strength  (850)

Shaft calculation

SI Units (N, mm, kW…)

C…Ground  (0,8)

Clear table of results
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4.1 Loading X Fx F alfa Mt Mb alfa Q b alfa

[mm] [°] [°] [N/mm] [mm] [°]

1 87,50 586,0 0 -18,00

2 119,30 1020,0 0

3 182,00 18,00

4

5

6

7

8

9

10

5.0

6.0

6.1 6.17

 [MPa] 6.18 20

6.2 Su/Rm 595  [MPa] 6.19 α0 0,85

6.3 SY/Re 345  [MPa] 6.20

6.4 SYb/Reb 449  [MPa] 6.21 1,70

6.5 SYs/Res 242  [MPa] 6.22 1,70

6.6 6.23 1,70

6.7 σC 226  [MPa] 6.24 1,70

6.8 σeC 292  [MPa] 6.25

6.9 τC 208  [MPa] 6.26

6.10 6.27

6.11 σhC 339  [MPa] 6.28

6.12 σehC 437  [MPa] 6.29

6.13 τhC 239  [MPa] 6.30

6.14 Ro 7850,0  [kg/m^3] 6.31

6.15 E 210000  [MPa] 6.32

6.16 G 80000  [MPa] 6.33

?

7.0

x y z ΣΣΣΣ y+z 7.17

7.1 0 0 -424,64407 424,644071  [N]

7.2 0 0 -1174,4741 1174,47415  [N]

7.3 m 0,70  [kg]

7.4 y 0,0125  [mm]

7.5 ϕ 0,0319  [°]

7.6 ϑ 0,0131  [°]

7.7 ϑ 0,0171  [°]

7.8 σe 19,1  [MPa]

7.9 τs 2,4  [MPa]

7.10 τt -5,9  [MPa]

7.11 σg 0,0  [MPa]

7.12 σr 21,1  [MPa]

For cyclic loading

Fatigue limit - tension-pressure

Fatigue limit - bending

Fatigue limit - torsion

Loading from radial force

Bending

Radial load

Maximum deflection

Maximum angular deflection

Loading from bending moment

Load from torsional moment

Total shaft weight

[N]

Ultimate tensile strength

Yield strength in bending

For reversed loading

Fatigue limit - tension-pressure

Fatigue limit - bending

Fatigue limit - torsion

Stress ratio factor

Yield strength in tension

     Rotating masses

Torsion

Tension/Compression

Loading conditions

[Nm]

Max. displayed coefficient of safety

     Material and the type of loading

Coefficient of maximum loading

Dead load

Loading from tension/pressure force

Dynamic strength check

Impact from shaft surface

Impact from shaft size

Impact from stress concentration (notch)

Reaction in the support R1

Reaction in the support R2

     Results - summary

Graph

Results section

Angular deflection in R2

Max. bending stress

Max.  stress in shear

Max. stress in torsion

Max. stress in tension/pressure

Max. equivalent stress

Shaft material (Ultimate tensile strength min-max)

Specific mass

Modulus of elasticity in tension

Modulus of elasticity in shear

Yield strength in shear

Angular deflection in R1

-50 0 50 100 150 200

Z

X Z
Y

αααα

Yes

Yes

Yes

C…Reversed

B…Repeated

A…Structural steel  (350 - 700) 595

C…Reversed

B…Repeated

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

5

10

15

20

25

Yes

41…Safety coefficient (static)

42…Safety coefficient (dynamic)

20
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7.13 SFSt 11,86

7.14 SFD 6,04

7.15 nc 0,0  [/min]

nc 272923,7  [/min]

nc 228899,8  [/min]

7.16 174,63 1371,60 1397,00 2095,50 2127,25 2127,25 2127,25 2127,25

-0,0102657 -0,0125434 -0,0125434 -0,0125434 -0,0125434 -0,0125434 -0,0125434 -0,0125434

20 20 20 20 20 20 20 20

2,74599542 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476

20 20 20 20 20 20 20 20

0 0 0 0 0 0 0 0

8.0

8.1

9.0

9.1

10.0

10.1

11.0      Graph - Axial force,   Torsional moment

XY Plane

Stress in shear [MPa]

Tensile-Compressive stress [MPa] Axial force [N]

     Graph - Bending moment, Bending stress

Bending angle [°]

Bending moment [Nm]

Deflection [mm]

Sum

     Graph - Deflection, Bending angle

Bending stress [MPa]

     Graph - Radial force, Stress in shear

Angle

XZ Plane AngleCurves in graph Sum

XZ Plane XY PlaneCurves in graph

AngleCurves in graph XZ Plane XY Plane Sum

Torsional moment [Nm]Stress in torsion [MPa]

Radial force [N]

Results for X co-ordinate

Critical speed (A)

Critical speed (B)

Critical speed (C)

Min. static safety

Min. dynamic safety

-600

-400

-200

0

200

400

600
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1200

1400

0 50 100 150 200

-0,015

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

0 50 100 150 200

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 50 100 150 200

-2

-1

0

0 50 100 150 200

-6

-4

-2

0

0,7

0,8

0,9

1

0,7

0,8

0,9

1

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 50 100 150 200

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 50 100 150 200

42…Safety coefficient (dynamic)

31…Total coefficient - bending

42…Safety coefficient (dynamic)

43…Empty graph

0

5

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

5

10

04…Z - Deflection  [mm]

-0,02

-0,015

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

0 50 100 150 200

Shaft freely rotating in bearings, rotating disc between the bearings  (K=1)
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12.0

13.0

13.1

13.2

13.3

     Graphical output, CAD systems

     Graph - Torsional angle,   Reduced stress,   Safety coeficient

Dynamic safety Static safety

2D drawing scale

Torsional angle [°]Reduced stress [MPa]

Output of 2D drawing to:

Shaft

Dmax=25 [mm];  Lmax=182 [mm]

Material:Structural steel   Rm=595 [MPa]

Text description (Information for BOM)

Row 1 (BOM attribute 1)

Row 2 (BOM attribute 2)

Row 3 (BOM attribute 3)

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 50 100 150 200

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 50 100 150 200

0

0,1
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1
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-0,035
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DXF File

Automatic
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i

ii      Informace o projektu

?

1.0

1.1

1.2   [kW] 1.6 

1.3   [/min]

1.4   [Nm] 1.7 

1.5   [mm]

2.0

2.1

2.2 Table 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Origin 0,00 9,00 280,00 307,00 345,00 345,00 345,00 345,00 345,00 345,00

L 9,000 271,000 27,000 38,000

ø Da 24,000 30,000 26,000 25,000

ø Db 24,000 30,000 26,000 25,000

ø da

ø db

R

2.3 345,00  [mm] 2.6 

2.4 Fixed 146,20  [mm]

2.5 Free 320,90  [mm]

3.0

3.1 595,0 [MPa]  

3.2 0,45

3.3

X[mm] d[mm] β c β b β t

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

3.4

X[mm] d[mm] r[mm] β c β b β t

85,00 28,60 1,60 1,54 1,49 1,26

158,40 28,30 5,70 1,28 1,24 1,13

195,88 26,60 1,60 1,70 1,58 1,30

3.5

X[mm] b[mm] β c β b β t

58,00 25,00 1,38 1,38 1,37

221,48 30,00 1,38 1,38 1,37

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

0,00 0,00 1,00 1,00 1,00

3.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

β c 3,84 3,64 2,63 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

β b 3,42 3,31 2,54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

β t 2,22 2,13 1,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

4.0

Check lines:7.4;7.5;

Shaft design and calculation

Total length of the shaft

     Shaft shape and dimensions

The shaft surface (Roughness Ra)

X-coordinate of the left support (bearing)

C. General notch

     Loading of the shaft

X-coordinate of the right support (bearing)

Input sectinon

5,40

Calculation units

     Preliminary shaft diameter design

Transmitted power Type of shaft load

     Project information

Material of the shaft

870

59,28

Shaft speed

Torsion moment

28,56

D. Rounding between cylindrical sections of the shaft

     Notches and necking-down on the shaft

The ultimate tensile strength (Su, Rm)

A. Transverse hole

B. Necking-down

Notch sensitivity factor (q)

Preliminary min. diameter

The scale of the displayed shaft diameter. Calculation units

-100

-50

0

50

100

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Keyway (slotting cutter)

User values

Keyway (slotting cutter)

User values

User values

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

SI Units (N, mm, kW…)

C…Repeated torsion + bending

B...Structural steel with increased strength  (850)

Shaft calculation

SI Units (N, mm, kW…)

C…Ground  (0,8)

Clear table of results

Bijlage C. Sterkteberekening wielassen 18



4.1 Loading X Fx F alfa Mt Mb alfa Q b alfa

[mm] [°] [°] [N/mm] [mm] [°]

1 37,00 1500,0 0 120,00

2 217,00 586,0 90 0,00

3 249,00 1020,0 90 -120,00

4

5

6

7

8

9

10

5.0

6.0

6.1 6.17

 [MPa] 6.18 20

6.2 Su/Rm 595  [MPa] 6.19 α0 0,85

6.3 SY/Re 345  [MPa] 6.20

6.4 SYb/Reb 449  [MPa] 6.21 1,70

6.5 SYs/Res 242  [MPa] 6.22 1,70

6.6 6.23 1,70

6.7 σC 226  [MPa] 6.24 1,70

6.8 σeC 292  [MPa] 6.25

6.9 τC 208  [MPa] 6.26

6.10 6.27

6.11 σhC 339  [MPa] 6.28

6.12 σehC 437  [MPa] 6.29

6.13 τhC 239  [MPa] 6.30

6.14 Ro 7850,0  [kg/m^3] 6.31

6.15 E 210000  [MPa] 6.32

6.16 G 80000  [MPa] 6.33

?

7.0

x y z ΣΣΣΣ y+z 7.17

7.1 0 -768,30796 -2422,1826 2541,11501  [N]

7.2 0 -837,69204 939,627963 1258,82035  [N]

7.3 m 1,80  [kg]

7.4 y 0,2998  [mm]

7.5 ϕ 0,2361  [°]

7.6 ϑ 0,0723  [°]

7.7 ϑ 0,0446  [°]

7.8 σe 61,6  [MPa]

7.9 τs 2,6  [MPa]

7.10 τt 23,8  [MPa]

7.11 σg 0,0  [MPa]

7.12 σr 71,3  [MPa]

For cyclic loading

Fatigue limit - tension-pressure

Fatigue limit - bending

Fatigue limit - torsion

Loading from radial force

Bending

Radial load

Maximum deflection

Maximum angular deflection

Loading from bending moment

Load from torsional moment

Total shaft weight

[N]

Ultimate tensile strength

Yield strength in bending

For reversed loading

Fatigue limit - tension-pressure

Fatigue limit - bending

Fatigue limit - torsion

Stress ratio factor

Yield strength in tension

     Rotating masses

Torsion

Tension/Compression

Loading conditions

[Nm]

Max. displayed coefficient of safety

     Material and the type of loading

Coefficient of maximum loading

Dead load

Loading from tension/pressure force

Dynamic strength check

Impact from shaft surface

Impact from shaft size

Impact from stress concentration (notch)

Reaction in the support R1

Reaction in the support R2

     Results - summary

Graph

Results section

Angular deflection in R2

Max. bending stress

Max.  stress in shear

Max. stress in torsion

Max. stress in tension/pressure

Max. equivalent stress

Shaft material (Ultimate tensile strength min-max)

Specific mass

Modulus of elasticity in tension

Modulus of elasticity in shear

Yield strength in shear

Angular deflection in R1

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Z

X Z
Y

αααα

Yes

Yes

Yes

C…Reversed

B…Repeated

A…Structural steel  (350 - 700) 595

C…Reversed

B…Repeated

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Yes

42…Safety coefficient (dynamic)

30…Equivalent stress  [MPa]

20
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7.13 SFSt 3,45

7.14 SFD 3,31

7.15 nc 0,0  [/min]

nc 46890,5  [/min]

nc 35035,3  [/min]

7.16 174,63 1371,60 1397,00 2095,50 2127,25 2127,25 2127,25 2127,25

-0,026307 0,01571612 0,01571612 0,01571612 0,01571612 0,01571612 0,01571612 0,01571612

4,64123209 20 20 20 20 20 20 20

1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476 1,14416476

4,64123209 20 20 20 20 20 20 20

0 0 0 0 0 0 0 0

8.0

8.1

9.0

9.1

10.0

10.1

11.0      Graph - Axial force,   Torsional moment

XY Plane

Stress in shear [MPa]

Tensile-Compressive stress [MPa] Axial force [N]

     Graph - Bending moment, Bending stress

Bending angle [°]

Bending moment [Nm]

Deflection [mm]

Sum

     Graph - Deflection, Bending angle

Bending stress [MPa]

     Graph - Radial force, Stress in shear

Angle

XZ Plane AngleCurves in graph Sum

XZ Plane XY PlaneCurves in graph

AngleCurves in graph XZ Plane XY Plane Sum

Torsional moment [Nm]Stress in torsion [MPa]

Radial force [N]

Results for X co-ordinate

Critical speed (A)

Critical speed (B)

Critical speed (C)

Min. static safety

Min. dynamic safety

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

-0,1

-0,05
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42…Safety coefficient (dynamic)

31…Total coefficient - bending

42…Safety coefficient (dynamic)

43…Empty graph
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Shaft freely rotating in bearings, rotating disc between the bearings  (K=1)
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12.0      Graph - Torsional angle,   Reduced stress,   Safety coeficient

Dynamic safety Static safetyTorsional angle [°]Reduced stress [MPa]
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Bijlage D

Eigenschappen gekozen lagers

Figuur D.1: eigenschappen PF 25 RM
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Figuur D.2: eigenschappen FYTB 25 TF
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Figuur D.3: eigenschappen FYTB 30 TF

Figuur D.4: eigenschappen 6005 2RSL
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Bijlage E

Berekening theoretische

veerkarakteristiek



VERING ACHTERAAN
> restart:
De veerkarakteristiek experimenteel opgemeten:
> F:=x->piecewise(x<13.2,max(0,1362+(2506-1362)/(13.2)*x),x<49,250
6+(6529.92-2506)/(49-13.2)*(x-13.2),infinity);

F x piecewise  < x 13.2








max ,0  + 1362

1144 x
13.2

 < x 49, , ,



 →  := 

 + 2506
( ) − 6529.92 2506 ( ) − x 13.2

 − 49 13.2
∞,





> plot(F(x),x=0..50,labels=[doorbuiging_in_mm,kracht_in_N],thickne
ss=4);

> kveer:=(F(48.999)-F(0))/49*1000;
 := kveer 105465.4612

De gemiddelde veerconstante van de veer is dan 105465 N/m
We kunnen ook de veerconstante theoretisch bepalen, uitgaande van de afmetingen van de veer.
> kveert:=G/8*d**4/Dcenter**3/n;

 := kveert
G d4

8 Dcenter3 n
> G:=83000*10**6; 
d:=0.0116; 
Dcenter:=0.0694; 
n:=5;

 := G 83000000000
 := d 0.0116

 := Dcenter 0.0694
 := n 5
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> kveert;
112401.3809

De theoretische waarde komt vrij goed overeen met de opgemeten waarde.
We beogen een totale slag te bekomen voor het wiel van ongeveer 15cm, aangezien we slechts een 
slag van ongeveer 5cm hebben in de veer, moet de veer geplaatst worden op 1/3 van de afstand van 
wielas tot scharnier. De kracht op de veer is dan 3 keer de verticale kracht op het wiel: 3*1500N = 
4500N
Bij statische belasting van de veer is de doorbuiging iets meer dan de helft van de slag. De gekozen 
veer kan dus voldoen. 
De eigenfrequentie van de koets, wagen kan geschreven worden als:
> f:=1/2/Pi*sqrt(k/m);

 := f

k
m

2 π
met k de gemiddelde veerkconstante van de suspensie ter hoogte van het wiel (deze is verschillend 
van de veerconstante van de veer, omdat de veer niet aangrijpt in het centrum van het wiel) en m de 
massa van de koets op één achterwiel.
Achteraan rekenen we op 150kg per wiel 
> k:=kveer/3;

 := k 35155.15373
> m:=150;

 := m 150
> evalf(f);

2.436514514
eigenfrequentie koets: 2.4Hz
De demper heeft een demping van ongeveer 3320N.s/m (experimenteel bepaald)
> c:=3320;

 := c 3320
> D=c/2/sqrt(k*m);

 = D 0.7228829105
met D de relatieve demping, D<1 => onderkritisch gedempt
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Bijlage F

Berekening asontlasting achteraan



ASONTLASTING BIJ REMMEN
> restart:
Verticaal evenwicht:
> vgl1:=2*Ra+Rv=9.81*450;

 := vgl1  =  + 2 Ra Rv 4414.50
Horizontaal evenwicht:
> vgl2:=450*4=Tv+2*Ta;

 := vgl2  = 1800  + Tv 2 Ta
Momentenevenwicht rond het raakpunt van het voorwiel met de grond:
> vgl3:=450*4*0.5+2*Ra*2.3=450*9.81*1.6;

 := vgl3  =  + 900.0 4.6 Ra 7063.200
> solve({vgl1,vgl3},{Ra,Rv});

{ }, = Rv 1734.847826  = Ra 1339.826087
> assign(%);
We onderstellen dat we een wrijvingscoëfficiënt van 0.7 halen (droge wrijving tussen rubber en 
beton). We rekenen er op dat de banden niet slippen.
> vgl4:=Tv<Rv*0.7;

 := vgl4  < Tv 1214.393478
> vgl5:=Ta<Ra*0.7;

 := vgl5  < Ta 937.8782609
> 1800<1214+937.8*2;

 < 1800 3089.6
De eis van 4m/s² afremming is dus fysisch mogelijk.
Om deze remkracht op de wielen te krijgen dienen we voldoende druk op de remschoenen te 
krijgen. Aangezien wij geen gebruik maken van een rembekrachtiging, moet deze druk dus volledig 
manueel kunnen opgebouwd worden.
De remschijf vooraan heeft een diameter van 30cm, achteraan hebben we 22cm. De 
voorwieldiameter is 57cm. Een realistische schatting voor de wrijvingscoëfficiënt tussen de pads en 
de remschijf is 0.5.
Indien we het maximum willen halen uit het remsysteem, dan moet de remkracht op de remblok 
vooraan:
> Rv*0.7*57/30;

