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KONSTRUKCJA I STEROWANIE TROJKOLOWEGO ROWERU
ELEKTRYCZNEGO BEZ PRZEKLADNI MECHANICZNEJ

CONSTRUCTION AND CONTROL OF AN ELECTRICAL TRICYCLE WITHOUT
MECHANICAL COUPLING

Streszczenie: W pracy przedstawiono konstrukcje prototypu oryginalnego trojkotowego pojazdu napedzanego
pedatami ze wspomaganiem elektrycznym, bez sprzgzenia mechanicznego korby pedatow z kotami. Kazde
z kot pojazdu jest napedzane przez bezszczotkowy silnik elektryczny (BLDC). Pedaty napedzaja generator,
ktory taduje bateri¢ akumulatoréw. Zaprojektowany zostat uktad dystrybucji energii, zapewniajacy bezpieczne
zachowanie si¢ napedéw pojazdu w warunkach awaryjnych. Zaprojektowane i zbudowane zostaty centralny
uktad sterowania oraz dedykowane przeksztattniki energoelektroniczne, a cato$¢ komunikacji odbywa si¢
z wykorzystaniem protokolu CAN-open. Jako jednostke sterujaca zastosowano uktad STM32F407, ktéry petni
role sterownika we wszystkich podsystemach pojazdu. Predkos$¢ pojazdu jest proporcjonalna, z nastawianym
wspolczynnikiem, do predkosci pedatowania, natomiast moc dostarczana do silnikoéw poszczegolnych kot jest
odpowiednio wigksza od mocy generowanej przez rowerzyste. Duza uwage zwrdcono na ergonomiczne wila-
sciwo$ci uktadu napedowego, dopasowujgc charakterystyke momentu oporowego generatora do naturalnej
charakterystyki pedatowania. W ten sposob uktad napedowy zachowuje si¢ analogicznie do klasycznego ro-
weru mechanicznego.

Abstract: The paper presents the construction of a prototype of an original three-wheeled electrically powered
vehicle. The vehicle is driven by pedals without mechanical coupling of the crank handle with the wheels.
Each of the vehicles wheels is driven by a brushless electric motor (BLDC). The pedals drive a generator that
charges the battery. The power distribution system has been designed to ensure the safe behaviour of the vehi-
cle's drives under emergency conditions. The central control system and dedicated power electronic converters
have been designed and built, and all communication is performed using the CAN-open protocol. STM32F407
is used as the control unit for all subsystems. The speed of the vehicle is proportional to the pedalling speed,
with a variable factor, and the power supplied to the motors of the individual wheels is correspondingly higher
than the cycling power. Considerable attention was paid to the ergonomic characteristics of the drive unit, ad-
justing the torque characteristics of the generator to the natural characteristics of the pedal system. In this way,
the drive system behaves similarly to a classic mechanical bike.

Stowa kluczowe: rower elektryczny, naped BLDC, magistrala CAN, pedatowanie
Keywords: electric bicycle, BLDC drive, CAN bus, pedal

1. Wstep

Tematem prezentowanej pracy jest nowa kon-  tami ze wspomaganiem elektrycznym [1, 2].
cepcja pojazdu elektrycznego, odpowiadajagca  Okres$lono nastgpujace cele projektu:
przepisom ,,Prawa o ruchu drogowym”. Zgod- » stworzenie ekologicznego, trzykotowego
nie z definicja kodeksowg rower moze by¢ wy- pojazdu do poruszania si¢ po miescie zgod-
posazony w uruchamiany naciskiem na pedaty nego z definicja roweru elektrycznego,
pomocniczy naped elektryczny zasilany pradem ¢ w pelni elektryczny naped bez sprzezenia
0 napieciu nie wyzszym niz 48 V, o znamiono- mechanicznego (np. watu, lancucha) migdzy
wej mocy ciaglej nie wigkszej niz 250 W, kto- pedatami a kotami, zamontowany w kotach
rego moc wyjsciowa zmniejsza si¢ stopniowo pojazdu,

ispada do zera po przekroczeniu predkosci ¢ mozliwo$¢ tadowania akumulatorow praca
25 km/h. Kierujac si¢ tymi ograniczeniami miesni,

opracowano koncepcj¢ i skonstruowano proto- * przeznaczenie do transportu 1-3 osob lub

typ trojkolowego pojazdu napedzanego peda- przewozenia niewielkiego tadunku.
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Rower wyposazono w trzy silniki BLDC, sta-
nowigce indywidualny naped trzech koét, nato-

