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1. Wstep

Wzrost liczby ludnosci, a takze rejestrowanych pojazdow
sprawia, iz problem korkujacych si¢ ulic dotart takze do wielu
miast Europy Wschodniej. Rozwigzaniem tego zjawiska moze
by¢ uzytkowanie pojazdéw jednosladowych, zajmujacych mniej
miejsca i tanszych w eksploatacji. Informacje o pierwszej kon-
strukeji jednosladowej w postaci roweru z napedem elektrycz-
nym mozna znalez¢ w spisie patentowym z 1895 roku, kiedy
to w stanie Ohio w USA w dniu 19 wrzesnia Ogden Bolton Jr.
Canton ztozyl wniosek patentowy [1]. W nastepnych latach
czasopisma donosily o powstawaniu kolejnych rozwigzan tech-
nologicznych i konstrukeji z napedem elektrycznym (patenty
US572036, US596272, US598819, US627066, US656323,
US2179418, US2457430, US3884317, US4030562), osiagaja-
cych zasiegi ponad 100 km przy predkosci do 60 km/h i masie
motocykla ok 100 kg [2].

W 1919 roku firma Ransomes, Sims & Jefferies wykonata pro-
totyp motocykla elektrycznego zasilanego z akumulatoréw ulo-
kowanych w wézku bocznym [3]. W 1936 roku bracia Limelette
zalozyli firme o nazwie Socovel, ktora zajmowata si¢ produkcja
motocykli elektrycznych do roku 1948 [4].

W 1967 roku Karl Kordesch skonstruowat ogniwo paliwowe,
ktoére zastosowal w motocyklu [5]. W 1974 roku Mike Corbin,
wykorzystujac elektryczny rozrusznik od mysliwca Douglas
A-4B, zbudowal motocykl o nazwie Quick Silver, ktory usta-
nowil éwcezesny rekord $wiata w kategorii maksymalnej pred-
kosci motocykla elektrycznego, ktéry wynidst 266,16 km/h
[6] (aktualny rekord z 2011 r. to 316 899 km/h - SWIGZ
Electric Superbike). Wraz z rozwojem nowych technologii

Rys. 1. Szkic z 1911 roku przedstawiajacy pierwszy motocykl z napedem
elektrycznym [2]
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Streszczenie: Coraz wiecej naukowcow na Swiecie zajmuje
sie konstrukcjami tanich i ekologicznych uktadéw napedowych.
Jednoczesnie rynek pojazdow elektrycznych skupia sie gtow-
nie wokot konstrukcji samochodowych, ktére moga by¢ eksplo-
atowane w ciggu catego roku kalendarzowego, niezaleznie od
wspotrzednych geograficznych opisujgcych miejsce ich uzytko-
wania. W artykule zaprezentowano konstrukcje elektrycznego
uktadu napedowego motocykla, jaka zostata opracowana i zre-
alizowana w Akademii Morskiej w Gdyni. Oméwiono zatozenia
konstrukcyjne, jakie byty przyjete przy projektowaniu podze-
spotow wykorzystanych do budowy elektrycznego uktadu nape-
dowego, sktadajacego sie z trakcyjnego silnika napedowego,
falownika, pakietu akumulatoréw wraz z systemem BMS, insta-
lacji 12 V DC z przetwornicg DC/DC oraz komputera poktado-
wego z wyswietlaczem parametrow. W pracy zaprezentowano
parametry elektrycznego uktadu napedowego, takie jak: gene-
rowana moc, predkos¢ maksymalna pojazdu czy tez zuzycie
energii. Przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych elek-
trycznego uktadu napedowego, przeprowadzone w rzeczywi-
stych warunkach drogowych.