2307.347609
De drukkracht van de remblok dient dan:
> Dv:=%*1/0.5;

 := Dv 4614.695218
Het oppervlak van de remcilinder zuigers (3x30mm diameter)is:
> Av:=evalf(3*Pi*30**2/4);

 := Av 2120.575041
De te onwikkelen druk in de remleiding is dan:
> Pdrukv:=evalf(Dv/Av*10);

 := Pdrukv 21.76152755
Indien we dus 22 bar kunnen ontwikkelen, dan kunnen we maximaal remmen op het voorwiel.
Indien we het maximum willen halen uit het remsysteem, dan moet de remkracht op de remblok 
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achteraan:
> Ra*0.7*60/22;

2557.849802
De drukkracht van de remblok dient dan:
> Da:=%*1/0.5;

 := Da 5115.699604
Het oppervlak van de remcilinder zuigers (2x30mm diameter)is:
> Aa:=evalf(2*Pi*30**2/4);

 := Aa 1413.716694
De te onwikkelen druk in de remleiding is dan:
> Pdrukv:=evalf(Da/Aa*10);

 := Pdrukv 36.18617242
Indien we dus 36 bar kunnen creëren, dan kunnen we maximaal remmen op de achterwielen.
De druk in de remleiding wordt bekomen met een rempomp die manueel wordt bediend.
De kracht op de pomp is het dubbele van de kracht op het pedaal, door de scharnierwerking.
De norm schrijft voor dat we maar een kracht van 700N mogen uitoefenen.
Hierdoor is de kracht op de rempomp 1400N. De diameter van de rempomp is 20mm. Hierdoor is 
de ontwikkelde druk:
> Pontwik:=evalf(1400/(Pi*20**2/4)*10);

 := Pontwik 44.56338405
Om een remdruk van 20 bar te ontwikkelen dienen we met een kracht te duwen van
> evalf(20/10*Pi*20**2/4)/2;

314.1592654
We voldoen dus aan de norm.
We merken nog op dat de remkracht vooraan steeds hoger zal zijn dan de remkracht achteraan. Dit 
zit hem in het feit van de verkeerde keuze tussen de remblokken.
> 
De totale remkracht die bekomen wordt bij een druk van 22 bar (we remmen zonder dat er één wiel 
slipt)
> Dv20:=Av*22/10; 
Da20:=Aa*22/10;

 := Dv20 4665.265090
 := Da20 3110.176727

> Tv20:=Dv20*0.5*30/57;
 := Tv20 1227.701339

> Ta20:=Da20*0.5*22/60;
 := Ta20 570.1990665

> Ttotaal20:=Tv20+2*Ta20;
 := Ttotaal20 2368.099472

> a20:=Ttotaal20/450;
 := a20 5.262443271

Dit is de maximaal haalbare vertraging zonder dat het voorwiel slipt.
> 
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Bijlage G

Berekening ontlaadcurve

batterijen



ONTLADING VAN TWEE PARALLELLE BATTERIJPACKS
probleem: twee batterijpakken moeten parallel komen te staan, er moet dus aandacht besteed 
worden aan de mogelijke assymetrische ontlading van de batterijen en de eventueel aanwezige 
kringstromen.

deel 1 Algemene berekening op de gebruikte cellen
> restart: with(stats): with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined 

punten van de ontlaadcurve bij 9A
> fit[leastsquare[[t,V], V=a*t**5+b*t**4+c*t**3+d*t**2+e*t+f]]( 
[[0,1*60,2.5*60,4*60,5*60,7*60,8.5*60,10*60,12*60,15*60,18*60
,20*60,22*60],[1.4,1.3,1.2,1.18,1.17,1.16,1.15,1.10,1.142,1.1
35,1.1,1.08,1]]);

V 0.1802234151 10-14 t5 0.6342460656 10-11 t4 0.8648373548 10-8 t3−  +  −  = 

0.5699041544 10-5 t2 0.001870141961 t 1.395054498 +  −  + 
> V:=t->-.1802234151e-14*t^5+.6342460656e-11*t^4-.8648373548e-8
*t^3+.5699041544e-5*t^2-.1870141961e-2*t+1.395054498;

V t 0.1802234151 10-14 t5 0.6342460656 10-11 t4 0.8648373548 10-8 t3−  +  −  →  := 

0.5699041544 10-5 t2 0.001870141961 t 1.395054498 +  −  + 
> plot(V(t),t=0..22*60,thickness=3);

> P:=t->V(t)*9; 
P(t);

 := P  → t 9 ( )V t

0.1622010736 10-13 t5 0.5708214590 10-10 t4 0.7783536193 10-7 t3−  +  − 

0.00005129137390 t2 0.01683127765 t 12.55549048 +  −  + 
> E:=t->int(P(t),t=0..t):
> E(t);

0.2703351227 10-14 t6 0.1141642918 10-10 t5 0.1945884048 10-7 t4−  +  − 
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0.00001709712463 t3 0.008415638825 t2 12.55549048 t +  −  + 
> plot(E(t),t=0..22*60,thickness=3);

> plot([E(t), V(t), t=0..22*60],thickness=3);

We bepalen nu de spanning in functie van de geleverde energie.
> for i from 0 to 132 do 
 Epunten[i]:=subs(t=i*10,E(t)); 
 Vpunten[i]:=V(i*10); 
od:

> fit[leastsquare[[n,r], r=a*n**5+b*n**4+c*n**3+d*n**2+e*n+f]]( 
[[seq(Epunten[i],i=0..132)],[seq(Vpunten[i],i=0..132)]]);

r 0.1373112222 10-19 n5 0.4960886350 10-15 n4 0.7013156415 10-11 n3−  +  −  = 

0.4872701172 10-7 n2 0.0001729066084 n 1.401512399 +  −  + 
> temp:=subs(n=E,rhs(%));
temp 0.1373112222 10-19 E5 0.4960886350 10-15 E4 0.7013156415 10-11 E3−  +  −  := 

0.4872701172 10-7 E2 0.0001729066084 E 1.401512399 +  −  + 
> V:=E->temp:
> plot(V(E),E=0..13600,thickness=3);
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De geleverde energie is te bepalen uit:
> E1(t)=int(Istroom(t)*V(E1(t)),t=0..t);

( )E1 t
⌠
⌡


0

t

( )Istroom t 0.1373112222 10-19 E5 0.4960886350 10-15 E4−  + ( = 

0.7013156415 10-11 E3 0.4872701172 10-7 E2 0.0001729066084 E 1.401512399 −  +  −  + )
td

> diff(E1(t),t)=Istroom(t)*subs(E=E1(t),V(E));

d
d
t

( )E1 t ( )Istroom t 0.1373112222 10-19 ( )E1 t 5 0.4960886350 10-15 ( )E1 t 4−  + ( = 

0.7013156415 10-11 ( )E1 t 3 0.4872701172 10-7 ( )E1 t 2 0.0001729066084 ( )E1 t −  +  − 
1.401512399 + )

> dsolve({diff(E1(t),t)=Istroom(t)*subs(E=E1(t),V(E)),E1(0)=0},
E1(t));

( )E1 t RootOf d⌠
⌡


0

t

( )Istroom _z1 _z1
⌠
⌡


0

_Z

50000000000000000000000000000 / ( + 





 = 

686556111 _a5 24804431750000 _a4 350657820750000000 _a3 −  + 

2436350586000000000000 _a2 8645330420000000000000000 _a −  + 

70075619950000000000000000000 − ) _ad







Dit lukt dus niet, we moeten het dus numeriek op lossen. 
We stellen bij voorbeeld de stroom gelijk aan een constante waarde.
> Istroom:=t->10;

 := Istroom  → t 10
> dsol1 := 
dsolve({diff(E1(t),t)=Istroom(t)*subs(E=E1(t),V(E)),E1(0)=0}, 
E1(t),numeric,range=0..30*60,maxfun=1000000);

 := dsol1 proc( )  ... end procx_rkf45
> odeplot(dsol1,thickness=3);
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Deze oplossing gaan we nu voorstellen door een functie:
> for i from 0 to 122 do 
tpunten[i]:=i*10;  
E2punten[i]:=rhs(dsol1(i*10)[2]); 
od:

> fit[leastsquare[[t,E1], 
E1=a*t**5+b*t**4+c*t**3+d*t**2+e*t+f]]( 
[[seq(tpunten[i],i=0..122)],[seq(E2punten[i],i=0..122)]]);

E1 0.5622672838 10-12 t5 0.3418338296 10-8 t4 0.6251997793 10-5 t3 −  +  = 

0.005121884418 t2 13.31302656 t 16.99279612 −  +  + 
> assign(%);

deel 2 gelijke inwendige weerstand
> restart:with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined 

We simuleren nu het parallel zijn van de twee batterijen:
We veronderstellen dat de batterijen als volgt belast worden:
> Itotaal:=t->16+4*sin(t/200*Pi/2);

 := Itotaal  → t  + 16 4








sin

1
400

t π

> plot(Itotaal(t),t=0..1200,thickness=3);

Dus met een maximale totale stroom van 20A
> Itotaal(t)=Istroom1(t)+Istroom2(t);

 =  + 16 4






sin

t π
400

 + ( )Istroom1 t ( )Istroom2 t

We veronderstellen de inverse spanning van de zeners gelijk aan 5V
> Vreverse:=5; 
Vdrempel:=0.7;

 := Vreverse 5
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 := Vdrempel 0.7
De inwendige weerstand van de batterijen veronderstellen we voorlopig gelijk aan 2 ohm
> R1:=2; 
R2:=2;

 := R1 2
 := R2 2

De uitgangspanning van beide batterij takken moet gelijk zijn, aangezien ze dezelfde last 
voeden. Om kringstromen te vermijden plaatsen we twee zenerdiodes.
> Vuit=168*V(E1(t))-R1*Istroom1(t)-piecewise(Istroom1(t)>0,Vdre
mpel,-Vreverse); 
Vuit=168*V(E2(t))-R2*Istroom2(t)-piecewise(Istroom2(t)>0,Vdre
mpel,-Vreverse);

 = Vuit  −  − 168 ( )V ( )E1 t 2 ( )Istroom1 t 





{ 0.7  < 0 ( )Istroom1 t

-5 otherwise

 = Vuit  −  − 168 ( )V ( )E2 t 2 ( )Istroom2 t 





{ 0.7  < 0 ( )Istroom2 t

-5 otherwise
> 168*V(E1(t))-R1*Istroom1(t)-piecewise(Istroom1(t)>0,Vdrempel,
-Vreverse)=168*V(E2(t))-R2*(Itotaal(t)-Istroom1(t))-piecewise
((Itotaal(t)-Istroom1(t))>0,Vdrempel,-Vreverse);

 −  − 168 ( )V ( )E1 t 2 ( )Istroom1 t 





{ 0.7  < 0 ( )Istroom1 t

-5 otherwise 168 ( )V ( )E2 t 32 −  = 

8








sin

t π

400
2 ( )Istroom1 t


























0.7  < 0  +  − 16 4








sin

t π

400
( )Istroom1 t

-5 otherwise
 −  +  − 

Aangezien deze piecewise functies voor onoverkomelijke problemen zullen zorgen, laten we ze 
weg, en veronderstellen we dat Istroom steeds >0 is, wat achteraf dan gecontroleerd dient te 
worden natuurlijk.
> 168*V(E1(t))-R1*Istroom1(t)-Vdrempel=168*V(E2(t))-R2*(Itotaal
(t)-Istroom1(t))-Vdrempel;

 −  − 168 ( )V ( )E1 t 2 ( )Istroom1 t 0.7 = 

 −  −  + 168 ( )V ( )E2 t 32.7 8








sin

t π

400
2 ( )Istroom1 t

> vgl1:=Istroom1(t)=solve(%,Istroom1(t));
 := vgl1  = ( )Istroom1 t  +  −  + 42. ( )V ( )E1 t 8. 42. ( )V ( )E2 t 2. ( )sin 0.007853981634 t

en uit het eerste deel weten we dat:
> V:=E->-.1373112222e-19*E^5+.4960886350e-15*E^4-.7013156415e-1
1*E^3+.4872701172e-7*E^2-.1729066084e-3*E+1.401512399;

V E 0.1373112222 10-19 E5 0.4960886350 10-15 E4 0.7013156415 10-11 E3−  +  −  →  := 

0.4872701172 10-7 E2 0.0001729066084 E 1.401512399 +  −  + 
dus:
> vgl1;

( )Istroom1 t 0.5767071332 10-18 ( )E1 t 5 0.2083572267 10-13 ( )E1 t 4−  +  = 

0.2945525694 10-9 ( )E1 t 3 0.2046534492 10-5 ( )E1 t 2 0.007262077553 ( )E1 t −  +  − 
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8.00000000 0.5767071332 10-18 ( )E2 t 5 0.2083572267 10-13 ( )E2 t 4 +  +  − 

0.2945525694 10-9 ( )E2 t 3 0.2046534492 10-5 ( )E2 t 2 0.007262077553 ( )E2 t +  −  + 
2. ( )sin 0.007853981634 t + 

Deze vergelijking voegen we in de oplossing van de differentiaalvergelijking uit deel 1.
> opl1:= 
dsolve({diff(E1(t),t)=(rhs(vgl1))*subs(E=E1(t),V(E)),diff(E2(
t),t)=(Itotaal(t)-rhs(vgl1))*subs(E=E2(t),V(E)),E1(0)=0,E2(0)
=0}, {E1(t),E2(t)},numeric,range=0..1600,maxfun=1000000);

 := opl1 proc( )  ... end procx_rkf45
> odeplot(opl1, [t,E1(t)],thickness=3); 
odeplot(opl1, [t,E2(t)],thickness=3);

> opl1(400);
[ ], , = t 400.  = ( )E1 t 4504.25185569887708  = ( )E2 t 4504.25185570300346

We zien dus dat in het ideale geval de geleverde energie door beide batterijen dezelfde is, wat te 
verwachten was.

deel 3 verschil in inwendige weerstand 
Stel dat door bepaalde omstandigheden de inwendige weerstanden niet meer dezelfde zijn.
> restart:with(plots):with(stats):
Warning, the name changecoords has been redefined 

> R1:=2; 
R2:=5; 
Vdrempel:=0.7; 
Itotaal:=t->16+4*sin(t/200*Pi/2);

 := R1 2
 := R2 5

 := Vdrempel 0.7

 := Itotaal  → t  + 16 4








sin

1
400

t π

> 168*V(E1(t))-R1*Istroom1(t)-Vdrempel=168*V(E2(t))-R2*(Itotaal
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(t)-Istroom1(t))-Vdrempel;
 −  − 168 ( )V ( )E1 t 2 ( )Istroom1 t 0.7 = 

 −  −  + 168 ( )V ( )E2 t 80.7 20








sin

t π

400
5 ( )Istroom1 t

> vgl1:=Istroom1(t)=solve(%,Istroom1(t));
vgl1 ( )Istroom1 t  =  := 

 +  −  + 24. ( )V ( )E1 t 11.42857143 24. ( )V ( )E2 t 2.857142857 ( )sin 0.007853981634 t
en uit het eerste deel weten we dat:
> V:=E->-.2091863248e-19*E^5+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-1
1*E^3+.5667184125e-7*E^2-.1853557449e-3*E+1.401872528:

> plot(V(E),E=0..14000,thickness=3);

dus:
> vgl1;

( )Istroom1 t 0.5020471795 10-18 ( )E1 t 5 0.1656011632 10-13 ( )E1 t 4−  +  = 

0.2137042904 10-9 ( )E1 t 3 0.1360124190 10-5 ( )E1 t 2 0.004448537878 ( )E1 t −  +  − 

11.42857143 0.5020471795 10-18 ( )E2 t 5 0.1656011632 10-13 ( )E2 t 4 +  +  − 

0.2137042904 10-9 ( )E2 t 3 0.1360124190 10-5 ( )E2 t 2 0.004448537878 ( )E2 t +  −  + 
2.857142857 ( )sin 0.007853981634 t + 

> opl2:= 
dsolve({diff(E1(t),t)=(rhs(vgl1))*subs(E=E1(t),V(E)),diff(E2(
t),t)=(Itotaal(t)-rhs(vgl1))*subs(E=E2(t),V(E)),E1(0)=0,E2(0)
=0}, {E1(t),E2(t)},numeric,range=0..1600,maxfun=1000000);

 := opl2 proc( )  ... end procx_rkf45
> odeplot(opl2, [[t,E1(t)],[t,E2(t)]],thickness=3);

Deze oplossingen zijn niet meer voor te stellen door een eenvoudige polynoom, we werken 
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verder numeriek.
We proberen om de stroomsterktes grafisch voor te stellen.
> plot(Itotaal(t),t=0..1600,thickness=3);

Istroom1:
> pointplot( 
{seq([t,subs({E11=rhs(opl2(t)[2]),E22=rhs(opl2(t)[3])}, 
24.*V(E11)+11.42857143-24.*V(E22)+2.857142857*sin(.7853981634
e-2*t) )],t=0..1600)});

Istroom2:
> pointplot( 
{seq([t,subs({E11=rhs(opl2(t)[2]),E22=rhs(opl2(t)[3])}, 
Itotaal(t)-(24.*V(E11)+11.42857143-24.*V(E22)+2.857142857*sin
(.7853981634e-2*t)) )],t=0..1600)});

Spanning over de eerste groep cellen
> pointplot({seq([t,subs(E=rhs(opl2(t)[2]),-.2091863248e-19*E^5
+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-11*E^3+.5667184125e-7*E^2-.
1853557449e-3*E+1.401872528) ],t=0..1600)});
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Spanning over de tweede groep cellen
> pointplot({seq([t,subs(E=rhs(opl2(t)[3]),-.2091863248e-19*E^5
+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-11*E^3+.5667184125e-7*E^2-.
1853557449e-3*E+1.401872528) ],t=0..1600)});

deel 4 verschil in inwendige weerstand
We veronderstellen nu een constante laststroom.
> restart:with(plots):with(stats):
Warning, the name changecoords has been redefined 