Rys. 1. Prototyp roweru na stanowisku badaw-
czym: 1 — ukiady energoelektroniczne i steru-
jgce, 2 — umiejscowienie baterii zasilajgcych,
3 — panel sterowania i dzwignia hamulca odzy-
skowego, 4 - wigzka przewodow zasilania i ste-
rowania, 5 - pedaly sprzegniete z generatorem
BLDC.

miast za pomocg pedatéw napedzana jest prad-
nica dotadowujaca bateric akumulatoréw
(rys. 1). Predkos¢ ruchu pojazdu jest propor-
cjonalna do predkosci pedalowania z mozliwo-
$cig ustawiania réznych warto$ci przetozenia
(przektadnia elektroniczna). Moc generowana
przez pradnice decyduje o mocy podawanej na
silniki napedzajace kota, przy czym stopien jej
zwigkszania (wspomaganie) wynika z wybra-
nego biegu ustawionego w przekladni elektro-
nicznej. Uklady sterowania napedow kol oraz
uklad generatora z modutem centralnego ste-
rowania potaczone sa za pomocg sieci komu-
nikacyjnej CAN. W pracy przedstawiono
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu napedowego (a) i uktadu sterowania (b). Uklad napedowy: 1, 2, 3 —
napedy odpowiednio tylnego lewego, tylnego prawego i przedniego kota, 4 — prgdnica napedzana pe-
datami, 5 — bateria akumulatorow, 6 — uktad zarzqdzania energiq. Uklad sterowania: 1, 2, 3 — prze-
ksztattniki napedow kot, 4 — przeksztattnik generatora, 5 — panel wizualizacji i sterowania, 6 — blok

centralny
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zagadnienia konstrukcji i sterowania ukladow
energoelektronicznych roweru,

2. Struktura ukladu zasilania i sterowa-
nia

2.1. Uklad zasilania

Na rysunku 2a przedstawiona zostata struktura
zasilania roweru, w sktad ktérej wchodza: na-
pedy poszczegdlnych kot (1, 2, 3), generator
napg¢dzany pedatami (4), bateria akumulatoréw
(5), jednostka nadrzedna oraz zarzadzania moca
CPM (6), oraz nie pokazany na rysunku blok
tadowarki akumulatoréw [3]. Odpowiednia
konfiguracja linii zasilajagcych umozliwia mo-
nitorowanie napiecia i pradu catkowitego aku-
mulatoréw w punkcie rozgalgzienia oraz nie-
zalezne przylaczanie blokow do sieci poktado-
wej za pomoca stycznikéw potprzewodniko-
wych SSR. Dodatkowo zastosowano przekaz-
nik elektromagnetyczny, z obwodem cewki
przerywanym przez wytacznik awaryjny. Prze-
widziano takze wytracania energii na rezystan-
cji zewngtrznej w trakcie awaryjnego hamowa-
nia dynamicznego.

2.2. Uklad sterowania

Schemat z rysunku 2b przedstawia strukturg
uktadu sterowania pojazdu. Sterownik centralny
CCM (6) stanowi jednostke master sieci CAN1
(gtownej sieci systemu napgdowego) oraz
CAN2 (wydzielonej sieci dla celow integracji
z elementami wizualizacji i sterowania). Dzieki
zastosowanej izolacji sieci komunikacyjnej
systemu napedowego (CAN1) wyeliminowano
mozliwo$¢ zaktocenia jej pracy przez uktady

energoelektroniczne. W  warstwie aplikacji
b) 3 5
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zdecydowano si¢ na implementacje protokotu
CAN-open, czesto wykorzystywanego w pojaz-
dach. Dopasowanie do specyfikacji CAN-open
pozwala na wykorzystanie gotowych mechani-
zméw w tym: logiki zarzadzania stanem we-
ztow sieci, detekcji btedow oraz kontroli spoj-
nosci sieci. Majac na wzgledzie bezawaryjng
prace uktadow przyjeto separacje galwaniczng
catego systemu mikro-procesorowego od czesci
silnopradowe;j.

System magistrali CAN2 taczy sterownik cen-
tralny z panelem wizualizacji. Na panelu tym
wyswietlane sg wszystkie istotne informacje
dotyczace parametrow jazdy roweru i stanu
pracy uktadu napedowego. Za pomoca panelu
zadawa¢ mozna takze parametry okreslajace
wspomaganie pedalowania.

Jako jednostke sterujgca zastosowano nowocze-
sny uktad STM32F407, ktéry peni rolg sterow-
nika we wszystkich podsystemach pojazdu.