Stowa kluczowe: motocykl elektryczny, naped elektryczny,
silnik synchroniczny

£ OPERATIONAL RESEARCH OF AN ELECTRIC
POWERTRAIN FOR A MOTORCYCLE

Abstract: More and more engineers worldwide are designing
cheap and environmentally friendly vehicle powertrains. Mean-
while the market of electric vehicles concentrates around full
car-sized vehicles, intended for operation during the whole year,
independent of the climatic region. This article presents the
design of an electric motorcycle powertrain, developed and pro-
totyped in the Gdynia Maritime University. Discussed are the
design intents used to create the powertrain elements, includ-
ing traction motor, inverter, battery pack with a BMS system,
vehicle 12 V bus with DC/DC converter and an onboard com-
puter with a parameter display. The paper introduces the pow-
ertrain parameters: maximum power, vehicle top speed or spe-
cific energy consumption. Actual public road driving conditions
tests results are presented.

Keywords: electric motorcycle, electric powertrain, synchro-
nous motor
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i materialéw pojawialy si¢ nowe rozwigzania konstrukcyjne
motocykli elektrycznych (US8002067, US20130299265,
EP2361827, EP2848456, US20130270026, US20140367184, US
20130270021, US 8789640 i inne), na bazie ktérych mamy moz-
liwo$¢ wyboru produktéw takich marek, jak: BMW, Brammo,
Brutus2, Bultaco, Electric Motorsport, Energica Motor Com-
pany, Gogoro, Harley-Davidson, Honda, Hollywood Electrics,
Johammer, Lightning Motorcycle, Quantya, Sora, Sarolea, Terra
Motors, Yamaha, Yo and Lito, Z Electric Vehicle, Zero Motor-
cycles. Ceny dla tego typu pojazdéw dostepnych na terenie Sta-
néw Zjednoczonych wahaja sie od 20 do 50 tysigcy dolardw.

W niniejszym artykule przedstawiono konstrukcje motocykla
z napedem elektrycznym, jaki zostal skonstruowany w Akade-
mii Morskiej w Gdyni. Zatozenia projektowe zakladaly reali-
zacje elektrycznego uktadu napedowego pojazdu o zerowej
pojemnosci silnika i mocy dostosowanej do przepiséw prawa
w taki sposob, aby mozna bylto poruszaé sie¢ pojazdem, posia-
dajac kategorie prawa jazdy A1 lub kategorie B przez okres co
najmniej 3 lat. Zgodnie z powyzszymi wymaganiami pojazd
taki nie moze rozwija¢ mocy wigkszej niz 11 kW, a wspdtczyn-
nik stosunku mocy do masy wlasnej nie moze by¢ wigkszy niz
0,1 kW/kg.

2. Elektryczny uklad napedowy

Do realizacji projektu zaimplementowano rame z motocy-
kla Yamaha FZR 1100. Na ramie, w miejscu przeznaczonym
dla skrzyni biegéw z napedu spalinowego, zamontowano sil-
nik elektryczny PMSM sterowany falownikiem Sevcon Gen4
Size4 z pakietu 25 akumulatoréw litowo-fosforowo-zelazowych
(LiFePO4). Dla tak skonfigurowanego elektrycznego uktadu
napedowego wykonano zestaw owiewek i elementdw konstruk-
cyjnych z wtokna szklanego. Widok motocykla z napedem elek-
trycznym przedstawiono na rysunku 2.