> R1:=2; 
R2:=5; 
Vdrempel:=0.7; 
Itotaal:=t->20;

 := R1 2
 := R2 5

 := Vdrempel 0.7
 := Itotaal  → t 20

> 168*V(E1(t))-R1*Istroom1(t)-Vdrempel=168*V(E2(t))-R2*(Itotaal
(t)-Istroom1(t))-Vdrempel;

 =  −  − 168 ( )V ( )E1 t 2 ( )Istroom1 t 0.7  −  + 168 ( )V ( )E2 t 100.7 5 ( )Istroom1 t
> vgl1:=Istroom1(t)=solve(%,Istroom1(t));

 := vgl1  = ( )Istroom1 t  +  − 24. ( )V ( )E1 t 14.28571429 24. ( )V ( )E2 t
en uit het eerste deel weten we dat:
> V:=E->-.2091863248e-19*E^5+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-1
1*E^3+.5667184125e-7*E^2-.1853557449e-3*E+1.401872528:

dus:
> vgl1;

( )Istroom1 t 0.5020471795 10-18 ( )E1 t 5 0.1656011632 10-13 ( )E1 t 4−  +  = 

0.2137042904 10-9 ( )E1 t 3 0.1360124190 10-5 ( )E1 t 2 0.004448537878 ( )E1 t −  +  − 
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14.28571429 0.5020471795 10-18 ( )E2 t 5 0.1656011632 10-13 ( )E2 t 4 +  +  − 

0.2137042904 10-9 ( )E2 t 3 0.1360124190 10-5 ( )E2 t 2 0.004448537878 ( )E2 t +  −  + 
> opl2:= 
dsolve({diff(E1(t),t)=(rhs(vgl1))*subs(E=E1(t),V(E)),diff(E2(
t),t)=(Itotaal(t)-rhs(vgl1))*subs(E=E2(t),V(E)),E1(0)=0,E2(0)
=0}, {E1(t),E2(t)},numeric,range=0..1200,maxfun=1000000);

 := opl2 proc( )  ... end procx_rkf45
> odeplot(opl2, [[t,E1(t)],[t,E2(t)]],thickness=3);

Deze oplossingen zijn niet meer voor te stellen door een eenvoudige polynoom, we werken 
verder numeriek.
We proberen om de stroomsterktes grafisch voor te stellen.
Istroom1:
> pointplot( 
{seq([t,subs({E11=rhs(opl2(t)[2]),E22=rhs(opl2(t)[3])}, 
24.*V(E11)+11.42857143-24.*V(E22)+2.857142857*sin(.7853981634
e-2*t) )],t=0..1200)});

Istroom2:
> pointplot( 
{seq([t,subs({E11=rhs(opl2(t)[2]),E22=rhs(opl2(t)[3])}, 
Itotaal(t)-(24.*V(E11)+11.42857143-24.*V(E22)+2.857142857*sin
(.7853981634e-2*t)) )],t=0..1200)});
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Spanning over de eerste groep cellen
> pointplot({seq([t,subs(E=rhs(opl2(t)[2]),-.2091863248e-19*E^5
+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-11*E^3+.5667184125e-7*E^2-.
1853557449e-3*E+1.401872528) ],t=0..1200)});

Spanning over de tweede groep cellen
> pointplot({seq([t,subs(E=rhs(opl2(t)[3]),-.2091863248e-19*E^5
+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-11*E^3+.5667184125e-7*E^2-.
1853557449e-3*E+1.401872528) ],t=0..1200)});

deel 5 extreem verschil in inwendige weerstand
We veronderstellen opnieuw een constante laststroom.
> restart:with(plots):with(stats):
Warning, the name changecoords has been redefined 

> R1:=2; 
R2:=10; 
Vdrempel:=0.7; 
Itotaal:=t->20;

 := R1 2
 := R2 10

 := Vdrempel 0.7
 := Itotaal  → t 20

> 168*V(E1(t))-R1*Istroom1(t)-Vdrempel=168*V(E2(t))-R2*(Itotaal
(t)-Istroom1(t))-Vdrempel;

 =  −  − 168 ( )V ( )E1 t 2 ( )Istroom1 t 0.7  −  + 168 ( )V ( )E2 t 200.7 10 ( )Istroom1 t
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> vgl1:=Istroom1(t)=solve(%,Istroom1(t));
 := vgl1  = ( )Istroom1 t  +  − 14. ( )V ( )E1 t 16.66666667 14. ( )V ( )E2 t

en uit het eerste deel weten we dat:
> V:=E->-.2091863248e-19*E^5+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-1
1*E^3+.5667184125e-7*E^2-.1853557449e-3*E+1.401872528:

dus:
> vgl1;

( )Istroom1 t 0.2928608547 10-18 ( )E1 t 5 0.9660067854 10-14 ( )E1 t 4−  +  = 

0.1246608360 10-9 ( )E1 t 3 0.7934057775 10-6 ( )E1 t 2 0.002594980429 ( )E1 t −  +  − 

16.66666667 0.2928608547 10-18 ( )E2 t 5 0.9660067854 10-14 ( )E2 t 4 +  +  − 

0.1246608360 10-9 ( )E2 t 3 0.7934057775 10-6 ( )E2 t 2 0.002594980429 ( )E2 t +  −  + 
> opl2:= 
dsolve({diff(E1(t),t)=(rhs(vgl1))*subs(E=E1(t),V(E)),diff(E2(
t),t)=(Itotaal(t)-rhs(vgl1))*subs(E=E2(t),V(E)),E1(0)=0,E2(0)
=0}, {E1(t),E2(t)},numeric,range=0..1200,maxfun=1000000);

 := opl2 proc( )  ... end procx_rkf45
> odeplot(opl2, [[t,E1(t)],[t,E2(t)]],thickness=3);

Deze oplossingen zijn niet meer voor te stellen door een eenvoudige polynoom, we werken 
verder numeriek.
We proberen om de stroomsterktes grafisch voor te stellen.
Istroom1:
> pointplot( 
{seq([t,subs({E11=rhs(opl2(t)[2]),E22=rhs(opl2(t)[3])}, 
24.*V(E11)+11.42857143-24.*V(E22)+2.857142857*sin(.7853981634
e-2*t) )],t=0..1200)});
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Istroom2:
> pointplot( 
{seq([t,subs({E11=rhs(opl2(t)[2]),E22=rhs(opl2(t)[3])}, 
Itotaal(t)-(24.*V(E11)+11.42857143-24.*V(E22)+2.857142857*sin
(.7853981634e-2*t)) )],t=0..1200)});

Spanning over de eerste groep cellen
> pointplot({seq([t,subs(E=rhs(opl2(t)[2]),-.2091863248e-19*E^5
+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-11*E^3+.5667184125e-7*E^2-.
1853557449e-3*E+1.401872528) ],t=0..1200)});

Spanning over de tweede groep cellen
> pointplot({seq([t,subs(E=rhs(opl2(t)[3]),-.2091863248e-19*E^5
+.6900048467e-15*E^4-.8904345432e-11*E^3+.5667184125e-7*E^2-.
1853557449e-3*E+1.401872528) ],t=0..1200)});

Bij extreem verschil in inwendige weerstand zien we dus dat de ene batterij zich over de andere 
wil ontladen, dit kan opgevangen worden door de diodes. Maar dan zullen de batterijen toch 
sterk assymetrisch ontladen worden.
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0oC to 40oC
10oC to 40oC

-20oC to 50oC
-20oC to 35oC
-20oC to 60oC

:
:
:
:
:

Standard Charging
Fast Charging
Discharging
Storage
Storage (1 week)

:Ambient Temperature
Range

1.5V at 200mA charging:Max. Charging
Voltage

Average 8mΩ upon fully charged
(Range : 7-10mΩ) at 1000Hz

:Internal Resistance

53.0g:Weight

200mA maximum current
No conspicuous deformation and/or
leakage

:Continuous
Overcharge

> 500 cycles (IEC standard):Service Life

10-20mV
120% nominal input

:
:

-∆V
Timer

1000mA to 2000mA (0.5C to 1C) with
charge termination control.
Recommended control parameter :

:Fast Charge

200mA for 14 hrs at 20oC:Charging Condition

Minimum : 2000mAh
Typical : 2200mAh
when discharged at 400mA to 1.0V at
20oC

:Nominal Capacity

1.2V:Nominal Voltage

Discharge current 
200mA to 29A (Continuous)
58A (Momentary)

:Application

∅ = 23.0mm                            
H = 43.0mm 

:Nominal Dimension
(with Sleeve)

Rechargeable Nickel Cadmium
Cylindrical Cell

:Type

                                                                                                                  

Data Sheet Model No.:  200SCK

__________________________________________________________________________________________________
____

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice. ZRS1043 Rev.00
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Discharge Time (Hrs)

Voltage (V)

Low Rate Discharge

400mA
(0.2C)

1,000mA
 (0.5C)

2,000mA
  (1C)

Charge : 200 mA x 14 hrs at 201C
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Capacity input (%)
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Fast Charge (Charge Control required)

1000 mA
 (0.5C)

2000 mA
    (1C)

*The information (subject to change without
prior notice) contained in this document is for
reference only and should not be used as a
basis for product guarantee or warranty.  For
application other than those described here, 
please consult GP Sales and Marketing Office
or Distributors.
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For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at 
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.

General Description
The MAX712/MAX713 fast-charge Nickel Metal Hydride
(NiMH) and Nickel Cadmium (NiCd) batteries from a DC
source at least 1.5V higher than the maximum battery
voltage. 1 to 16 series cells can be charged at rates up
to 4C. A voltage-slope detecting analog-to-digital convert-
er, timer, and temperature window comparator determine
charge completion. The MAX712/MAX713 are powered
by the DC source via an on-board +5V shunt regulator.
They draw a maximum of 5µA from the battery when not
charging. A low-side current-sense resistor allows the
battery charge current to be regulated while still 
supplying power to the battery’s load. 

The MAX712 terminates fast charge by detecting zero
voltage slope, while the MAX713 uses a negative 
voltage-slope detection scheme. Both parts come in 16-
pin DIP and SO packages. An external power PNP tran-
sistor, blocking diode, three resistors, and three
capacitors are the only required external components. 

For high-power charging requirements, the MAX712/
MAX713 can be configured as a switch-mode battery
charger that minimizes power dissipation. Two evaluation
kits are available:  Order the MAX712EVKIT-DIP for quick
evaluation of the linear charger, and the MAX713EVKIT-
SO to evaluate the switch-mode charger. 

________________________Applications
Battery-Powered Equipment

Laptop, Notebook, and Palmtop Computers
Handy-Terminals
Cellular Phones

Portable Consumer Products
Portable Stereos
Cordless Phones

Features
� Fast-Charge NiMH or NiCd Batteries
� Voltage Slope, Temperature, and Timer 

Fast-Charge Cutoff
� Charge 1 to 16 Series Cells
� Supply Battery’s Load While Charging 

(Linear Mode)
� Fast Charge from C/4 to 4C Rate
� C/16 Trickle-Charge Rate
� Automatically Switch from Fast to Trickle Charge
� Linear or Switch-Mode Power Control
� 5µA (max) Drain on Battery when Not Charging
� 5V Shunt Regulator Powers External Logic
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Fast-Charge Controllers

________________________________________________________________ Maxim Integrated Products 1

MAX712
MAX713

THI

R2
150Ω

R3
68kΩ

R4
22kΩ

R1

10µF

C4
0.01µF

C1
1µF

C3
10µF

C2
0.01µF

DRV

Q1
2N6109DC IN

WALL 
CUBE

SEE FIGURE 19 FOR SWITCH-MODE CHARGER CIRCUIT.

D1
1N4001

BATTERY

RSENSE

V+

VLIMIT BATT+
REF

TEMP

BATT- TLO GNDCC
LOAD

Typical Operating Circuit

16

15

14

13

12

11

10

9

1

2

3

4

5

6

7

8

REF

V+

DRV

GND

BATT-

CC

PGM3

PGM2

VLIMIT

BATT+

PGM0

PGM1

THI

TLO

TEMP

FASTCHG

TOP VIEW

MAX712
MAX713

DIP/SO

Pin Configuration

19-0100; Rev 5; 4/02

PART

MAX712CPE

MAX712CSE

MAX712C/D 0°C to +70°C

0°C to +70°C

0°C to +70°C

TEMP RANGE PIN-PACKAGE

16 Plastic DIP

16 Narrow SO

Dice*

Ordering Information

Ordering Information continued at end of data sheet.
*Contact factory for dice specifications.
**Contact factory for availability and processing to MIL-STD-883.

MAX712EPE

MAX712ESE

MAX712MJE -55°C to +125°C

-40°C to +85°C

-40°C to +85°C 16 Plastic DIP

16 Narrow SO

16 CERDIP**

EVALUATION KIT

AVAILABLE
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2 _______________________________________________________________________________________

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(IV+ = 10mA, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted. Refer to the Typical Operating Circuit. All measurements are with respect to
BATT-, not GND.)

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

V+ to BATT- .................................................................-0.3V, +7V
BATT- to GND........................................................................±1V
BATT+ to BATT-

Power Not Applied............................................................±20V
With Power Applied ................................The higher of ±20V or

±2V x (programmed cells)
DRV to GND ..............................................................-0.3V, +20V
FASTCHG to BATT- ...................................................-0.3V, +12V
All Other Pins to GND......................................-0.3V, (V+ + 0.3V)
V+ Current.........................................................................100mA
DRV Current. .....................................................................100mA

REF Current.........................................................................10mA
Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)

Plastic DIP (derate 10.53mW/°C above +70°C............842mW
Narrow SO (derate 8.70mW/°C above +70°C .............696mW
CERDIP (derate 10.00mW/°C above +70°C ................800mW

Operating Temperature Ranges
MAX71_C_E .......................................................0°C to +70°C
MAX71_E_E .................................................... -40°C to +85°C
MAX71_MJE ................................................. -55°C to +125°C

Storage Temperature Range .............................-65°C to +150°C
Lead Temperature (soldering, 10s) .................................+300°C

VDRV = 10V

V+ = 0V, BATT+ = 17V

PGM3 = BATT-

5mA < IV+ < 20mA

PGM3 = REF

PGM3 = open

PGM3 = V+

0V < TEMP < 2V, TEMP voltage rising

VLIMIT = V+

Per cell

PGM0 = PGM1 = BATT-, BATT+ = 30V

1.2V < VLIMIT < 2.5V, 5mA < IDRV < 20mA,
PGM0 = PGM1 = V+

0mA < IREF < 1mA

CONDITIONS

mA30DRV Sink Current

%-1.5 1.5
Battery-Voltage to Cell-Voltage
Divider Accuracy

%-15 15Timer Accuracy

mV

26.0 31.3 38.0

Trickle-Charge VSENSE
12.0 15.6 20.0

4.5 7.8 12.0

1.5 3.9 7.0

mV225 250 275Fast-Charge VSENSE

V1.6 1.65 1.7Internal Cell Voltage Limit

mV-30 30VLIMIT Accuracy

µA-1 1THI, TLO, TEMP, VLIMIT Input Bias Current

µA5BATT+ Leakage

mA5IV+ (Note 1)

V4.5 5.5V+ Voltage

mV-10 10THI, TLO Offset Voltage (Note 2)

V0 2THI, TLO, TEMP Input Range

V1.25 2.50External VLIMIT Input Range

V0.35 0.50Undervoltage Lockout

kΩ30BATT+ Resistance with Power On

µF0.5C1 Capacitance

nF5C2 Capacitance

V1.96 2.04REF Voltage

UNITSMIN TYP MAXPARAMETER

MAX712

MAX713 mV/tA
per cell0

Voltage-Slope Sensitivity (Note 3)
-2.5
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(IV+ = 10mA, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted. Refer to the Typical Operating Circuit. All measurements are with respect to
BATT-, not GND.)

Note 1: The MAX712/MAX713 are powered from the V+ pin. Since V+ shunt regulates to +5V, R1 must be small enough to allow at
least 5mA of current into the V+ pin.

Note 2: Offset voltage of THI and TLO comparators referred to TEMP.
Note 3: tA is the A/D sampling interval (Table 3).
Note 4: This specification can be violated when attempting to charge more or fewer cells than the number programmed. To ensure

proper voltage-slope fast-charge termination, the (maximum battery voltage) ÷ (number of cells programmed) must fall
within the A/D input range.
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_______________________________________________________________________________________ 3

Battery voltage ÷ number of cells programmed

VFASTCHG = 10V

VFASTCHG = 0.4V

CONDITIONS

V1.4 1.9A/D Input Range (Note 4)

µA10FASTCHG High Current

mA2FASTCHG Low Current

UNITSMIN TYP MAXPARAMETER

Typical Operating Characteristics
(TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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Typical Operating Characteristics (continued)
(TA = +25°C, unless otherwise noted.)
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Pin Description

Compensation input for constant current regulation loopCC11

Negative terminal of batteryBATT-12

System ground. The resistor placed between BATT- and GND monitors the current into the battery.GND13

Current sink for driving the external PNP current sourceDRV14

Shunt regulator. The voltage on V+ is regulated to +5V with respect to BATT-, and the shunt current
powers the MAX712/MAX713.

V+15

Trip point for the under-temperature comparator. If the MAX712/MAX713 power on with the voltage-on
TEMP less than TLO, fast charge is inhibited and will not start until TEMP rises above TLO.

TLO6

Sense input for temperature-dependent voltage from thermistors.TEMP7

Open-drain, fast-charge status output. While the MAX712/MAX713 fast charge the battery, FASTCHG
sinks current. When charge ends and trickle charge begins, FASTCHG stops sinking current.