2.3. Zabezpieczenia ukladu napedowego

Przyjeta funkcjonalnos¢ pozwala na imple-
mentacje systemu bezpieczenstwa pracy, po-
niewaz zgromadzona w akumulatorach energia
stanowi potencjalne zagrozenie dla uzytkow-
nika pojazdu. Podstawowym mechanizmem
systemu bezpieczenstwa jest sprzezenie cewki
przekaznika elektromagnetycznego z wylaczni-
kiem awaryjnym. Wylaczenie awaryjne powo-
duje automatyczne zalaczenie rezystora mocy
w obwod zasilania napedéw (bez ingerencji
systemu mikroprocesorowego). Elementem sys-
temu bezpieczenstwa jest takze logika przela-
czen tordw zasilania poszczegdlnych podsyste-
méw (napedow kot, pradnicy, tadowarki, rezy-
stora mocy do akumulatora) w zalezno$ci od
stanu pojazdu (np. niedopuszczalny jest ruch
pojazdu podczas tadowania stacjonarnego).
Poza glownym przekaznikiem elektromagne-
tycznym uktad sterowania steruje stycznikami
poOtprzewodnikowymi SSR. Wylaczenie awa-
ryjne poprzez sprzctowy uktad logiczny, nieza-
lezny od systemu mikroprocesorowego, powo-
duje zalaczenie rezystora w obwod zasilania
napeddéw umozliwiajac tym samym wspomaga-
nie hamulca mechanicznego.

3. Moduly napedow kot

Kazde z trzech kot napedzane jest wielobiegu-
nowym bezszczotkowym silnikiem pradu sta-
tego BLDC, ktoérego konstrukcja (zamontowa-
nie w piascie kot ze szprychami) przewidziana

jest do napgdu pomocniczego rowerdéw. Niska
predkos¢ obrotowa tych silnikow pozwala na
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Rys. 3. Przebieg SEM silnikow i sygnaly z czuj-
nikow potozenia.

naped kot bez dodatkowej przektadni mecha-
nicznej. Moc znamionowa kazdego z silnikow,
wynoszaca okoto 1 kW, jest wystarczajaca do
zapewnienia ruchu pojazdu wraz kompletem
akumulatorow i pasazerem lub pasazerami z za-
chowaniem zadowalajacych wlasciwosci dy-
namicznych. W wersji prototypowej zainstalo-
wana moc silnikow przekracza wymagania ko-
deksowe, przewidziane jest jednak ograniczenie
dostepnej mocy na drodze programowe;.
Podczas prowadzonych badan stwierdzono, ze
indukcyjnos¢ uzwojen stojana jest bardzo mata,
rzedu 50 pH. Tak mata wartos¢ indukcyjnosci
sprawia, ze nawet przy duzych czestotliwo-
$ciach no$nych modulacji PWM (f. = 20 kHz)
prad uzwojen stojana ma charakter przerywany.
Wymusito to zastosowanie dedykowanych fil-
trow analogowych i cyfrowych w torze pomiaru
pradu.

W trakcie prowadzanych badan stwierdzono, ze
ksztalt przebiegu sily elektromotorycznej sto-
jana jest blizszy ksztattowi sinusoidalnemu ani-
zeli trapezoidalnemu, co ilustruje rysunek 3.

W tej sytuacji zdecydowano, aby zaimplemen-
towa¢ w przeksztaltniku sterowanie sinuso-
idalne. Idea sterowania z wymuszeniem trojfa-
zowego napigcia sinusoidalnego polega na ta-
kim ksztattowaniu sygnalow napie¢ fazowych,
aby rzeczywiste napigcia miedzyfazowe mialy
ksztalt sinusoidy. Sterowanie napigciem sinu-
soidalnym 2z powodzeniem przetestowano
w catym zakresie zmian predkosci. Glowna za-
leta tego sposobu sterowania jest wygladzenie
nierdwnomierno$ci wytwarzanego momentu
elektromagnetycznego, wystepujacych w ra-
mach jednego obrotu watu silnika. Sterowanie
to posiada ponadto inng wazng zaletg, po-
legajaca na znaczgcej redukcji poziomu hatasu
napedu wzgledem klasycznego sterowania sil-
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Rys. 4. Prototypowy przeksztattnik do zasilania
silnikow BLDC

nika BLDC, ktory ujawnia si¢ zwlaszcza pod-
czas forsowania momentu, czy pracy z matg
predkoscia.