Gléwnym elementem elektrycznego ukladu napedowego
jest falownik SEVCON Gen4 Size 4. Sterowniki tego typu sto-
sowane sa w elektrycznych uktadach napedowych pojazdéw
[7]. Sterownik zbudowany na bazie tranzystoréw MOSFET
umozliwia zasilanie silnikéw synchronicznych z pakietu aku-
mulatoréw w zakresie od ok. 40 V DC do 120 V DC. Waznym
elementem przy pracy tego falownika jest odpowiedni spo-
sob jego chlodzenia. W opracowanym ukladzie napedowym
wykorzystano chlodzenie z uzyciem uzebrowanego radiatora,
ktéry dodatkowo wspomagany jest przez wentylator powie-
trza. W wypadku, gdy temperatura falownika osiagnie wartos¢
powyzej 75°C, program falownika rozpocznie proces ograni-
czania mocy dostepnej dla silnika do odcigcia, realizowanego
przy temperaturze 85°C. Falownik umozliwia konfiguracje
wielu elementéw i zabezpieczen elektrycznego ukladu nape-
dowego, a takze odczyt parametréw przez sie¢ CAN. Funkcje,
jakie zostaly zrealizowane w elektrycznym ukladzie napedo-
wym motocykla, to na przyklad: realizacja biegu wstecznego
ulatwiajaca eksploatacje pojazdu szczegdlnie podczas parkowa-
nia, konfiguracja dostepnej mocy pojazdu za pomocg ukrytych
przetacznikéw, zabezpieczenie pojazdu przed nieautoryzowa-
nym uzytkowaniem. Dzigki mozliwoéci zmian parametréow
konfiguracyjnych falownika mozliwe jest dowolne ustawienie

Rys. 2. Widok motocykla z napedem elektrycznym opracowanego
w Akademii Morskiej w Gdyni

Rys. 3. Zastosowany w motocyklu falownik SEVCON Gen4 Size 4

mocy, momentu i predkosci obrotowej elektrycznego silnika
trakcyjnego.

Podstawowe dane falownika SEVCON Gen4 Size 4:

moc znamionowa 16 kW;

moc maksymalna 40 kW;

prad znamionowy 140 A;

prad maksymalny 350 A (2 min);

prad maksymalny 420 A (10 sekund);

zakres napiecia wejsciowego: 40-120 V DC;

typ chlodzenia: strumien powietrza.

Elementem wykonawczym elektrycznego uktadu napedo-
wego jest synchroniczny silnik PMSM skonstruowany w Aka-
demii Morskiej w Gdyni.
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Rys. 4. Silnik synchroniczny PMSM

Rys. 5. Widok zestawu wskaznikéw w motocyklu z napedem

elektrycznym

Bezpos$rednio na watku silnika PMSM osadzona zostata
zebatka, ktora poprzez taficuch przekazuje moment napedowy
na druga, wiekszg zebatke, przymocowana do tylnego kola
pojazdu.

Podstawowe dane silnika PMSM:

moc znamionowa 35 kW;

moc maksymalna 50 kW;

prad znamionowy 220 A;

prad maksymalny 320 A;

moment znamionowy 65 Nm;

moment maksymalny 100 Nm;

predkos¢ obrotowa znamionowa 5000 RPM;

wymiary: dl. 240 mm, szer. — wys. 190 mm;

typ chlodzenia: strumien powietrza.

Energia elektryczna niezbedna do zasilania uktadu napedo-
wego magazynowana jest w pakiecie akumulatoréw litowo-
-fosforo-zelazowych (LiFePO4). Pakiet ten sklada sie z 25
pojedynczych cel o pojemnosci 90 Ah. Laczna pojemnosé
pakietu akumulatoréw wynosi 7,4 kWh. Akumulatory LiFePO4
charakteryzujg si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami eksploata-
cyjnymi, umozliwiajagcymi osigganie maksymalnych pradéw
rzedu 10 C (900 A) podczas roztadowania i 3 C (270 A) przy
tadowaniu i hamowaniu odzyskowym. Zalecane przez pro-
ducenta dane eksploatacyjne, dla zachowania jak najdiuzszej
zywotnosci (po 3000 cykli tadowania spadek pojemnosci aku-
mulatoréw do 80%, po 5000 cykli do 70%), wynoszg odpowied-
nio dla roztadowania 5 C (450 A) i tadowania 1,5 C (135 A).
Powyzsze dane sa szczegélnie istotne przy ustawieniu poziomu
pradow, jakie moga wystapi¢ w uktadzie napedowym podczas
hamowania odzyskowego.