FASTCHG8

PGM2 and PGM3 set the maximum time allowed for fast charging. Timeouts from 33 minutes to 264
minutes can be set by connecting to any of V+, REF, or BATT-, or by leaving the pin open (Table 3).
PGM3 also sets the fast-charge to trickle-charge current ratio (Table 5).

PGM2,
PGM3

9, 10

Trip point for the over-temperature comparator. If the voltage-on TEMP rises above THI, fast charge ends.THI5

PGM0 and PGM1 set the number of series cells to be charged. The number of cells can be set from 
1 to 16 by connecting PGM0 and PGM1 to any of V+, REF, or BATT-, or by leaving the pin open (Table
2). For cell counts greater than 11, see the Linear-Mode, High Series Cell Count section. Charging more
or fewer cells than the number programmed may inhibit ∆V fast-charge termination.

PGM0,
PGM1

3, 4

PIN

Positive terminal of batteryBATT+2

Sets the maximum cell voltage. The battery terminal voltage (BATT+ - BATT-) will not exceed VLIMIT x
(number of cells). Do not allow VLIMIT to exceed 2.5V. Tie VLIMIT to VREF for normal operation.

VLIMIT1

FUNCTIONNAME

2V reference outputREF16
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Getting Started
The MAX712/MAX713 are simple to use. A complete
linear-mode or switch-mode fast-charge circuit can be
designed in a few easy steps. A linear-mode design
uses the fewest components and supplies a load while
charging, while a switch-mode design may be neces-
sary if lower heat dissipation is desired. 

1) Follow the battery manufacturer’s recommendations
on maximum charge currents and charge-termination
methods for the specific batteries in your application.
Table 1 provides general guidelines. 

2) Decide on a charge rate (Tables 3 and 5). The slow-
est fast-charge rate for the MAX712/MAX713 is C/4,
because the maximum fast-charge timeout period is
264 minutes. A C/3 rate charges the battery in about
three hours. The current in mA required to charge at
this rate is calculated as follows:

IFAST = (capacity of battery in mAh)
–––––––––––––––––––––––––

(charge time in hours)

Depending on the battery, charging efficiency can be
as low as 80%, so a C/3 fast charge could take 3 hours
and 45 minutes. This reflects the efficiency with which
electrical energy is converted to chemical energy within
the battery, and is not the same as the power-
conversion efficiency of the MAX712/MAX713. 

3) Decide on the number of cells to be charged (Table 2).
If your battery stack exceeds 11 cells, see the Linear-
Mode High Series Cell Count section. Whenever
changing the number of cells to be charged, PGM0

and PGM1 must be adjusted accordingly. Attempting
to charge more or fewer cells than the number pro-
grammed can disable the voltage-slope fast-charge
termination circuitry. The internal ADC’s input volt-
age range is limited to between 1.4V and 1.9V (see
the Electrical Characteristics), and is equal to the
voltage across the battery divided by the number of
cells programmed (using PGM0 and PGM1, as in
Table 2). When the ADC’s input voltage falls out of
its specified range, the voltage-slope termination cir-
cuitry can be disabled. 

4) Choose an external DC power source (e.g., wall
cube). Its minimum output voltage (including ripple)
must be greater than 6V and at least 1.5V higher (2V
for switch mode) than the maximum battery voltage
while charging. This specification is critical because
normal fast-charge termination is ensured only if this
requirement is maintained (see Powering the
MAX712/MAX713 section for more details). 

5) For linear-mode designs, calculate the worst-case
power dissipation of the power PNP and diode (Q1
and D1 in the Typical Operating Circuit) in watts,
using the following formula:

PDPNP = (maximum wall-cube voltage under 
load - minimum battery voltage) x (charge current 
in amps)

If the maximum power dissipation is not tolerable for
your application, refer to the Detailed Description or
use a switch-mode design (see Switch-Mode
Operation in the Applications Information section,
and see the MAX713 EV kit manual). 

6) For both linear and switch-mode designs, limit cur-
rent into V+ to between 5mA and 20mA. For a fixed
or narrow-range input voltage, choose R1 in the
Typical Operation Circuit using the following formula: 

R1 = (minimum wall-cube voltage - 5V) / 5mA

For designs requiring a large input voltage variation,
choose the current-limiting diode D4 in Figure 19. 

7) Choose RSENSE using the following formula: 

RSENSE = 0.25V / (IFAST)

8) Consult Tables 2 and 3 to set pin-straps before
applying power. For example, to fast charge at a
rate of C/2, set the timeout to between 1.5x or 2x the
charge period, three or four hours, respectively. 

< C/2
∆V/∆t and/or 
temperature, MAX712 

∆V/∆t and/or
temperature, MAX713

NiMH Batteries NiCd Batteries

> 2C
∆V/∆t and 
temperature,
MAX712 or MAX713

∆V/∆t and/or 
temperature, MAX713

2C to C/2
∆V/∆t and/or 
temperature,
MAX712 or MAX713

∆V/∆t and/or
temperature, MAX713

Charge
Rate

Table 1.  Fast-Charge Termination Methods
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Table 2.  Programming the Number 
of Cells

Table 3.  Programming the Maximum
Charge Time

CONTROL LOGIC

+5V SHUNT
REGULATOR

TIMER

PGM2 PGM3

V+

BATT-

BATT-

UNDER_VOLTAGE

BATT-

DRV

V+

REF

100kΩ

100kΩ

N

HOT

∆V_DETECT

TIMED_OUT

BATT-

FASTCHG

GND

CC

BATT-

GND

CELL_VOLTAGE

INTERNAL IMPEDANCE OF PGM0–PGM3 PINS

FAST_CHARGE

POWER_ON_RESET

IN_REGULATION

VLIMIT
BATT+

PGM0

PGM1

PGM2

PGM3

PGMx

THI
TEMP

TLO

∆V
DETECTION

TEMPERATURE
COMPARATORS

CURRENT
AND

VOLTAGE
REGULATOR

COLD

0.4V
MAX712
MAX713

Figure 1.  Block Diagram

PGM1
CONNECTION

PGM0
CONNECTION

1 V+ V+

NUMBER
OF CELLS

2 Open V+

4 BATT- V+

3 REF V+

6 Open Open

5 V+ Open

8 BATT- Open

7 REF Open

10 Open REF

9 V+ REF

12 BATT- REF

11 REF REF

14 Open BATT-

13 V+ BATT-

16 BATT- BATT-

15 REF BATT-

22 V+ REF

PGM3
CONN

PGM2 
CONN

22 V+ Open

33 V+ BATT-

TIMEOUT
(min)

33 V+ V+

45 Open REF

45 Open Open

66 Open BATT-

66 Open V+

90 REF REF

90 REF Open

132 REF BATT-

132 REF V+

180 BATT- REF

180 BATT- Open

264 BATT- BATT-

264 BATT- V+

21

21

21

A/D
SAMPLING
INTERVAL

(s) (tA)

21

42

42

42

42

84

84

84

84

168

168

168

168

Enabled

Disabled

Enabled

VOLTAGE-
SLOPE

TERMINATION

Disabled

Enabled

Disabled

Enabled

Disabled

Enabled

Disabled

Enabled

Disabled

Enabled

Disabled

Enabled

Disabled
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Detailed Description
The MAX712/MAX713 fast charge NiMH or NiCd batter-
ies by forcing a constant current into the battery. The
MAX712/MAX713 are always in one of two states: fast
charge or trickle charge. During fast charge, the 
current level is high; once full charge is detected, the
current reduces to trickle charge. The device monitors
three variables to determine when the battery reaches
full charge: voltage slope, battery temperature, and
charge time. 

Figure 1 shows the block diagram for the MAX712/
MAX713. The timer, voltage-slope detection, and temper-
ature comparators are used to determine full charge
state. The voltage and current regulator controls output
voltage and current, and senses battery presence. 

Figure 2 shows a typical charging scenario with batteries
already inserted before power is applied. At time 1, the
MAX712/MAX713 draw negligible power from the bat-
tery. When power is applied to DC IN (time 2), the
power-on reset circuit (see the POWER

-
_ON

-
_RESET sig-

nal in Figure 1) holds the MAX712/MAX713 in trickle
charge. Once POWER

-
_ON

-
_RESET goes high, the device

enters the fast-charge state (time 3) as long as the cell
voltage is above the undervoltage lockout (UVLO) volt-
age (0.4V per cell). Fast charging cannot start until (bat-
tery voltage) / (number of cells) exceeds 0.4V. 

When the cell voltage slope becomes negative, fast
charge is terminated and the MAX712/MAX713 revert
to trickle-charge state (time 4). When power is removed
(time 5), the device draws negligible current from the
battery. 

Figure 3 shows a typical charging event using tempera-
ture full-charge detection. In the case shown, the bat-
tery pack is too cold for fast charging (for instance,
brought in from a cold outside environment). During
time 2, the MAX712/MAX713 remain in trickle-charge
state. Once a safe temperature is reached (time 3), fast
charge starts. When the battery temperature exceeds
the limit set by THI, the MAX712/MAX713 revert to trick-
le charge (time 4).

0

A

mA

µA

1

0.4

TIME

VOLTAGE

CE
LL

 V
OL

TA
GE

 (V
)

CU
RR

EN
T 

IN
TO

 C
EL

L

CE
LL

 T
EM

PE
RA

TU
RE

1.4

1.5

1.3

2 4 53
1. NO POWER TO CHARGER
2. CELL VOLTAGE LESS THAN 0.4V
3. FAST CHARGE
4. TRICKLE CHARGE
5. CHARGER POWER REMOVED

TEMPERATURE

Figure 2. Typical Charging Using Voltage Slope

A
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1
TIME

CE
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 T
EM
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TU
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EN
T 

IN
TO
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EL

L

TLO

THI

2 43
1. NO POWER TO CHARGER
2. CELL TEMPERATURE TOO LOW
3. FAST CHARGE
4. TRICKLE CHARGE

Figure 3. Typical Charging Using Temperature

A

1.5

1.4

1.3

mA

µA

1
TIME

VREF = VLIMIT

CE
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GE

 (V
)
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RR

EN
T 

IN
TO
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EL

L

2 43
1. BATTERY NOT INSERTED
2. FAST CHARGE
3. TRICKLE CHARGE
4. BATTERY REMOVED

Figure 4. Typical Charging with Battery Insertion
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The MAX712/MAX713 can be configured so that voltage
slope and/or battery temperature detects full charge. 

Figure 4 shows a charging event in which a battery is
inserted into an already powered-up MAX712/MAX713.
During time 1, the charger’s output voltage is regulated
at the number of cells times VLIMIT. Upon insertion of
the battery (time 2), the MAX712/MAX713 detect cur-
rent flow into the battery and switch to fast-charge
state. Once full charge is detected, the device reverts
to trickle charge (time 3). If the battery is removed (time
4), the MAX712/MAX713 remain in trickle charge and
the output voltage is once again regulated as in time 1.

Powering the MAX712/MAX713
AC-to-DC wall-cube adapters typically consist of a trans-
former, a full-wave bridge rectifier, and a capacitor.
Figures 10–12 show the characteristics of three con-
sumer product wall cubes. All three exhibit substantial
120Hz output voltage ripple. When choosing an adapter
for use with the MAX712/MAX713, make sure the lowest
wall-cube voltage level during fast charge and full load is
at least 1.5V higher (2V for switch mode) than the maxi-
mum battery voltage while being fast charged. Typically,

the voltage on the battery pack is higher during a fast-
charge cycle than while in trickle charge or while supply-
ing a load. The voltage across some battery packs may
approach 1.9V/cell.

2N3904

D1Q1

V+ DRV

DC IN

R1

R2

MAX712
MAX713

Figure 5.  DRV Pin Cascode Connection (for high DC IN voltage
or to reduce MAX712/MAX713 power dissipation in linear mode)

↑ 1 x

UNDER_VOLTAGE IINN__RREEGGUULLAATTIIOONN

0 x x

↑ x x

PPOOWWEERR__OONN__RREESSEETT

↑ x 1

↑ 0 0

↑ x x

1 0 0

1 0 0

1 0 ↓
1 ↓ 0

1 0 0

1 0 0

1 x x

1 x x

1 0 ↑
1 ↑ 0

Table 4.  MAX712/MAX713 Charge-State Transition Table†

x

CCOOLLDD

x

0

x

1

x

↓
1

1

1

↑
1

x

0

x

x

x

HHOOTT

x

x

x

1

0

1

1

1

1

1

↑

0

x

x

x

No change

RESULT*

Set trickle

No change

No change

Set fast

No change***

No change

No change

Set fast

Set fast

Set fast**

No change***

Trickle to fast transition inhibited

Trickle to fast transition inhibited

Set trickle

Set trickle

1 x x x ↓ Set trickle

† Only two states exist:  fast charge and trickle charge.
* Regardless of the status of the other logic lines, a timeout or a voltage-slope detection will set trickle charge.

** If the battery is cold at power-up, the first rising edge on COLD will trigger fast charge; however, a second rising edge will 
have no effect.

***Batteries that are too hot when inserted (or when circuit is powered up) will not enter fast charge until they cool and power is recycled.
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The 1.5V of overhead is needed to allow for worst-case
voltage drops across the pass transistor (Q1 of Typical
Operating Circuit), the diode (D1), and the sense 
resistor (RSENSE). This minimum input voltage require-
ment is critical, because violating it can inhibit proper
termination of the fast-charge cycle. A safe rule of
thumb is to choose a source that has a minimum input
voltage = 1.5V + (1.9V x the maximum number of cells
to be charged). When the input voltage at DC IN drops
below the 1.5V + (1.9V x number of cells), the part
oscillates between fast charge and trickle charge and
might never completely terminate fast-charge. 

The MAX712/MAX713 are inactive without the wall cube
attached, drawing 5µA (max) from the battery. Diode
D1 prevents current conduction into the DRV pin. When
the wall cube is connected, it charges C1 through R1
(see Typical Operating Circuit) or the current-limiting
diode (Figure 19). Once C1 charges to 5V, the internal

shunt regulator sinks current to regulate V+ to 5V, and
fast charge commences. The MAX712/MAX713 fast
charge until one of the three fast-charge terminating
conditions is triggered. 

If DC IN exceeds 20V, add a cascode connection in
series with the DRV pin as shown in Figure 5 to prevent
exceeding DRV’s absolute maximum ratings.
Furthermore, if Figure 19’s DC IN exceeds 15V, a tran-
sistor level-shifter is needed to provide the proper volt-
age swing to the MOSFET gate. See the MAX713 EV kit
manual for details. 

Select the current-limiting component (R1 or D4) to
pass at least 5mA at the minimum DC IN voltage (see
step 6 in the Getting Started section). The maximum
current into V+ determines power dissipation in the
MAX712/MAX713. 

maximum current into V+ =

(maximum DC IN voltage - 5V) / R1

power dissipation due to shunt regulator =

5V x (maximum current into V+)

Sink current into the DRV pin also causes power dissipa-
tion. Do not allow the total power dissipation to exceed
the specifications shown in the Absolute Maximum
Ratings. 

Fast Charge
The MAX712/MAX713 enter the fast-charge state under
one of the following conditions: 

1) Upon application of power (batteries already
installed), with battery current detection (i.e., GND
voltage is less than BATT- voltage), and TEMP 
higher than TLO and less than THI and cell voltage
higher than the UVLO voltage. 

2) Upon insertion of a battery, with TEMP higher than
TLO and lower than THI and cell voltage higher than
the UVLO voltage. 

RSENSE sets the fast-charge current into the battery. In
fast charge, the voltage difference between the BATT-
and GND pins is regulated to 250mV. DRV current
increases its sink current if this voltage difference falls
below 250mV, and decreases its sink current if the volt-
age difference exceeds 250mV.

fast-charge current (IFAST) = 0.25V / RSENSE

Trickle Charge
Selecting a fast-charge current (IFAST) of C/2, C, 2C, or
4C ensures a C/16 trickle-charge current. Other fast-
charge rates can be used, but the trickle-charge 
current will not be exactly C/16. 

BATT-

X
V+

OPEN
REF

BATT-

1
0
0
0
0

8
512
256
128
64

CURRENT-SENSE AMPLIFIER

PGM3 FAST_CHARGE Av

1.25V

V+
DC IN

GND

DRV

GND

CC
BATT-

RSENSE

D1

REF

VLIMIT

CELL_VOLTAGE

BATT-

BATT-

IN_REGULATION

C2

Figure 6. Current and Voltage Regulator (linear mode)
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The MAX712/MAX713 internally set the trickle-charge
current by increasing the current amplifier gain (Figure
6), which adjusts the voltage across RSENSE (see
Trickle-Charge VSENSE in the Electrical Characteristics
table). 

Nonstandard Trickle-Charge
Current Example

Configuration: 

Typical Operating Circuit
2 x Panasonic P-50AA 500mAh AA NiCd batteries
C/3 fast-charge rate
264-minute timeout
Negative voltage-slope cutoff enabled
Minimum DC IN voltage of 6V

Settings: 

Use MAX713
PGM0 = V+, PGM1 = open, PGM2 = BATT-, 
PGM3 = BATT-, RSENSE = 1.5Ω (fast-charge current, 
IFAST = 167mA), R1 = (6V - 5V) / 5mA = 200Ω

Since PGM3 = BATT-, the voltage on RSENSE is regulat-
ed to 31.3mV during trickle charge, and the current is
20.7mA. Thus the trickle current is actually C/25, not
C/16. 

Further Reduction of Trickle-Charge
Current for NiMH Batteries

The trickle-charge current can be reduced to less than
C/16 using the circuit in Figure 7. In trickle charge,
some of the current will be shunted around the battery,
since Q2 is turned on. Select the value of R7 as follows: 

R7 = (VBATT + 0.4V) / (lTRlCKLE - IBATT)

where VBATT = battery voltage when charged
ITRlCKLE = MAX712/MAX713 trickle-charge 
current setting

IBATT = desired battery trickle-charge current

Regulation Loop
The regulation loop controls the output voltage between
the BATT+ and BATT- terminals and the current
through the battery via the voltage between BATT- and
GND. The sink current from DRV is reduced when the
output voltage exceeds the number of cells times 
VLIMIT, or when the battery current exceeds the pro-
grammed charging current. 