W trakcie prac opracowano wiasng konstrukcje
przeksztattnika energoelektronicznego, przed-
stawiong na rysunku 4. W projekcie wykorzy-
stano tranzystory typu MOSFET IRFP4310Z,
o pradzie nominalnym 120 A i dopuszczalnym
napigciu dren-zrodto 100 V. Zaprojektowano
obwody bramkowe tranzystorow mocy, zacho-
wujac izolacje galwaniczng z uktadem sterowa-
nia. Uklad sterowania przeksztaltnika obstuguje
komunikacje w standardzie CAN, z mozliwo-
$cig swobodnego wybierania adresow lokalnych
weztdw. Zaprojektowano wezly sieci CAN
w ten sposéb, aby mozliwe bylo zar6wno wy-
sylanie datagramow do poszczegdlnych nape-
dow, jak i sygnatow alarmowych, w tym ha-
mowania, do wszystkich weztow jednoczesnie.

4. Modul generatora z odwzorowaniem
charakterystyki pedalowania.

4.1. Ergonomiczne ksztaltowanie charaktery-
styki momentu obciazenia w trakcie pedalo-
wania.

Podczas testow uktadu generatorowego pojawita
si¢ bardzo istotna kwestia utrzymania plynnosci
pedalowania [4-7]. Szczeg6lnie dla wigkszych
momentow obcigzenia dawata o sobie zna¢ nie-
rownomierno$¢ sity mie$ni nég rowerzysty w
funkcji  kata  obrotu  korb  pedatow.
W potozeniach réwnoleglych do ptaszczyzny
wyznaczonej przez golenie rowerzysty (I3 na
rys. 5) wytwarzany moment obrotowy mini-
malny. W efekcie kadencja pedatowania (czgsto
tliwos¢ obrotow korby) charakteryzowata si¢

Rys. 5. Analiza biomechaniczna procesu peda-
towania
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Rys. 6. Zmiennos¢ kadencji pedatowania w fun-

kcji czasu dla ukladu bez korekcji.

bardzo duzg zmiennoscia, co bylo bardzo nie-
przyjemne dla rowerzysty (efekt szarpanego
pedatowania). Przyktadowe wyniki testow
przedstawia rysunek 6.

Rozwazania teoretyczne, zweryfikowane na-
stepnie na stanowisku badawczym, pozwolity
na okreslenie rodziny charakterystyk pedato-
wania, jak to przedstawiono na rysunku 7. Ko-
rekcja momentu oporowego w funkcji kata po-
lozenia korby pozwolita na zredukowanie
zmiennos$ci kadencji (rys. 8) i uzyskanie wraze-
nia porownywalnego do roweru mechanicz-
nego.

4.2. Zadawanie parametréw ruchu na pod-
stawie predkosci pedalowania

W toku prac analizowano rézne warianty ukta-
dow sterowania [3, 5, 8], ktorych ogolny sche-
mat blokowy przedstawia rysunek 9. Predkos¢
pedatowania (w,) jest skalowana wspotczynni-
kiem k,,, zaleznym od aktualnego przetozenia
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Rys. 7. Charakterystyki momentu na korbie pe-
datow w funkcji potozenia kqtowego korby. Li-
nie czerwona, zielona, niebieska — odpowiednio
obcigzenie mate, Srednie i duze.
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Rys. 8. Zmiennos¢ kadencji pedatowania
w funkcji czasu dla ukladu z korekcjq.

elektronicznego dajac w efekcie wartos¢ napie-
cia zadanego (Usp) na trzy napedy. Warto$¢ na-
pigcia silnikéw jest ograniczana w uktadzie re-
gulacji pradu maksymalnego (regulator pradu
aktywuje si¢ wylacznie po przekroczeniu war-
tosci maksymalnej ivax). Sygnaty trzech mo-
mentow elektromagnetycznych (7py,) genero-
wanych w napedach s3 wymuszeniami dla
przyjetego modelu czesci mechanicznej pojazdu
(VM). Czwartym sygnatem wejSciowym jest
kat skrgcenia  kierownicy, ktorego nie
uwzgledniono na schemacie. Dla uzyskania re-
alistycznych wrazen dla rowerzysty zmierzone
wartosci pradow napedow (ipyy) przesylane sg
do sterownika centralnego, ktéry ich sumg
skaluje wspotczynnikiem k; (zaleznym od aktu-
alnie wybranego przetozenia) i koryguje zgod-
nie z charakterystyka pedalowania. Wynikiem
jest wartos¢ zadana pradu pradnicy (ispg).

Wykorzystanie informacji o kacie skregcenia
kierownicy umozliwilo implementacje elektro-

nicznego uktadu roéznicowego kot tylnych.
W takim wariancie sterowania predkos$¢ peda-
lowania odpowiada uzyskiwanej predkosci li-
niowej pojazdu.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i prace konstrukcyjne
postuzyly do zbudowania oryginalnego pojazdu
o interesujacych wlasciwosciach. Zespot kon-
struktorow zdobyl w trakcie realizacji projektu
doswiadczenie w zakresie konstrukcji energo-
elektronicznych, modutowych ukladéw stero-
wania z komunikacja CAN, a takze zagadnien
modelowania interfejsu pojazd — rowerzysta.
Uzyskany prototyp dziala niezawodnie i moze
by¢ podstawg wdrozenia przemystowego.