Istotnym elementem podczas eksploatacji pojazdu z nape-
dem elektrycznym jest biezaca kontrola parametréw ukladu
napedowego. Na rysunku 5 przedstawiono zestaw wskazni-
kéw opracowanych dla motocykla. Zestaw ten wyposazony jest
w analogowy wskaznik predkosci pojazdu, analogowy wskaz-
nik naladowania pakietu akumulatoréw wyrazony w procen-
tach oraz analogowy wskaznik temperatury silnika trakcyjnego.
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Dodatkowo — w celu monitoringu rozwijanej mocy przez uktad
napedowy, temperatur poszczegélnych podzespolow, a takze
poziomu napie¢ na pojedynczych celach pakietu akumulato-
réw — zestaw wskaznikow poszerzono o wyswietlacz cieklo-
krystaliczny z mozliwo$cig zmiany przegladania wyswietlanych
parametrow.

Widok motocykla w rzucie z boku, z pokrywami elemen-
tow elektrycznego uktadu napedowego i bez, przedstawiono
na rysunku 6.

Rys. 6. Widok motocykla z napedem elektrycznym w rzucie z boku
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Oprdécz wymienionych podzespotéw zwigzanych z uktadem
napedowym pojazdu, nalezy zadba¢ o odpowiednie Zrédto zasi-
lania dla instalacji pokladowej pojazdu. W tym konkretnym
modelu zastosowano zelowy akumulator 12 V DC o pojem-
nosci 5 Ah dotadowywany przetwornica DC/DC o mocy
300 W z pakietu akumulatoréw trakcyjnych. Dzigki zastosowa-
niu o$wietlenia LED zuzycie energii w pojezdzie przez elementy
zwigzane z o$wietleniem i sterowaniem jest bardzo niewielkie.

3. Wyniki badan eksploatacyjnych

W trakcie prowadzonych testow elektrycznego ukladu nape-
dowego rejestrowano parametry zwigzane z napieciem i pra-
dem pakietu akumulatoréw, predko$¢ przemieszczania sie
pojazdu oraz temperatury falownika, silnika i pakietu akumu-
latoréw. Parametry byly rejestrowane za pomocg opracowa-
nego urzadzenia do monitoringu pojazdu [8]. Podczas badan
zarejestrowano takze przebiegi pradéw na fazie silnika podczas
startu motocykla, normalnej jazdy oraz hamowania odzysko-
wego. W czasie testéw motocykl przemieszczal sie po drogach
wojewodztwa pomorskiego.
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Rys. 7. Przykladowe przebiegi pradu na fazie silnika podczas: startu
silnika, pracy, hamowania odzyskowego

4. Dyskusja wynikéw

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia testéw potwierdzily
niskie zuzycie energii elektrycznej przez pojazd. Zasieg pojazdu
przy zachowaniu zasad eco-driving’u (ptynna jazda, bez duzych
przyspieszen) [10-13] wynidst ponad 200 km. Na przedsta-
wiony wynik mial tez wplyw ustawiony poziom hamowania
odzyskowego realizowanego podczas zwalniania i zatrzymy-
wania pojazdu (ujemne wartoéci mocy pakietu akumulatoro-
wego) - 1vs. 8.

Srednie zuzycie energii elektrycznej przy ekologicz-
nej, oszczednej i ptynnej eksploatacji motocykla wyniosto
ok. 35 Wh/km. Predko$¢ maksymalna pojazdu ograniczona
zostata do 150 km/h, z uwagi na kwestie zwigzane z bezpie-
czenstwem i progiem dopuszczalnej predkosci maksymalnej
w Polsce, ale takze z uwagi na znacznie zwigkszajace sie opory
powietrza przy predkosciach powyzej 70 km/h. Wzrost pred-
kosci 0 10% w stosunku do predkosci wyjsciowej powoduje
zwiekszenie zapotrzebowania na moc silnika $rednio o ok.
20%. Wzrost predkosci z 50 km/h do 100 km/h skutkuje pra-
wie pigciokrotnym wzrostem zapotrzebowania na moc silnika.
Wzrost predkosci z 50 km/h do 150 km/h skutkuje juz prawie
pietnastokrotnym wzrostem zapotrzebowania na moc silnika,
a osiggniecie predkosci 200 km/h wymaga ponad trzydziesto-
krotnego wzrostu zapotrzebowania na moc silnika.