For a linear-mode circuit, this loop provides the following
functions: 

1) When the charger is powered, the battery can be
removed without interrupting power to the load. 

2) If the load is connected as shown in the Typical
Operating Circuit, the battery current is regulated
regardless of the load current (provided the input
power source can supply both). 

Voltage Loop
The voltage loop sets the maximum output voltage
between BATT+ and BATT-. If VLIMIT is set to less than
2.5V, then: 

Maximum BATT+ voltage (referred to BATT-) = VLIMIT x
(number of cells as determined by PGM0, PGM1) 

VLIMIT should be set between 1.9V and 2.5V. If VLIMIT
is set below the maximum cell voltage, proper 
termination of the fast-charge cycle might not occur.
Cell voltage can approach 1.9V/cell, under fast charge,
in some battery packs. Tie VLIMIT to VREF for normal
operation . 

With the battery removed, the MAX712/MAX713 do not
provide constant current; they regulate BATT+ to the
maximum voltage as determined above. 

OPEN 2C IFAST/32

FAST-CHARGE
RATE

TRICKLE-CHARGE
CURRENT (ITRICKLE)

V+ 4C IFAST/64

BATT- C/2 IFAST/8

PGM3

REF C IFAST/16

Table 5.  Trickle-Charge Current
Determination from PGM3

FASTCHG

RSENSE

BATTERY

R7

Q2

10k

V+

10k

DRV

D1Q1
DC IN

GND

MAX712
MAX713

Figure 7. Reduction of Trickle Current for NiMH Batteries 
(Linear Mode)
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The voltage loop is stabilized by the output filter 
capacitor. A large filter capacitor is required only if the
load is going to be supplied by the MAX712/MAX713 in
the absence of a battery. In this case, set COUT as: 

COUT (in farads) = (50 x ILOAD) / (VOUT x BWVRL)

where BWVRL = loop bandwidth in Hz
(10,000 recommended)

COUT > 10µF

ILOAD = external load current in amps

VOUT = programmed output voltage
(VLIMIT x number of cells)

Current Loop 
Figure 6 shows the current-regulation loop for a linear-
mode circuit. To ensure loop stability, make sure that
the bandwidth of the current regulation loop (BWCRL) is
lower than the pole frequency of transistor Q1 (fB). Set
BWCRL by selecting C2. 

BWCRL in Hz = gm / C2, C2 in farads,
gm = 0.0018 Siemens

The pole frequency of the PNP pass transistor, Q1, can
be determined by assuming a single-pole current gain
response. Both fT and Bo should be specified on the
data sheet for the particular transistor used for Q1. 

fB in Hz = fT / Bo, fT in Hz, Bo = DC current gain

Condition for Stability of Current-Regulation Loop:

BWCRL < fB
The MAX712/MAX713 dissipate power due to the cur-
rent-voltage product at DRV. Do not allow the power
dissipation to exceed the specifications shown in the
Absolute Maximum Ratings. DRV power dissipation can
be reduced by using the cascode connection shown in
Figure 5 or by using a switch-mode circuit. 

Power dissipation due to DRV sink current =
(current into DRV) x (voltage on DRV)

Voltage-Slope Cutoff
The MAX712/MAX713’s internal analog-to-digital con-
verter has 2.5mV of resolution. It determines if the bat-
tery voltage is rising, fal l ing, or unchanging by
comparing the battery’s voltage at two different times.
After power-up, a time interval of tA ranging from 21sec
to 168sec passes (see Table 3 and Figure 8), then a
battery voltage measurement is taken. It takes 5ms to
perform a measurement. After the first measurement is
complete, another tA interval passes, and then a 
second measurement is taken. The two measurements
are compared, and a decision whether to terminate
charge is made. If charge is not terminated, another full
two-measurement cycle is repeated until charge is 

terminated. Note that each cycle has two tA intervals
and two voltage measurements. 

The MAX712 terminates fast charge when a compari-
son shows that the battery voltage is unchanging. The
MAX713 terminates when a conversion shows the bat-
tery voltage has fallen by at least 2.5mV per cell. This is
the only difference between the MAX712 and MAX713. 

Temperature Charge Cutoff
Figure 9a shows how the MAX712/MAX713 detect over-
and under-temperature battery conditions using negative
temperature coefficient thermistors. Use the same model
thermistor for T1 and T2 so that both have the same
nominal resistance. The voltage at TEMP is 1V (referred
to BATT-) when the battery is at ambient temperature. 

The threshold chosen for THI sets the point at which
fast charging terminates. As soon as the voltage-on
TEMP rises above THI, fast charge ends, and does not
restart after TEMP falls below THI. 

The threshold chosen for TLO determines the tem-
perature below which fast charging will be inhibited. 
If TLO > TEMP when the MAX712/MAX713 start up, fast
charge will not start until TLO goes below TEMP. 

The cold temperature charge inhibition can be disabled
by removing R5, T3, and the 0.022µF capacitor; and by
tying TLO to BATT-.

To disable the entire temperature comparator charge-
cutoff mechanism, remove T1, T2, T3, R3, R4, and R5,
and their associated capacitors, and connect THI to V+
and TLO to BATT-. Also, place a 68kQ resistor from
REF to TEMP, and a 22kΩ resistor from BATT- to TEMP.

Some battery packs come with a temperature-detecting
thermistor connected to the battery pack’s negative 

5
ms

5
ms

5
ms

5
ms

5
ms

5
mstA tA tA tA tA tA

INTERVAL

NOTE: SLOPE PROPORTIONAL TO VBATT

INTERVAL INTERVAL INTERVAL INTERVAL INTERVAL

NEGATIVE
RESIDUAL

POSITIVE RESIDUAL

ZERO
RESIDUAL

VOLTAGE
RISES

0 t

ZERO
VOLTAGE

SLOPE
CUTOFF FOR MAX712

NEGATIVE
VOLTAGE

SLOPE
CUTOFF FOR MAX712

OR MAX713CO
UN

TS

Figure 8. Voltage Slope Detection
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terminal. In this case, use the configuration shown in
Figure 9b. Thermistors T2 and T3 can be replaced by
standard resistors if absolute temperature charge cut-
off is acceptable. All resistance values in Figures 9a
and 9b should be chosen in the 10kΩ to 500kΩ range. 

__________Applications Information
Switch-Mode Operation

For applications where the power dissipation in the
pass transistor cannot be tolerated (ie., where heat
sinking is not feasible or is too costly), a switch-mode
charger is recommended. 

Switch-mode operation can be implemented simply by
using the circuit of Figure 19. The circuit of Figure 19
uses the error amplifier at the CC pin as a comparator
with the 33pF capacitor adding hysteresis. Figure 19 is
shown configured to charge two cells at 1A. Lower
charge currents and a different number of cells can be
accommodated simply by changing RSENSE and
PGM0–PGM3 connections (Tables 2 and 3). 

The input power-supply voltage range is 8V to 15V and
must be at least 2V greater than the peak battery 
voltage, under fast charge. As shown in Figure 19, the
source should be capable of greater than 1.3A of 
output current. The source requirements are critical
because if violated, proper termination of the fast-
charge cycle might not occur. For input voltages
greater than 15V, see the MAX713SWEVKIT data sheet. 

0.022µF

0.022µF

NOTE: FOR ABSOLUTE TEMPERATURE CHARGE CUTOFF, T2 AND T3 CAN BE
REPLACED BY STANDARD RESISTORS.

1µF

TEMP

TLO

IN THERMAL
CONTACT WITH

BATTERY

AMBIENT
TEMPERATURE

AMBIENT
TEMPERATURE

T3

+2.0V

T2

T1
R3

R4

R5

HOT

REF

THI

BATT-

COLD

MAX712
MAX713

Figure 9a. Temperature Comparators

MAX712
MAX713

0.022µF0.022µF

NOTE: FOR ABSOLUTE TEMPERATURE CHARGE CUTOFF, T2 AND T3 CAN BE
REPLACED BY STANDARD RESISTORS.

1µF
TEMP

TLO

AMBIENT
TEMPERATURE

AMBIENT
TEMPERATURE

IN THERMAL
CONTACT WITH

BATTERY

T3

+2.0V

T1

T2

R4

R3R5
HOT

REF

THI

BATT-

COLD

Figure 9b. Alternative Temperature Comparator Configuration
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Figure 10. Sony Radio AC Adapter AC-190 Load Characteristic,
9VDC 800mA
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The voltage-slope, fast-charge termination circuitry
might become disabled if attempting to charge a 
different number of cells than the number programmed. 

The switching frequency (nominally 30kHz) can be
decreased by increasing the value of the capacitor
connected between CC and BATT-. Make sure that 
the two capacitors connected to the CC node are
placed as close as possible to the CC pin on the
MAX712/MAX713 and that their leads are of minimum
length. The CC node is a high-impedance point, so do
not route logic lines near the CC pin. The circuit of 
Figure 19 cannot service a load while charging. 

Order the MAX713SWEVKIT-SO for quick evaluation of
the MAX712/MAX713 in switch-mode operation. For
more information on switch-mode operation and 
ordering information for external components, order the
MAX713EVKIT data sheet. 

Battery-Charging Examples
Figures 13 and 14 show the results of charging 3 AA,
1000mAh, NiMH batteries from Gold Peak (part no.
GP1000AAH, GP Batteries (619) 438-2202) at a 1A rate
using the MAX712 and MAX713, respectively. The 
Typical Operating Circuit is used with Figure 9a’s 
thermistor configuration .

DC IN = Sony AC-190 +9VDC at 800mA AC-DC adapter
PGM0 = V+, PGM1 = REF, PGM2 = REF, PGM3 = REF 
R1 = 200Ω, R2 = 150Ω, RSENSE = 0.25Ω
C1 = 1µF, C2 = 0.01µF, C3 = 10µF, VLIMIT = REF 
R3 = 10kΩ, R4 = 15kΩ
T1, T2 = part #14A1002 (Alpha Sensors: 858-549-4660) R5
omitted, T3 omitted, TLO = BATT-
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Linear-Mode, High Series Cell Count
The absolute maximum voltage rating for the BATT+ pin
is higher when the MAX712/MAX713 are powered on. If
more than 11 cells are used in the battery, the BATT+
input voltage must be limited by external circuitry when
DC IN is not applied (Figure 15). 

Efficiency During Discharge
The current-sense resistor, RSENSE, causes a small 
efficiency loss during battery use. The efficiency loss is

significant only if RSENSE is much greater than the 
battery stack’s internal resistance. The circuit in Figure
16 can be used to shunt the sense resistor whenever
power is removed from the charger. 

Status Outputs
Figure 17 shows a circuit that can be used to indicate
charger status with logic levels. Figure 18 shows a 
circuit that can be used to drive LEDs for power and
charger status. 

Q1 D1

R2
150Ω

DC IN

33kΩ

Q2

500Ω

DRV

BATT+

TO 
BATTERY 
POSITIVE 
TERMINAL

MAX712
MAX713

Figure 15. Cascoding to Accommodate High Cell Counts for
Linear-Mode Circuits

100kΩ

D1

V+

GND

RSENSE

>4 CELLS

LOW RON
LOGIC LEVEL
N-CHANNEL
POWER
MOSFET

*

*

MAX712
MAX713

100kΩ

Figure 16. Shunting RSENSE for Efficiency Improvement

VCC

OV = NO POWER
5V = POWER

OV = FAST
VCC = TRICKLE OR 
           NO POWER

MAX712
MAX713

V+

FASTCHG

10kΩ

Figure 17. Logic-Level Status Outputs

V+

R1

470ΩMIN

FASTCHG

DC IN

CHARGE POWER

FAST CHARGE

MAX712
MAX713

Figure 18. LED Connection for Status Outputs
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DC IN

BATT +

BATT–

8V TO 15V
C5
10µF
50V

C1
1µF
10V

C3
10µF
50V

C4
0.1µF

220µH

Q4
CMPTA06

D4
CCLHM080
(8mA CURRENT-
LIMITING DIODE)

C6
10µF
50V

R2
5.1kΩ

3

3

1

1

2

3

1

14

DRV CC

V+

THI

BATT+

BATT-

TLD
PGM3

2 x 1000mA-Hr
NiCd CELLS

PGM2

PGM1

PGM0 MAX713

REF

GNDVLIMIT

TEMP

5

15

3
2

4

12

13

6

8

9

10

16

1

7

REF

R5
470Ω

R6
68kΩ

R7
22kΩ

R3
0.25Ω

11

2

2

Q1
CMPTA06

Q2
2N2907

D2
MBRS340T3

C2
220pF

D1
MBRS340T3

M1
IRFR9024

L1
D03340

FASTCHG

Figure 19. Simplest Switch-Mode Charger
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Ordering Information (continued) ___________________Chip Topography

DRV

 THI

 TLO

PGM3

0.126
(3.200mm)

0.80"
(2.032mm)

TEMP FASTCHG PGM2

GND

BATT-

CC

BATT+ VLIMIT REF V+

 PGM1

 PGM0

PART

MAX713CPE

MAX713CSE

MAX713C/D 0°C to +70°C

0°C to +70°C

0°C to +70°C

TEMP RANGE PIN-PACKAGE

16 Plastic DIP

16 Narrow SO

Dice*

MAX713EPE

MAX713ESE

MAX713MJE -55°C to +125°C

-40°C to +85°C

-40°C to +85°C 16 Plastic DIP

16 Narrow SO

16 CERDIP**

TRANSISTOR COUNT:  2193

SUBSTRATE CONNECTED TO V+

*Contact factory for dice specifications.
**Contact factory for availability and processing to MIL-STD-883.
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★ AXOR IND. A COMPLETE LINE OF MOTORS AND SERVODRIVES ★★ AXOR IND. A COMPLETE LINE OF MOTORS AND SERVODRIVES ★

DC BRUSHLESS SERVODRIVE

MICRO B PLUS®

14/28
PM2

14 

28

20/40
PM2✇

20 

40*

2.5/5
PM2

2.5 

5

5/10
PM2

5 

10

8/16
PM2

8 

16

10/20
PM2

10 

20

14/28
PM2✇

PM2B

14 

28

20/40
PM2✇

20 

40*

2.5/5
PM2

2.5 

5

5/10
PM2

5 

10

8/16
PM2

8 

16

10/20
PM2✇

PM2B

10

20

14/28
PM2✇

PM2B

14 

28

20/40
PM2B✇

20 

40*

MODEL MCB PLUS 60 MCB PLUS 140 MCB PLUS 200

63 VDC▲ 140 VDC▲ 200 VDC▲

DESCRIPTION

The MICRO B Plus® Servodrives have
been designed as ultra compact modu-
les, ideal solution for incremental motion
control, velocity loop and positioning sy-
stems which require fast response, high
torque at low speed, smooth speed con-
trol and high reliability.

ACCESSORIES
(see specific data sheets for details)

✔ TRANSFORMERS
- TM/TT:     single/3ph, 100÷8000 VA

✔ NET FILTERS (for CE compliance)
- FRM/FRT: single/3ph, 2÷16 Arms

SIZE (A)
CASE

STANDARD
OPTION

Nominal Current (Adc)
Peak Current
(ADC) x 2 sec.

FDC: Supply Line Fuse
(type F, M or T)•

Supply (VDC)

15 A
250 V

25 A
500 V 15 A /  250 V 25 A

500 V 15 A / 250 V 25 A
500 V

✇: External forced cooling required *: Peak current= x 1second
▲: Recommended DC power supply

•: FDC Fuse Type: F=Quick-acting
M= Medium time-lag  
T=Time-lag

Typical applications are : Conveyors, Medical, Textile 
Equipment, Packaging Machinery , X-Y Stages, Automated
Assembly Machinery, Robotics, Component Insertion Machines.