6. Literatura

[1]. Fabianski B., Wicher B.: Control algorithms in
distributed system of three wheeled electric vehicle,
Mechatronics - Mechatronika (ME), 16th Interna-
tional Conference on, CD-ROM ISBN: 978-80-214-
4817-9, e-ISBN:  978-80-214-4816-2, DOI:
10.1109/MECHATRONIKA.2014.7018233, 2014.
[2]. Zawirski K., Nowopolski K., Wicher B.,
Janiszewski D., Fabianski B., Siembab K.: Gearless
Pedaling Electric Driven Tricycle, Lect. Notes Elec-
trical Eng., Analysis and Simulation of Electrical
and Computer Systems, vol. 324, ch. 34, Springer,
ISBN 978-3-319-11247-3, 2014.

[3]. Fabianski B., Wicher B.: Dynamic model and
analysis of distributed control system algorithms of
three wheel vehicle, Methods and Models in Auto-
mation and Robotics (MMAR), 19th International
Conference on, p.70-75, DOI: 10.1109/MMAR.201
4.6957327, Miedzyzdroje, 2014.

[4]. Bielak C., Nowopolski K., Wicher B.: Static and
Dynamic Ergonomic Corrects of Torque Controlled
in Bicycle Ergometer, Methods and Models in Au-
tomation and Robotics (MMAR), 18th Conference
on, p.161-165, ISBN 978-1-4673-5508-7, DOI:
10.1109/MMAR.2013.6669899, Miedzyzdroje, 2013
[5]. Fabianski B., Wicher B.: Model and analysis of
pedals ergonomic load torque angular distribution in
the pedaling-by-wire system, Methods and Models
in Automation and Robotics (MMAR),21st Interna-
tional Conference on, p.1164-1169, Miedzyzdroje,
DOI: 10.1109/MMAR.2016.7575303, 2016.

[6]. Spagnol P., Corno M., Savaresi S. M.: Pedaling
Torque Reconstruction for Half Pedaling Sensor,
European Control Conference (ECC), p.275-280,
Zirich, 2013.

[7]. Sankaranarayanan V., Sowmya R.: Torque
sensorless control of a human-electric hybrid bicy-
cle, 2015 International Conference on Industrial In-
strumentation and Control (ICIC), College of Engi-
neering Pune, India. May 28-30, 2015



190

Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2018 (118)

a)
PG CcCu BLDCD VM xy6
= " P — ~—] Teve —
(DP—f(SP) T = kw/u llllill’ C(|) lMAX TPV-L model a,,
wmn digital network (CAN) > T_’ m.lo.n [, fix
g PVR (ELR}
—— physical signals - —
b)
PG CCU _ BLDCD VM -
i Lspe K love i Ne— [ ‘R_
Gfe= 5 (37 OO0 hw [T 1 mode
H b
wams_digital network (CAN) % i N
-kllﬁxﬁllm ‘RR

— physical signals

Rys. 9. Schemat blokowy zadawania predkosci (a) i generowania momentu oporowego (b)

[8]. Corno M., Berretta D., Savaresi S.M. Human
Machine Interfacing Issues in SeNZA, a Series Hy-
brid Electric Bicycle, 2015 American Control Con-
ference, Palmer House Hilton, July 1-3, 2015. Chi-
cago, IL, USA.

Autorzy

Stefan Brock, Bogdan Fabianski, Bartlomiej
Wicher: Politechnika Poznanska, Instytut Au-
tomatyki, Robotyki i Inzynierii Informatyczne;j
ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan

Krzysztof Zawirski: Panstwowa Wyzsza Szkota
Zawodowa w Pile, Instytut Politechniczny
ul. Podchorazych 10, 64-920 Pita

Informacje dodatkowe

Praca byla finansowana w ramach projektu
PARP: Opracowanie koncepcji i konstrukcji
oraz przeprowadzanie badan przemystowych
uktadow zasilajgcych i sterujgcych zespotem
napedowym wielosladowego pojazdu multime-
dialnego wspomaganego ekologicznym zasila-
niem elektrycznym (Politechnika Poznanska,
temat nr 45-098/12 JQG), a takze w ramach pro-
gramu badan (Politechnika Poznanska temat nr
04/45/DSPB/0162).