Na podstawie przeprowadzonych testéw mozna stwierdzi¢, iz
bardzo istotnym elementem, oprdcz sprawnosci elektrycznego
ukladu napedowego, wplywajacym na zuzycie energii przez
motocykl jest ksztalt jego karoserii. Wplyw ksztaltu karoserii
przeklada sie na moc, jaka musi wygenerowa¢ uklad napedowy
w celu pokonania oporu powietrza i wyrazony jest za pomocg
wspotczynnika oporu powietrza Cx. Wspdlczynnik ten dla
motocykli sportowych moze wahac¢ sie w granicach od 0,2-0,4,
turystycznych 0,4-0,5, a enduro od 0,5 nawet do 0,8. Dla bada-
nego pojazdu przyjeto warto$¢ wspolczynnika Cx (razem z kie-
rowcg) na poziomie 0,65. Dla poréwnania, wspolczynnik Cx
dla samochodéw osobowych wynosi odpowiednio od 0,3 dla
samochodéw matych do 0,5 dla samochodéw terenowych [9].

Ograniczenie mocy dla badanej konstrukcji do poziomu
11 kW (wymagania dla kategorii prawa jazdy Al) skutkuje
osiaggnieciem maksymalnej predkos$ci przez pojazd na pozio-
mie 120 km/h.

Zdjecie wykonane kamerg termowizyjng (rys. 9) dowodzi,
iz zatozenia projektowe (zakladany przyrost temperatury na
poziomie 30°C) sprawdzily si¢ w praktyce, a uklad napedowy
nie wymaga dodatkowego chtodzenia. Wspéiczynnik stosunku
mocy (28 kW) do masy wiasnej (230 kg) dla testowanego moto-
cykla wynidst 0,12 kW/kg. Mozliwos$¢ ograniczania mocy przez
odpowiednig konfiguracje¢ parametréw falownika stwarza spo-
sobnoé¢ do zwiekszenia zasiegu pojazdu, kosztem przyjemno-
$ci plynacych z dynamiki uzytkowania elektrycznego ukladu
napedowego. Skonstruowany w Akademii Morskiej w Gdyni
elektryczny uktad napedowy dla motocykla wykazat zasadno$é
swojej konstrukeji podczas testéw i praktyczng przydatnosé
w czasie eksploatacji w zyciu codziennym.

Zastosowanie elektrycznego uktadu napedowego wplywa na
redukcje poziomu hatasu [14], czyli ogétu dZzwigkéw genero-
wanych przez przemieszczajace sie pojazdy, a majacy znaczny
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Rys. 8. Przyktadowe przebiegi wielkosci zarejestrowanych podczas testéw motocykla z napedem elektrycznym
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Rys. 9. Termogram motocykla z napedem elektrycznym skonstruowa-

nym w Akademii Morskiej w Gdyni
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Rys. 10. Srednie zuzycie energii przez motocykl z napedem elektrycznym

w zaleznosci od predkosci

wplyw na samopoczucie cztowieka (zmeczenie, brak koncentra-
cji). Halas, jako suma niepozadanych dzwiekéw, stanowi zbidr
wprowadzonych w drgania czasteczek powietrza rozchodzacych
sie wokot ich Zrédia w postaci fal akustycznych.