STANDARD FEATURES
✔ Three phase trapezoidal brushless, four quadrant operation
✔ Panel mount
✔ Highly efficient and reliable POWER MOSFET output stage
✔ Single DC power supply
✔ Four velocity feedback modes:

- Hall Feedback - Armature Feedback
- Encoder Feedback + Hall Signals - PWM+DIR Feedback

✔ Five LEDS (Red/Green) indicating operating status
✔ Fully protected against

- External short circuit (motor polarity)
- Over/under voltage (supply)
- Overtemperature, Hall Signal absence

✔ Wide load inductance range (0,2-30 mH)
✔ 120 degrees commutation phase setting
✔ Four adjusting potentiometers
✔ Extractable screw terminals (for signals only)
✔ Positive / Negative Limit Switches
✔ Enable input available with both positive/negative logical levels
✔ approval - FILE E211869

(see specific technical manual for details)
OPTIONS

✔ Resolver feedback
✔ Tachogenerator feedback
✔ Clock and direction mode for stepper drive replacement
✔ Encoder loss

SPECIFICATIONS
✔ Supply voltage range:(MCB PLUS 60) 20÷82 VDC

(MCB PLUS 140) 40÷182 VDC
(MCB PLUS 200) 55÷274 VDC

✔ Operating frequency: 22KHz
✔ Operating temperature: 0÷40°C (32÷104°F)
✔ Input reference (differential): ±10V
✔ Motor current monitor: ±7,5V (At peak current)
✔ Auxiliary output supply for encoder: +5V/12V@250mA
✔ Enable signals: +10 ÷ 30VDC
✔ Output voltage supply : +10/-10VDC@4mA

MICRO B PLUS®

MICRO B PLUS ® (MCBPlus)
Small servodrive for Brushless servomotors 
up to 8 Nm (1150 oz-in).
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Bijlage L

Voorbeeld van een Maple journal

restart: with(plots): with(linalg):

neutralehoogte:=40;

omega:= 0.70;

omega2:= 0.10;

omega3:= 0.50;

bultenrek:= 40.00;

bultenschaal:= 0.60;

p1:= 19.00; p2:= 20.00;

maxhoogte:=p2+105;

hoogteellipsboven:=20;

maxrechtstuk:=maxhoogte-hoogteellipsboven;

maxlengte:= 240.00;

lengtemidden:=150;

breedtevoor:=96;

breedteachter:=115;

hoogterechtstukvoor:=p1+40;

thetaonder:= 6.00;

thetazij1max:=achterwielafstand-lengtemidden+schijfdiameter/2+riemdikte;

thetazij1verschuiving:=13;

beginriemschijf:=14;

einderiemschijf:=30;

thetazij1:=arctan(thetazij1verschuiving/thetazij1max)*180/Pi;

thetaboven:= 20.00;

thetaboven2:=180/Pi*arctan((maxrechtstuk-maxhoogte+tan(thetaboven*Pi/180)*(

maxlengte-lengtemidden)+5)/(maxlengte-lengtemidden));

dikteellipsonder:=3;

voorwieldikte:=12;

voorwieldiameter:=58;

voorwielafstand:=45.5;

voorwielbandhoogte:=3;
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achterasdikte:=3;

achteraslengte:=117;

achterwieldikte:=9;

achterwielafstand:=lengtemidden+33;

achterwielbandhoogte:=3.5;

achterwieldiameter:=61.5;

bakcenterafstand:=lengtemidden-12.5;

bakcenterhoogte:=p2+16.5;

schijfdiameter:=27.6;

bakdiameter:=20;

bakbegin:=breedteachter/2-einderiemschijf;

bakeind:=breedteachter/2-beginriemschijf;

riemdikte:=1;

thetabakken:=15;

thetazij2:= 15.00;

afplatting:=0.5;

reslang:=50;

resbreed:=16;

resbreedz:=5;

resbreeda:=4;

reslangw:=20;

resbreedw:=5;

reslangb:=20;

resbreedb:=5;

correctiemaxzij:=1;

correctiemaxachter:=1;

extrarijafstand:=0.05;

correctiefactorboven:=0.25;

wielafsnee:=1;

aa:=x=-(a*z^2+b*z+c);

bb:=x=-(sqrt(e^2-(z*e/d)^2));

cc:=x=-lengtemidden/((breedteachter-breedtevoor)/2)*(z+breedtevoor/2);

_EnvExplicit:=true;

solve({subs({z=-breedtevoor/2,x=0},aa),subs({z=breedtevoor/2,x=0},aa),subs({z

=-28,x=-61},aa)},{a,b,c});

solve({subs({z=-breedtevoor/2,x=0},bb),subs({z=-28,x=-61},bb)},{d,e});

assign(%%); assign(%[1]);

solve(subs(z=-breedtevoor/2,diff(rhs(cc),z))=subs(z=-breedtevoor/2+0.05,diff(

omeganeutraal*rhs(aa)+(1-omeganeutraal)*rhs(bb),z)),omeganeutraal);

omeganeutraal:=abs(%);

subs(z=0,(omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(

breedtevoor/2))^2*rhs(aa)+(1-(omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(
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breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2)*rhs(bb));

verstevoorpunt:=evalf(%);

ricowielas:=(20.5-55)/(-54+35.5);

cirkelparam:=[-voorwielafstand+voorwieldiameter/2*cos(theta),voorwieldiameter

/2+voorwieldiameter/2*sin(theta),0];

asparam:=[-voorwielafstand+deltax,20.5+ricowielas*deltax,0];

alphawielas:=arctan(ricowielas);

rot1:=matrix(3,3,[cos(alphawielas),sin(alphawielas),0,-sin(alphawielas),cos(

alphawielas),0,0,0,1]);

cirkelparam2:=multiply(rot1,cirkelparam);

asparam2:=multiply(rot1,asparam);

wentelhoogte:=subs(deltax=0,asparam2[2]);

trans1:=[0,-wentelhoogte,0];

cirkelparam3:=[trans1[1]+cirkelparam2[1],trans1[2]+cirkelparam2[2],trans1[3]+

cirkelparam2[3]];

asparam3:=[trans1[1]+asparam2[1],trans1[2]+asparam2[2],trans1[3]+asparam2[3]];

rot2:=matrix(3,3,[1,0,0,0,cos(phi),sin(phi),0,-sin(phi),cos(phi)]);

cirkelparam4:=multiply(rot2,cirkelparam3);

asparam4:=asparam3;

cirkelparam5:=[-trans1[1]+cirkelparam4[1],-trans1[2]+cirkelparam4[2],-trans1

[3]+cirkelparam4[3]];

asparam5:=[-trans1[1]+asparam4[1],-trans1[2]+asparam4[2],-trans1[3]+asparam4

[3]];

cirkelparam6:=multiply(inverse(rot1),cirkelparam5);

asparam6:=multiply(inverse(rot1),asparam5);

dd:=y=a2*x^2+b2*x+c2;

ee:=y=neutralehoogte+sqrt(e2^2-((x-lengtemidden)*e2/d2)^2);

solve({subs({x=verstevoorpunt,y=neutralehoogte},dd),subs({x=lengtemidden,y=

maxhoogte},dd),subs({x=-24,y=75},dd)},{a2,b2,c2});

solve({subs({x=verstevoorpunt,y=neutralehoogte},ee),subs({x=lengtemidden,y=

maxhoogte},ee)},{d2,e2});

assign(%%); assign(%[4]);

midden:=lengtemidden-(lengtemidden-verstevoorpunt)/2;

bulten:=piecewise(x<midden,-sin((x-midden)/bultenrek+Pi)*exp((x-midden)/

bultenrek+Pi)*bultenschaal,sin(-(x-midden)/bultenrek+Pi)*exp(-(x-midden)/

bultenrek+Pi)*bultenschaal);

ff:=y=neutralehoogte-sqrt((x-verstevoorpunt)/a3);

gg:=y=neutralehoogte-sqrt(e3^2-(x*e3/d3)^2);

solve(subs({x=0,y=p1},ff),a3);

solve({subs({x=verstevoorpunt,y=neutralehoogte},gg),subs({x=0,y=p1},gg)},{d3,

e3});

a3:=%%; assign(%%[4]);

ii:=x=verstevoorpunt+a3*(y-neutralehoogte)^2;
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jj:=x=-sqrt(verstevoorpunt^2-((y-neutralehoogte)*verstevoorpunt/(

neutralehoogte-p1))^2);

vooronderparam:=[t,subs(x=t,p1+dikteellipsonder+t*(p1+dikteellipsonder-

neutralehoogte)/(0-verstevoorpunt)-(p1+dikteellipsonder+t*(p1+

dikteellipsonder-neutralehoogte)/(0-verstevoorpunt)-(omega3*rhs(ff)+(1-

omega3)*rhs(gg)))*(sqrt(1^2-(u*1/solve(subs(abs(z)=z,t=(omeganeutraal+(

omega-omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2*rhs(aa)+(1-(

omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))

^2)*rhs(bb)),z))^2))),u];

voorbovenparam:=[t,hoogterechtstukvoor+(hoogterechtstukvoor-neutralehoogte)/

abs(verstevoorpunt)*t+(subs(x=t,omega2*rhs(dd)+(1-omega2)*rhs(ee)+bulten)-(

hoogterechtstukvoor+(hoogterechtstukvoor-neutralehoogte)/abs(verstevoorpunt

)*t))*(sqrt(1^2-(u*1/solve(subs(abs(z)=z,t=(omeganeutraal+(omega-

omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2*rhs(aa)+(1-(

omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))

^2)*rhs(bb)),z))^2)),u];

middenbovenparam:=[t,hoogterechtstukvoor+(maxrechtstuk-hoogterechtstukvoor)/

lengtemidden*t+(subs(x=t,omega2*rhs(dd)+(1-omega2)*rhs(ee)+bulten)-(

hoogterechtstukvoor+(maxrechtstuk-hoogterechtstukvoor)/lengtemidden*t))*(

sqrt(1^2-(u*1/(breedtevoor/2+(breedteachter/2-breedtevoor/2)/lengtemidden*t

))^2)),u];

onderplaat1param:=[t,(p1+(p2-p1)/lengtemidden*t+dikteellipsonder)-

dikteellipsonder*sqrt(1^2-(u*1/(breedtevoor/2+(breedteachter/2-breedtevoor

/2)/lengtemidden*t))^2),u];

onderplaat2param:=[t,(p2+tan(thetaonder*Pi/180)*(t-lengtemidden)+

dikteellipsonder)-dikteellipsonder*sqrt(1^2-(u*1/(breedteachter/2-tan(

thetazij1*Pi/180)*(t-lengtemidden)))^2),u];

onderplaat3param:=[t,(p2+tan(thetaonder*Pi/180)*(t-lengtemidden)+

dikteellipsonder)-dikteellipsonder*sqrt(1^2-(u*1/(breedteachter/2-tan(

thetazij1*Pi/180)*thetazij1max-tan(thetazij2*Pi/180)*(t-lengtemidden-

thetazij1max)))^2),u];

zijpaneel3param:=[subs(z=u,(omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(breedtevoor

/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2*rhs(aa)+(1-(omeganeutraal+(omega-

omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2)*rhs(bb)),t,u];

zijpaneel4param:=[t,u,breedteachter/2-tan(thetazij1*Pi/180)*(t-lengtemidden)];

zijpaneel5param:=[t,u,-breedteachter/2+tan(thetazij1*Pi/180)*(t-lengtemidden)

];

zijpaneel6param:=[t,u,breedteachter/2-tan(thetazij1*Pi/180)*thetazij1max-tan(

thetazij2*Pi/180)*(t-lengtemidden-thetazij1max)];

zijpaneel7param:=[t,u,-breedteachter/2+tan(thetazij1*Pi/180)*thetazij1max+tan(

thetazij2*Pi/180)*(t-lengtemidden-thetazij1max)];
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achterboven1param:=[t,maxrechtstuk-tan(thetaboven2*Pi/180)*(t-lengtemidden)+(

maxhoogte-tan(thetaboven*Pi/180)*(t-lengtemidden)-(maxrechtstuk-tan(

thetaboven2*Pi/180)*(t-lengtemidden)))*sqrt(1^2-(u*1/(breedteachter/2-tan(

thetazij1*Pi/180)*(t-lengtemidden)))^2),u];

achterboven2param:=[t,maxrechtstuk-tan(thetaboven2*Pi/180)*(t-lengtemidden)+(

maxhoogte-tan(thetaboven*Pi/180)*(t-lengtemidden)-(maxrechtstuk-tan(

thetaboven2*Pi/180)*(t-lengtemidden)))*sqrt(1^2-(u*1/(breedteachter/2-tan(

thetazij1*Pi/180)*thetazij1max-tan(thetazij2*Pi/180)*(t-lengtemidden-

thetazij1max)))^2),u];

achterplaatparam:=[maxlengte,t,u];

achterwiel1param:=[achterwielafstand+achterwieldiameter/2*cos(t)*sin(p),(

achterwieldiameter-wielafsnee)/2+achterwieldiameter/2*sin(t)*sin(p),-(

achteraslengte/2+achterwielvar1*cos(p))];

achterwiel2param:=[achterwielafstand+achterwieldiameter/2*cos(t)*sin(p),(

achterwieldiameter-wielafsnee)/2+achterwieldiameter/2*sin(t)*sin(p),

achteraslengte/2+achterwielvar1*cos(p)];

pachter:=solve(subs(t=Pi/2,achterwiel1param[2])=achterwieldiameter-

achterwielbandhoogte,p);

achterwielvar1:=solve(subs(p=pachter,achterwiel1param[3])+achteraslengte/2=

achterwieldikte/2);

voorwielparam:=[-voorwielafstand+voorwieldiameter/2*cos(t)*sin(p),(

voorwieldiameter-wielafsnee)/2+voorwieldiameter/2*sin(t)*sin(p),voorwielvar

*cos(p)];

pvoor:=solve(subs(t=Pi/2,voorwielparam[2])=voorwieldiameter-voorwielbandhoogte

,p);

voorwielvar:=solve(subs(p=pvoor,voorwielparam[3])=voorwieldikte/2);

rico1:=(bakcenterhoogte-achterwieldiameter/2)/(bakcenterafstand-

achterwielafstand);

if rico1=0 then

xtijdel:=bakcenterafstand;

ytijdel:=bakcenterhoogte-bakdiameter/2;

else

rico2:=-1/rico1;

if rico2>0 then

xtijdel:=bakcenterafstand-cos(arctan(rico2))*bakdiameter/2;

else

xtijdel:=bakcenterafstand+cos(arctan(rico2))*bakdiameter/2;

end if;

ytijdel:=bakcenterhoogte-abs(sin(arctan(rico2)))*bakdiameter/2;

end if;
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rico3:=(ytijdel-(achterwieldiameter/2-schijfdiameter/2-riemdikte-1))/(xtijdel

-(achterwielafstand));

bakparam:=[t,piecewise(t<(achterwielafstand+2),ytijdel+rico3*(t-xtijdel),

ytijdel+rico3*(achterwielafstand+2-xtijdel)+tan(thetabakken*Pi/180)*(t-

achterwielafstand-2)),u];

bakeinde:=achterwielafstand+schijfdiameter/2+riemdikte;

uitvoer:=matrix((reslang+1)*resbreed,3,0):

teller:=1:

eindwaarde:=rowdim(uitvoer):

xstap:=(maxlengte-verstevoorpunt-afplatting)/(reslang-1):

for i from 0 to (reslang-1) do

xloc:=maxlengte-i*xstap:

if xloc<0 then

ymaxloc:=solve((omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))

/(breedtevoor/2))^2*rhs(aa)+(1-(omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(

breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2)*rhs(bb)=xloc)[1]:

zlocmin:=p1+dikteellipsonder-(neutralehoogte-p1-dikteellipsonder)*xloc/(0-

verstevoorpunt):

zlocmax:=hoogterechtstukvoor+(hoogterechtstukvoor-neutralehoogte)/abs(

verstevoorpunt)*xloc:

zstap:=(zlocmax-zlocmin)/(resbreedz-1):

for j from 0 to ((resbreed-1-resbreedz)/2) do

yloc:=ymaxloc*j/((resbreed-1-resbreedz)/2):

zloc1:=subs({t=xloc,u=yloc},hoogterechtstukvoor+(hoogterechtstukvoor-

neutralehoogte)/abs(verstevoorpunt)*t+(subs(x=t,omega2*rhs(dd)+(1-

omega2)*rhs(ee)+bulten)-(hoogterechtstukvoor+(hoogterechtstukvoor-

neutralehoogte)/abs(verstevoorpunt)*t))*(sqrt(1^2-(u*1/fsolve(subs(

abs(z)=z,xloc=(omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs

(z))/(breedtevoor/2))^2*rhs(aa)+(1-(omeganeutraal+(omega-

omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2)*rhs(bb)),z)

)^2))):

zloc2:=subs({t=xloc,u=yloc},subs(x=t,p1+dikteellipsonder+t*(p1+

dikteellipsonder-neutralehoogte)/(0-verstevoorpunt)-(p1+

dikteellipsonder+t*(p1+dikteellipsonder-neutralehoogte)/(0-

verstevoorpunt)-(omega3*rhs(ff)+(1-omega3)*rhs(gg)))*(sqrt(1^2-(u*1/

fsolve(subs(abs(z)=z,xloc=(omeganeutraal+(omega-omeganeutraal)*(

breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2*rhs(aa)+(1-(omeganeutraal+(

omega-omeganeutraal)*(breedtevoor/2-abs(z))/(breedtevoor/2))^2)*rhs(

bb)),z))^2)))):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc1)):
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coord2:=resbreed*ceil(teller/resbreed)-j;

uitvoer[coord2,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[coord2,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[coord2,3]:=Re(evalf(zloc2)):

teller:=teller+1:

end do:

for j from 0 to (resbreedz-3) do

zloc:=zlocmax-(j+1)*zstap:

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij*xloc/verstevoorpunt*(

min((zlocmax-zloc),(zloc-zlocmin))/((zlocmax-zlocmin)/2))*sqrt((

zlocmax-zlocmin)/(hoogterechtstukvoor-p1-dikteellipsonder))+

correctiemaxzij*((xloc-verstevoorpunt)/abs(verstevoorpunt))^2)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):

teller:=teller+1:

end do:

zloc:=zlocmax-(1-extrarijafstand)*(zlocmax-zlocmin):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij*xloc/verstevoorpunt*(min

((zlocmax-zloc),(zloc-zlocmin))/((zlocmax-zlocmin)/2))*sqrt((zlocmax-

zlocmin)/(hoogterechtstukvoor-p1-dikteellipsonder))+correctiemaxzij*((

xloc-verstevoorpunt)/abs(verstevoorpunt))^2)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):

teller:=teller+((resbreed-1-resbreedz)/2)+2:

else

if xloc<lengtemidden then

if abs(xloc-lengtemidden)<xstap*0.4 then xloc:=lengtemidden-0.5*xstap:

end if:

ymaxloc:=(breedtevoor/2)+(breedteachter/2-(breedtevoor/2))/lengtemidden*

xloc:

zlocmin:=p1+(p2-p1)/lengtemidden*xloc+dikteellipsonder:

zlocmax:=hoogterechtstukvoor+(maxrechtstuk-hoogterechtstukvoor)/

lengtemidden*xloc:

zstap:=(zlocmax-zlocmin)/(resbreedz-1):

for j from 0 to ((resbreed-1-resbreedz)/2) do

yloc:=ymaxloc*j/((resbreed-1-resbreedz)/2):

zloc1:=subs({t=xloc,u=yloc},middenbovenparam[2]):

zloc2:=subs({t=xloc,u=yloc},onderplaat1param[2]):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc1)):

coord2:=resbreed*ceil(teller/resbreed)-j;

uitvoer[coord2,1]:=Re(evalf(xloc)):
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uitvoer[coord2,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[coord2,3]:=Re(evalf(zloc2)):

teller:=teller+1:

end do:

for j from 0 to (resbreedz-3) do

zloc:=zlocmax-(j+1)*zstap:

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):

teller:=teller+1:

end do:

zloc:=zlocmax-(1-extrarijafstand)*(zlocmax-zlocmin):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):

teller:=teller+((resbreed-1-resbreedz)/2)+2:

else

if xloc<(lengtemidden+thetazij1max) then

if abs(xloc-lengtemidden)<xstap*0.4 then xloc:=lengtemidden+0.5*xstap:

end if:

ymaxloc:=breedteachter/2-tan(thetazij1*Pi/180)*(xloc-lengtemidden):

zlocmin:=p2+tan(thetaonder*Pi/180)*(xloc-lengtemidden)+

dikteellipsonder:

zlocmax:=maxrechtstuk-tan(thetaboven2*Pi/180)*(xloc-lengtemidden):

zstap:=(zlocmax-zlocmin)/(resbreedz-1):

for j from 0 to ((resbreed-1-resbreedz)/2) do

yloc:=ymaxloc*j/((resbreed-1-resbreedz)/2):

zloc1:=subs({t=xloc,u=yloc},achterboven1param[2]):

zloc2:=subs({t=xloc,u=yloc},onderplaat2param[2]):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc1)):

coord2:=resbreed*ceil(teller/resbreed)-j;

uitvoer[coord2,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[coord2,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[coord2,3]:=Re(evalf(zloc2)):

teller:=teller+1:

end do;

for j from 0 to (resbreedz-3) do

zloc:=zlocmax-(j+1)*zstap:

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):
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teller:=teller+1:

end do:

zloc:=zlocmax-(1-extrarijafstand)*(zlocmax-zlocmin):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):

teller:=teller+((resbreed-1-resbreedz)/2)+2:

else

ymaxloc:=breedteachter/2-tan(thetazij1*Pi/180)*thetazij1max-tan(

thetazij2*Pi/180)*(xloc-lengtemidden-thetazij1max):

zlocmin:=p2+tan(thetaonder*Pi/180)*(xloc-lengtemidden)+

dikteellipsonder:

zlocmax:=maxrechtstuk-tan(thetaboven2*Pi/180)*(xloc-lengtemidden):

zstap:=(zlocmax-zlocmin)/(resbreedz-1):

for j from 0 to ((resbreed-1-resbreedz)/2) do

yloc:=ymaxloc*j/((resbreed-1-resbreedz)/2):

zloc1:=subs({t=xloc,u=yloc},achterboven2param[2]):

zloc2:=subs({t=xloc,u=yloc},onderplaat3param[2]):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc1)):

coord2:=resbreed*ceil(teller/resbreed)-j;

uitvoer[coord2,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[coord2,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[coord2,3]:=Re(evalf(zloc2)):

if j=(resbreed-1-resbreedz)/2 then

uitvoer[teller,2]:=evalf(uitvoer[teller,2]-sqrt(2)*

correctiemaxachter*((xloc-lengtemidden-thetazij1max)/(maxlengte

-lengtemidden-thetazij1max))^(3/2)):

uitvoer[teller,3]:=evalf(uitvoer[teller,3]-sqrt(2)*

correctiemaxachter*((xloc-lengtemidden-thetazij1max)/(maxlengte

-lengtemidden-thetazij1max))^(3/2)):

end if:

teller:=teller+1:

end do:

for j from 0 to (resbreedz-3) do

zloc:=zlocmax-(j+1)*zstap:

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):

teller:=teller+1:

end do:
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zloc:=zlocmax-(1-extrarijafstand)*(zlocmax-zlocmin)+(xloc-lengtemidden

-thetazij1max)/(maxlengte-lengtemidden-thetazij1max)*

extrarijafstand*(zlocmax-zlocmin):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc+correctiemaxzij)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc)):

teller:=teller+((resbreed-1-resbreedz)/2)+2:

end if:

end if:

end if:

end do:

yloc:=0:

xstap:=0.75*afplatting*2/resbreed:

for i from 0 to (resbreed-2)/2 do

xloc:=verstevoorpunt+0.75*afplatting-xstap*i:

zloc1:=subs(x=xloc,omega2*rhs(dd)+(1-omega2)*rhs(ee)+bulten):

zloc2:=subs(x=xloc,omega3*rhs(ff)+(1-omega3)*rhs(gg)):

uitvoer[teller,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[teller,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[teller,3]:=Re(evalf(zloc1)):

coord2:=eindwaarde-i:

uitvoer[coord2,1]:=Re(evalf(xloc)):

uitvoer[coord2,2]:=Re(evalf(yloc)):

uitvoer[coord2,3]:=Re(evalf(zloc2)):

teller:=teller+1:

end do:

for i from 1 to rowdim(uitvoer) do

for j from 1 to 3 do

if abs(uitvoer[i,j])<10^(-5) then uitvoer[i,j]:=0: end if:

end do:

end do:

appendto("coordinaten_auto16.out");

for i from 1 to rowdim(uitvoer) do

uitvoer[i,1],uitvoer[i,2],uitvoer[i,3];

end do;

writeto(terminal);

uitvoerwa:=matrix(reslangw*resbreedw,3,0):

teller:=1:

for i from 0 to (reslangw-1) do
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for j from -(resbreedw-1)/2 to (resbreedw-1)/2 do

sprong:=(Pi/2-pachter)*2/(resbreedw-1):

uitvoerwa[teller,1]:=Re(evalf(subs({t=2*Pi*i/reslangw-Pi/2,p=Pi/2+j*sprong

},achterwiel2param[1]))):

uitvoerwa[teller,2]:=Re(evalf(subs({t=2*Pi*i/reslangw-Pi/2,p=Pi/2+j*sprong

},achterwiel2param[3]))):

uitvoerwa[teller,3]:=Re(evalf(subs({t=2*Pi*i/reslangw-Pi/2,p=Pi/2+j*sprong

},achterwiel2param[2]))):

teller:=teller+1:

end do:

end do:

for i from 1 to rowdim(uitvoerwa) do

for j from 1 to 3 do

if abs(uitvoerwa[i,j])<10^(-5) then uitvoerwa[i,j]:=0: end if:

end do:

end do:

appendto("coordinaten_wiela16.out");

for i from 1 to rowdim(uitvoerwa) do

uitvoerwa[i,1],uitvoerwa[i,2],uitvoerwa[i,3];

end do;

writeto(terminal);

uitvoerwv:=matrix(reslangw*(resbreedw+1)/2,3,0):

teller:=1:

for i from 0 to (reslangw-1) do

for j from 0 to (resbreedw-1)/2 do

sprong:=(Pi/2-pvoor)*2/(resbreedw-1):

uitvoerwv[teller,1]:=Re(evalf(subs({t=2*Pi*i/reslangw+Pi/2,p=Pi/2-j*sprong

},voorwielparam[1]))):

uitvoerwv[teller,2]:=Re(evalf(subs({t=2*Pi*i/reslangw+Pi/2,p=Pi/2-j*sprong

},voorwielparam[3]))):

uitvoerwv[teller,3]:=Re(evalf(subs({t=2*Pi*i/reslangw+Pi/2,p=Pi/2-j*sprong

},voorwielparam[2]))):

teller:=teller+1:

end do:

end do:

for i from 1 to rowdim(uitvoerwv) do

for j from 1 to 3 do

if abs(uitvoerwv[i,j])<10^(-5) then uitvoerwv[i,j]:=0: end if:

end do:
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end do:

appendto("coordinaten_wielv16.out");

for i from 1 to rowdim(uitvoerwv) do

uitvoerwv[i,1],uitvoerwv[i,2],uitvoerwv[i,3];

end do;

writeto(terminal);

uitvoerb:=matrix(reslangb*resbreedb,3,0):

teller:=1:

for i from 0 to (reslangb-1) do

xloc:=xtijdel+(bakeinde-xtijdel)*i/(reslangb-1):

for j from 0 to (resbreedb-1) do

yloc:=bakbegin+(bakeind-bakbegin)*j/(resbreedb-1):

uitvoerb[teller,1]:=Re(evalf(subs({t=xloc,u=yloc},bakparam[1]))):

uitvoerb[teller,2]:=Re(evalf(subs({t=xloc,u=yloc},bakparam[3]))):

uitvoerb[teller,3]:=Re(evalf(subs({t=xloc,u=yloc},bakparam[2]))):

teller:=teller+1:

end do:

end do:

appendto("coordinaten_bak16.out");

for i from 1 to rowdim(uitvoerb) do

uitvoerb[i,1],uitvoerb[i,2],uitvoerb[i,3];

end do;

writeto(terminal);

appendto("verstevoorpunt16.out");

verstevoorpunt;

writeto(terminal);
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Bijlage M

Voorbeeld van een Gambit journal

M.1 Deel 1: Definiëren parameters & inlezen data

volume delete lowertopology

face delete lowertopology

edge delete lowertopology

vertex delete

sfunction delete

physics delete btype

physics delete ctype

solver select "FLUENT 5/6"

$achteraslengte=117/2
$achterasstraal=3/2
$achterwielafstand=183
$achterwielstraal=61.5/2
$achterwielstraal2=$achterwielstraal-1/2
$voorwielstraal=58/2
$achteraslengte2=$achteraslengte/2
$reslang=50
$reslangw=20
$reslangb=20
$p1= 19.00

$p2= 20.00

$rowdimwiel=$reslangw+1
$rowdimauto=$reslang+1
$uitsnijstraal1=$achterwielstraal+5
$uitsnijstraal2=$achterwielstraal+4
$vooruitsnijstraal1=$voorwielstraal+4
$vooruitsnijstraal2=$voorwielstraal-2
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$vooruitsnijhoogte=$p1*2+38+(20-$p1)*3/4
$uitsnijdiepte=13
$uitsnijoffset=$achteraslengte*3/2-$uitsnijdiepte
$verstevoorpunt=-83.60877121
$maxlengte= 240.00

$wagenlengte=-$verstevoorpunt+$maxlengte
$wagenbreedte=115
$wagenhoogte=105+$p2
$voorwielafstand=-45.5
$innerboxx=$wagenlengte*2.5
$innerboxy=$wagenbreedte/2+$wagenlengte/2
$innerboxz=$wagenhoogte+$wagenlengte/2
$innerboxxoffset=$innerboxx/2+$verstevoorpunt-$wagenlengte/2
$innerboxyoffset=$innerboxy/2
$innerboxzoffset=$innerboxz/2
$outerboxx=$wagenlengte*9
$outerboxy=$wagenbreedte+$wagenlengte*5
$outerboxz=$wagenhoogte+$wagenlengte*5
$outerboxxoffset=$outerboxx/2+$verstevoorpunt-$wagenlengte*3
$outerboxyoffset=$outerboxy/2
$outerboxzoffset=$outerboxz/2

import vertexdata "coordinaten_auto16.txt"

import vertexdata "coordinaten_wiela16.txt"

import vertexdata "coordinaten_wielv16.txt"

import vertexdata "coordinaten_bak16.txt"

M.2 Deel 2: Aanmaken vlakken & uitbreiden naar volumes

vertex modify "vertex.1" label "v1"

...

vertex modify "vertex.816" label "v816"

face create vertices "v1" ... "v816" \

rowdimension $rowdimauto tolerance 0.1

face create vertices "vertex.817" ... "vertex.821" \

rowdimension $rowdimwiel interpolate

face create vertices "vertex.917" ... "vertex.919" \
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rowdimension $rowdimwiel interpolate

face create vertices "vertex.977" ... "vertex.1076" \

rowdimension $reslangb tolerance 0.1

face smooth "face.1" geometry tolerance 0.1 replacebad simplify

face heal "face.1" simplify 0.1 stitch maxtolerance 0.1 geombuild tolerant

edge create straight "v1" "v16"

face create wireframe "edge.15" "edge.1" real

face create wireframe "edge.15" "edge.4" "edge.2" "edge.3" real

face create wireframe "edge.9" real

face create wireframe "edge.10" real

face create wireframe "edge.6" real

face create wireframe "edge.7" real

volume create stitch "face.3" "face.7" "face.8" real

volume create stitch "face.2" "face.9" "face.10" real

volume create stitch "face.1" "face.5" "face.6" real

vertex cmove "vertex.981" "vertex.977" "vertex.1076" "vertex.1072" multiple \

1 offset 0 0 30

edge create straight "vertex.1078" "vertex.1077"

edge create straight "vertex.1078" "vertex.1080"

edge create straight "vertex.1080" "vertex.1079"

edge create straight "vertex.1079" "vertex.1077"

edge create straight "vertex.1078" "vertex.977"

edge create straight "vertex.1077" "vertex.981"

edge create straight "vertex.1080" "vertex.1072"

edge create straight "vertex.1079" "vertex.1076"

face create wireframe "edge.22" "edge.17" "edge.20" "edge.14" real

face create wireframe "edge.22" "edge.18" "edge.23" "edge.13" real

face create wireframe "edge.23" "edge.12" "edge.21" "edge.19" real

face create wireframe "edge.21" "edge.11" "edge.20" "edge.16" real

face create wireframe "edge.17" "edge.16" "edge.19" "edge.18" real

volume create stitch "face.11" "face.15" "face.12" "face.13" "face.14" \

"face.4" real
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M.3 Deel 3: Afwerken wagenmodel

volume create frustum height $achteraslengte radius $achterasstraal \

offset $achterwielafstand $achteraslengte2 $achterwielstraal2 yaxis

volume create frustum height $achteraslengte radius1 $uitsnijstraal1 \

radius2 $uitsnijstraal2 offset $achterwielafstand $uitsnijoffset \

$achterwielstraal2 yaxis

volume create frustum height $vooruitsnijhoogte radius1 $vooruitsnijstraal1 \

radius2 $vooruitsnijstraal2 offset $voorwielafstand 0 0 zaxis

volume create width 1000 depth 1000 height 1000 \

offset 0 0 -500 brick

edge round "edge.26" radius1 2

volume blend "volume.6"

volume subtract "volume.3" volumes "volume.6" "volume.7"

volume subtract "volume.2" volumes "volume.8" keeptool

volume subtract "volume.1" volumes "volume.8"

volume unite volumes "volume.3" "volume.1" "volume.5" "volume.4" "volume.2"

$coords1=ENT2LOC("vertex.1072")
$coords2=ENT2LOC("vertex.1076")
$bakzijden1 = ENTS_AT(t_ed, $coords1[1], $coords1[2], $coords1[3], 1)

$bakzijden2 = ENTS_AT(t_ed, $coords2[1], $coords2[2], $coords2[3], 1)

edge round "edge.1" radius1 2 radius2 1

volume blend "volume.3"

edge round $bakzijden1 $bakzijden2 radius1 1

volume blend "volume.3"

edge round "edge.51" radius1 1

volume blend "volume.3"

edge round "edge.45" "edge.46" "edge.48" "edge.49" radius1 1.5

volume blend "volume.3"

window modify vertex invisible

$coords3=ENT2LOC("v11")
$achtervlakken = ENTS_AT(t_fa, $coords3[1], $coords3[2], $coords3[3], 3)

face merge "face.64" "face.65" "face.66" "face.69" "face.70" "face.35" \

"face.67" "face.68" "face.34" "face.71" "face.72" $achtervlakken mergelower

face merge "face.49" "face.59" "face.50" "face.58" "face.60" "face.63" \

"face.62" "face.61" "face.55" "face.57" "face.56" mergelower
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M.4 Deel 4: Creëren van het doorstroomde volume

volume create width $innerboxx depth $innerboxy height $innerboxz \

offset $innerboxxoffset $innerboxyoffset $innerboxzoffset brick

volume delete "volume.5"

face split "face.76" virtual edges "edge.72" tolerance 1e-05

face connect "face.30" "v_face.84" virtual

face split "v_face.85" virtual edges "edge.69" "edge.68" tolerance 1e-05

face connect "v_face.90" "face.39" virtual

edge merge "v_edge.141" "edge.3" "v_edge.142" forced

face split "v_face.83" virtual edges "edge.75" "edge.55" "v_edge.161" \

"edge.76" "edge.73" tolerance 1e-05

face delete "v_face.93"

volume create stitch "face.7" "face.46" "v_face.91" "face.47" "v_face.73" \

"v_face.75" "face.45" "face.51" "face.9" "face.79" "face.48" "v_face.94" \

"face.81" "face.80" "face.78" virtual

volume create width $outerboxx depth $outerboxy height $outerboxz \

offset $outerboxxoffset $outerboxyoffset $outerboxzoffset brick

volume delete "volume.6"

face delete "face.95" "face.96"

edge delete "edge.162"

edge create straight "vertex.1165" "vertex.1157"

edge create straight "vertex.1158" "vertex.1166"

face create wireframe "edge.163" "edge.174" "edge.145" "edge.147" "edge.146" \

"edge.175" "edge.164" "edge.165" real

face create wireframe "edge.174" "edge.148" "edge.152" "edge.149" "edge.175" \

"edge.167" "edge.170" "edge.166" real

volume create stitch "face.101" "face.102" "face.98" "face.100" "face.97" \

"face.99" "face.78" "face.80" "face.81" "face.79" virtual

volume delete "v_volume.4" lowertopology

M.5 Deel 5: Randvoorwaarden

physics create "uitlaat" btype "PRESSURE_OUTLET" face "face.98"

physics create "randentunnel" btype "SYMMETRY" face "face.99" "face.100"

physics create "symmvlak" btype "SYMMETRY" face "v_face.94" "face.102"

physics create "vloer" btype "WALL" face "v_face.91" "face.101"
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physics create "binnenvlakken" btype "INTERIOR" face "face.78" "face.79" \

"face.80" "face.81"

physics create "inlaat" btype "VELOCITY_INLET" face "face.97"

physics create "achterwielzij" btype "WALL" face "face.9" "face.51"

physics create "achterband" btype "WALL" face "face.45"

physics create "achteras" btype "WALL" face "face.48"

physics create "behuizing" btype "WALL" face "v_face.73" "v_face.75"

physics create "binnenplaatvoorwiel" btype "WALL" face "face.47"

physics create "voorwielzij" btype "WALL" face "face.7"

physics create "voorwielband" btype "WALL" face "face.46"

physics create "volumelucht" ctype "FLUID" volume "v_volume.5" "v_volume.6"

M.6 Deel 6: Genereren rekenrooster (mesh)

sfunction create sourcefaces "v_face.73" "v_face.75" normalangle 20 \

growthrate 1.20 sizelimit 2 minsize 1.2 attachfaces "v_face.73" "v_face.75"

curvature

sfunction bgrid attachfaces "v_face.73" "v_face.75"

face mesh "v_face.73" "v_face.75" triangle size 1

undo begingroup

blayer create first 0.40 growth 1.25 total 3.28281 rows 5 transition 1 \

trows 0 continuous wedge uniform

blayer attach "b_layer.1" volume "v_volume.5" "v_volume.5" face "v_face.75" \

"v_face.73" add

undo endgroup

volume mesh "v_volume.5" tetrahedral sizelimit 30 growthrate 1.25 size 1

window modify volume "v_volume.5" shade

sfunction create sourcefaces "face.78" "face.79" "face.80" "face.81" \

growthrate 1.3 sizelimit 75 attachvolumes "v_volume.6" meshed

sfunction bgrid attachvolumes "v_volume.6"

volume mesh "v_volume.6" tetrahedral sizelimit 75 growthrate 1.3 size 30

export fluent5 "gambitmesh16.msh"
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Bijlage N

Fluent journal files

N.1 Hoofd-journal

Deze journal wordt bij elke simulatie uitgevoerd en berekent de eerste (en normaal ook
enige) 750 iteraties. De code is de volgende:

file read-case "gambitmesh16.msh"

file/read-bc

boundary.bc

file read-case "gambitmesh16.msh"

yes

file/read-bc

boundary.bc

grid/scale

0.01

0.01

0.01

solve/monitors/force/drag-coefficient

yes

7

8

9

6

3

4

no

yes

"cd-history16.txt"

yes

1

no
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1

0

0

solve/monitors/force/moment-coefficient

yes

7

8

9

6

5

3

4

no

yes

"cm-history16.txt"

yes

2

no

"Y-Axis"

1.83

0

0.3025

solve/initialize/compute-defaults/velocity-inlet

inlaat

solve/initialize/initialize-flow

solve/iterate 750

file write-case-data

fluentcase16

exit

yes

N.2 Tweede Fluent journal

Deze file wordt enkel uitgevoerd wanneer er na 750 iteraties nog niet voldoende conver-
gentie zou zijn (gecontroleerd door een Java programma). De code is de volgende:

file read-case-data

fluentcase16

solve/iterate 100

file write-case-data

fluentcase16

yes

exit

yes
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Bijlage O

Java programma’s

O.1 ResetTextFiles

import java.io.*;

import java.lang.*;

import javagently.*;

class ResetTextFiles {

public static void main(String[] args) throws IOException {

FileOutputStream out = new FileOutputStream("

convergentieboolean.txt");

new PrintStream(out).println("false");

out.close();

out = new FileOutputStream("dragcoeff.txt");

out.close();

out = new FileOutputStream("momentcoeff.txt");

out.close();

}

}

O.2 UpdateTeller

ort java.io.*;

import java.lang.*;

import javagently.*;

class UpdateTeller {

public static void main(String[] args) throws IOException {
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BufferedReader in = Text.open("teller.txt");

String s = in.readLine();

in.close();

int i = Integer.parseInt(s.trim());

i++;

s = String.valueOf(i);

FileOutputStream out = new FileOutputStream("teller.txt");

new PrintStream(out).println(s);

out.close();

}

}

O.3 *Generator

Dit is een algemene template voor alle files die een journal of shell moeten genereren:

import java.io.*;

import java.lang.*;

import javagently.*;

class IetsGenerator {

public static void main(String[] args) throws IOException {

String uitvoer;

int aantal = 11;

BufferedReader in = Text.open("parameters.txt");

String[] parameters = new String[aantal];

for (int i=0;i<aantal;i++) {

parameters[i] = in.readLine();

}

in.close();

in = Text.open("teller.txt");

String teller = in.readLine();

in.close();

uitvoer="filenaamdeel"+args[0]+teller+".extensie";

FileOutputStream out = new FileOutputStream(uitvoer);

new PrintStream(out).println("eerste lijn code");

...

new PrintStream(out).println("laatste lijn code");

out.close();

}

}
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O.4 KuisOp

KuisOpVoorpunt is analoog aan deze

import java.io.*;

import java.lang.*;

import javagently.*;

class KuisOp {

public static void main(String[] args) throws IOException {

String invoer, uitvoer, teller;

BufferedReader in = Text.open("teller.txt");

teller = in.readLine();

in.close();

invoer=args[0]+teller+".out";

uitvoer=args[0]+teller+".txt";

in = Text.open(invoer);

FileOutputStream out = new FileOutputStream(uitvoer);

String s,s1,s2,s3;

boolean b=true;

int j,k,l;

do{

s=in.readLine();

j=0;

k=0;

l=0;

if ((s!=null)&&(s.length()>1)&&(s.charAt(0)==’ ’)) {

b=true;

for (j=0;(j<s.length())&&b;j++) if (s.charAt(j

)!=’ ’) b=false;

b=true;

for (k=j;(k<s.length())&&b;k++) if (s.charAt(k

)==’,’) b=false;

b=true;

for (l=k+1;(l<s.length())&&b;l++) if (s.charAt

(l)==’,’) b=false;

s1=s.substring(j-1,k-1);

s2=s.substring(k,l-1);

s3=s.substring(l,s.length());

new PrintStream(out).println(s1+s2+s3);

}

}while (s!=null);

in.close();
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out.close();

FileOutputStream out2 = new FileOutputStream(invoer);

out2.close();

}

}

O.5 ConvergentieCheck

import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.text.*;

import java.util.*;

import javagently.*;

class ConvergentieCheck {

public static void main(String[] args) throws IOException {

BufferedReader in = Text.open("teller.txt");

String teller = in.readLine();

in.close();

in = Text.open("convergentieboolean.txt");

String convergentieboolean = in.readLine();

in.close();

if (convergentieboolean.charAt(0)==’f’) {

double[] tempinlezing = new double[1000];

double[] cdinlezing,cminlezing;

String temp;

int i;

int begincoeff,eindecoeff;

int grootte;

double tijdel,max,min,test;

double cd,cm;

i=0;

in = Text.open("cd-history"+teller+".txt");

temp = in.readLine();

temp = in.readLine();

temp = in.readLine();

do{

temp=in.readLine();

if (temp!=null) {

begincoeff=0;

eindecoeff=6;
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do {

begincoeff++;

}while (temp.charAt(begincoeff)!=’\t’)

;

do {

eindecoeff++;

}while (temp.charAt(eindecoeff)!=’\t’)

;

tempinlezing[i]=Double.valueOf(temp.

substring(begincoeff+1,eindecoeff

-1)).doubleValue();

i++;

}

}while (temp!=null);

in.close();

cdinlezing = new double[i];

grootte=cdinlezing.length;

for (int l=0;l<grootte;l++) cdinlezing[l]=tempinlezing

[l];

max=-100.0;

min=100.0;

for (int l=grootte-20;l<grootte;l++) {

tijdel = cdinlezing[l];

if (tijdel>max) max=tijdel;

if (tijdel<min) min=tijdel;

}

test = (max-min)/((max+min)/2.0);

if (test<0.03) {

tijdel=0.0;

for (int l=grootte-20;l<grootte;l++) {

tijdel=tijdel+cdinlezing[l];

}

cd=tijdel/20;

i=0;

in = Text.open("cm-history"+teller+".txt");

temp = in.readLine();

temp = in.readLine();

temp = in.readLine();

do{

temp=in.readLine();

if (temp!=null) {

begincoeff=0;

eindecoeff=6;
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do {

eindecoeff++;

}while (temp.charAt(eindecoeff

)!=’\t’);

do {

begincoeff++;

}while (temp.charAt(begincoeff

)!=’\t’);

tempinlezing[i]=Double.valueOf

(temp.substring(begincoeff

+1,eindecoeff-1)).

doubleValue();

i++;

}

}while (temp!=null);

in.close();

cminlezing = new double[i];

grootte=cminlezing.length;

for (int l=0;l<grootte;l++) cminlezing[l]=

tempinlezing[l];

tijdel=0.0;

for (int l=grootte-20;l<grootte;l++) {

tijdel=tijdel+cminlezing[l];

}

cm=tijdel/20;

FileOutputStream out = new FileOutputStream("

dragcoeff.txt");

new PrintStream(out).println(cd);

out.close();

out = new FileOutputStream("momentcoeff.txt");

new PrintStream(out).println(cm);

out.close();

out = new FileOutputStream("

convergentieboolean.txt");

new PrintStream(out).println("true");

out.close();

out = new FileOutputStream(args[0]+teller+".

jou");

new PrintStream(out).println("exit");

new PrintStream(out).println("yes");

out.close();

}

else {
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tijdel=0.0;

for (int l=grootte-20;l<grootte;l++) {

tijdel=tijdel+cdinlezing[l];

}

cd=tijdel/20;

i=0;

in = Text.open("cm-history"+teller+".txt");

temp = in.readLine();

temp = in.readLine();

temp = in.readLine();

do{

temp=in.readLine();

if (temp!=null) {

begincoeff=0;

eindecoeff=6;

do {

eindecoeff++;

}while (temp.charAt(eindecoeff

)!=’\t’);

do {

begincoeff++;

}while (temp.charAt(begincoeff

)!=’\t’);

tempinlezing[i]=Double.valueOf

(temp.substring(begincoeff

+1,eindecoeff-1)).

doubleValue();

i++;

}

}while (temp!=null);

in.close();

cminlezing = new double[i];

grootte=cminlezing.length;

for (int l=0;l<grootte;l++) cminlezing[l]=

tempinlezing[l];

tijdel=0.0;

for (int l=grootte-20;l<grootte;l++) {

tijdel=tijdel+cminlezing[l];

}

cm=tijdel/20;

FileOutputStream out = new FileOutputStream("

dragcoeff.txt");

new PrintStream(out).println(cd);
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out.close();

out = new FileOutputStream("momentcoeff.txt");

new PrintStream(out).println(cm);

out.close();

}

}

}

}

O.6 WerkRapportBij

import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.text.*;

import java.util.*;

import javagently.*;

class WerkRapportBij {

public static void main(String[] args) throws IOException {

BufferedReader in = Text.open("teller.txt");

String teller = in.readLine();

in.close();

in = Text.open("parameters.txt");

int aantal = 11;

String[] parameters = new String[aantal];

for (int i=0;i<aantal;i++) {

parameters[i] = in.readLine();

}

in.close();

in = Text.open("dragcoeff.txt");

String dragcoeff = in.readLine();

in.close();

in = Text.open("momentcoeff.txt");

String momentcoeff = in.readLine();

in.close();

in = Text.open("rapport.txt");

String s = "";

String temp;

do{

temp=in.readLine();

if (temp!=null) s=s+"\r\n"+temp;

}while (temp!=null);
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in.close();

DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("yyyy/MM/dd HH:mm

:ss");

Date date = new Date();

String tijd = dateFormat.format(date);

FileOutputStream out = new FileOutputStream("rapport.txt");

new PrintStream(out).println(s);

new PrintStream(out).println("Iteratie "+teller+":");

new PrintStream(out).println("");

new PrintStream(out).println("Tijdstip bijwerking rapport : "+

tijd);

new PrintStream(out).println("");

new PrintStream(out).println("Omega : "+parameters[0]);

new PrintStream(out).println("Omega2 : "+parameters[1]);

new PrintStream(out).println("Omega3 : "+parameters[2]);

new PrintStream(out).println("Bultenrek : "+parameters[3]);

new PrintStream(out).println("Bultenschaal : "+parameters[4]);

new PrintStream(out).println("P1 : "+parameters[5]);

new PrintStream(out).println("P2 : "+parameters[6]);

new PrintStream(out).println("Maxlengte : "+parameters[7]);

new PrintStream(out).println("Thetaonder : "+parameters[8]);

new PrintStream(out).println("Thetaboven : "+parameters[9]);

new PrintStream(out).println("Thetazij2 : "+parameters[10]);

new PrintStream(out).println("");

new PrintStream(out).println("Dragcoeff : "+dragcoeff);

new PrintStream(out).println("Momentcoeff rond achteras : "+

momentcoeff);

new PrintStream(out).println("");

new PrintStream(out).println

("--------------------------------------------------------------")

;

new PrintStream(out).println("");

out.close();

}

}
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Bijlage P

Optimale geometrie: vergelijking

krachten

P.1 Origineel wagenmodel

Figuur P.1: Krachten op origineel model
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Figuur P.2: Momenten op origineel model, deel 1

Figuur P.3: Momenten op origineel model, deel 2

P.2 Optimaal wagenmodel

Figuur P.4: Krachten op optimaal model
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Figuur P.5: Momenten op optimaal model, deel 1

Figuur P.6: Momenten op optimaal model, deel 2



137

Bijlage Q

Inhoudstafel DVD’s

Achteraan in dit boek zitten 2 DVD’s met alle gebruikte elektronische bestanden erop
(met uitzondering van papers e.d. aangezien die onder copyright-wetgeving vallen). We
geven hier een overzicht van de mappen die u op deze dvd’s terugvindt met een korte
toelichting bij de inhoud ervan.

Q.1 DVD Nr. 1

• ’Aerodynamica’

– ’Editor ...’: een teksteditor die het mogelijk maakt tekstbestanden te openen
die door Linux aangemaakt zijn waarbij de entertekens herkend worden (itt de
standaard Notepad)

– ’Lienhart Measurements’: metingen uit experimenten die gebruikt zijn als basis
voor het MOVA Project

– ’Werkmap’: map met alle bestanden die gebruikt zijn voor de optimalisatielus,
en de aangemaakte bestanden tijdens iteraties 1 tot en met 81.

∗ ’javagently’: een Java-bibliotheek die nodig is om de zelf geschreven Java-
programma’s te kunnen compileren

∗ ’Testbestanden’: oude versies van journal files, maple files met de evolutie
van ons 3d-model erin, enz...

• ’Algemeen & allerlei’: wat algemene info die nergens anders thuis hoorde

• ’Algemene sturing’: datasheets van gebruikte elektronische componenten en AutoCAD-
layouts van de complete circuit voor de aansturing van de motor

• ’Banden’: wat algemene info over banden, niet echt gebruikt



Bijlage Q. Inhoudstafel DVD’s 138

• ’Batterijen’: datasheets en prijzen van allerlei types batterijen en opladers, gegroe-
peerd per technologie

• ’Bijlage Powerpoint’: een presentatie met algemene info over elektrische wagens,
waarnaar verwezen wordt in hoofdstuk 1 van onze thesis

• ’Boog frame’: pdf’s die uitgeprint zijn op ware grootte om de ellipsvormige boog
bovenaan onze wagen te kunnen maken

• ’Controllers’: theoretische & technische info over sturingen voor BLDC-motoren

• ’Cree SAM’: info over een elektrische wagen van Zwitserse makelij, genaamd de Cree
SAM

• ’Excelfiles sterkteberekeningen’: sterkteberekeningen van de aandrijf- en wielas dmv
MITcalc (Dit zijn excelfiles, maar ze kunnen pas geopend worden met speciaal
gëınstalleerde software)

• ’Figuren koppeling’: allerlei figuren van het koppelingssysteem tussen motor en wiel

• ’Fotos’: Zelf genomen foto’s en filmpjes van het verloop van onze thesis, gesorteerd
in mappen op datum

• ’Hellingen in Vlaanderen’: wat informatie over de steiltegraad van de hellingen in
Vlaanderen, om te bepalen waartoe onze wagen moet in staat zijn

• ’Koppelingen’: datasheets van allerlei koppelingen gesorteerd per soort

• ’Maple berekeningen’:

– ’root folder’: figuren en AutoCAD drawings die verband houden met de kop-
peling

– ’Nuttige berekeningen’: berekeningen van gebruikte riemen en motor in Maple

– ’Scrap’: niet gebruikte berekeningen op andere types motoren

• ’Motoren’: datasheets, algemene info, en interessante weetjes over mogelijke types
en merken van motoren voor elektrische wagens

• ’Presentaties’: tussentijdse presentaties van 15 december 2006

• ’PSPice’: PSPice schema’s van alle elektronische circuits, inclusief vorige versies
ervan

– ’Batterijladers’: Schema’s van de hoofd en hulplader

– ’Snelheidsdetectie’: Evolutie van de schema’s van de snelheidsdetectie
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∗ ’Berekeningen snelheidsdetectie’: Enkele berekeningen die noodzakelijk
zijn bij het ontwerp van de snelheidsdetectie

∗ ’Print files’: De uiteindelijk PCB print files

∗ ’Status koppeling’: Programatuur van de PEEL voor de bepaling van de
status van de koppeling

• ’Remmen’: berekeningen asontlasting en catalogus remmen Shimano

• ’Scriptie in LaTeX’: bronbestanden en pdf’s van onze scriptie, inclusief alle figuren
waarvan de meeste in hogere resolutie dan in het boek zelf

• ’Solidworks 3D Model’: 3D modellen van de batterijpacks en het volledige frame,
waarbij van het frame een evolutie bijgehouden is van een eerste versie tot een vijfde
versie, in aparte mappen

• ’Suspensie’: korte berekening van de veerkarakteristiek van onze achterophanging

• ’Thesis uit China’: Een thesis over een elektrisch aangedreven scooter met brand-
stofcellen

• ’Transmissie’: datasheets van riemschijven en poly-V-riemen

• ’Twike’: allerlei info over deze wagen van Duitse makelijk, evenals een reeks foto’s
die we kunnen nemen hebben van een Twike die in Gent rondrijdt (met als eigenaar
Prof. S. Hoste)

• ’Vrijloop’: datasheets van het vrijlooplager dat we gebruikt hebben

• ’Yamaha GTS Moto’: enkele foto’s in een Word document van de moto waaraan wij
ons voorwiel met ophanging ontleend hebben

Q.2 DVD Nr. 2

Hierop staat enkel een map ’Werkmap’ met daarin de bestanden die aangemaakt zijn
tijdens een tweede deel iteraties van de aërodynamische optimalisatie, namelijk iteraties
101 tot en met 181. Dit omdat er te weinig plaats was op 1 DVD.
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