Zrédlem hatasu sa dzwieki pochodzace z uktadu nape-
dowego, kontaktu opon z nawierzchnig, a takze dzwieki
generowane przez karoseri¢ pojazdu w zaleznosci od jego
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predkosci — dzwieki aerodynamiczne. Halas jest opisywany za
pomocg takich wielkosci, jak ci$nienie akustyczne mierzone
w paskalach (Pa) oraz czestotliwo$¢ wyrazona w cyklach na
sekunde — hercach (Hz). Ci$nienie akustyczne stanowi zmie-
rzong chwilowg réznice ci$nienia pomiedzy przemieszczajaca
sie falg akustyczng a ci$nieniem atmosferycznym. Z uwagi
na szeroki zakres zmian ciénienia akustycznego stosuje si¢
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Rys. 11. Poréwnanie hatasu emitowanego przez motocykl z napedem spa-

linowym (moto. spalin.) i motocykl z napedem elektrycznym (moto. EV)

uproszczenia polegajace na uzyciu skali logarytmicznej, jako
naturalnej skali okre$lajacej reakcje zmystéw czlowieka na
bodzce (stuch, wech, wzrok, zmiany temperatury) zgodnie
z prawem Webera-Fechnera. W praktyce przyjeto pojecie
poziomu ci$nienia dzwieku wyrazanego w decybelach, jako
wartoséci mierzonej w stosunku do wzglednej warto$ci ci$nie-
nia odniesienia p, = 0,00002 Pa (0 dB). Na tej podstawie
poziom natezenia dzwieku - poziom hatasu mozna wyznaczy¢
za pomoca pomiaru ci$nienia akustycznego, ktére mierzymy
uzywajac przyrzadow nazywanych sonometrami. Dodatkowo
wlasciwosci narzadéw stuchu sprawiaja, iz ucho ludzkie réznie
odbiera dzwieki o réznych czestotliwosciach. Z tego powodu
do oceny oddzialywania halasu na czltowieka wprowadza si¢
korekcje pozioméw ci$nienia akustycznego zgodnie z charakte-
rystykami czestotliwosciowymi A, C, G i odpowiednio oznacza
jako dB(A), dB(C), dB(G) [14].

Na rysunku 12 przedstawiono poréwnanie wynikéw hatasu
emitowanego przez motocykl z napedem spalinowym oraz
elektrycznym. Pojazdy poruszaly sie po nawierzchni asfalto-
wej oraz wylozonej kostka brukows.

Pomiary halasu wykonano zgodnie z zaleceniami zawartymi
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych pojazdéw oraz
zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz.U.2003.32.262),
a takze w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy (UE) NR 540/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. (ISO 362).

Na rysunku 13 przedstawiono zarejestrowane wyniki hatasu
dla pojazdéw, ktére ruszaly z miejsca i oddalaly sie od rejestra-
tora halasu (sonometru).

Przeprowadzone badania poréwnawcze dla motocykla
z napedem spalinowym i motocykla z napedem elektrycznym
potwierdzaja, iz zastosowanie tych drugich wplywa na reduk-
cje poziomu halasu. Gtéwnym Zrédlem halasu emitowanego
przez motocykl z napedem elektrycznym jest uklad przeniesie-
nia napedu, skladajacy sie z dwoch zebatek i tanicucha. Gdyby
uklad przeniesienia napedu zamieniono na pasek zebaty lub
waly z przegubem Kardana, uzyskany poziom emitowanego
hatasu bylby nizszy.
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Rys. 12. Poréwnanie hatasu emitowanego przez motocykl z nape-
dem spalinowym (moto. spalin.) i motocykl z napedem elektrycznym
(moto. EV)
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od rejestratora hatasu

5. Podsumowanie
Zastosowanie elektrycznego uktadu napedowego w motocy-
klu korzystnie wptywa na:
ograniczenie emisji szkodliwych gazéw;
redukcje zuzycia energii (ok. 35 Wh/km) przeznaczanej na
ruch pojazdu w stosunku do motocykli spalinowych (ok.
635 Wh/km);
ograniczenie kosztéw eksploatacji motocykla (od 2 do
5 z1/100 km w zaleznosci od cen i taryfy energii) w stosunku
do motocykli spalinowych (ok. 30 z{/100 km ($rednie zuzycie
Pb 71/100 km));
redukcje poziomu hatasu na otoczenie w stosunku do
motocykli spalinowych, szczegdlnie podczas ruszania
i przyspieszania.
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