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OVERVIEW AND ANALYSIS OF THE DRIVE SYSTEMS
USED IN ELECTRICAL BIKES

Abstract: The purpose of his article is an overview and asialpf the drive system used in electrical bikes.
Classical and modern drive system are described. stiess is putted on the electrical motors usetthan
applications. Structure, control and power supplynost recent design are presented. The analypiteapo
hub motor type Clyte 408 used as a bike drive. srgthave decided to build a filed-circuit modetlod Clyte
408 motor - brushless dc motor with permanent magreebuilt the motor model Flux2D are used. Resaft
analysis using field-circuit model are comparechvtite results obtained from tests in laboratorpaly this
article presents purpose of using field-circuit mlodnd disadvantages of that approach. Also twitudé

of choosing motor do drive system in electricalebéice considered.

1. Wstep ze nagd  elektryczny staje si coraz

System komunikacyjny dzisiejszych polskich €f€ktywniejszy oraz konkurencyjny cenowo

miast staje sicoraz mniej wydajny — jest coraz WZgledem napdu spalinowego.

wiccej samochodéw, natomiast drég i miejscBudowa lub kupno roweru z negem
parkingowych nie przybywa w odpowiednim elelftrycznym.’to Wydatek. od 1400 do 3500 zt.
tempie. Szuka si skutecznych alternatyw Mozna kupt fabrycznie zigony rower

do sprawnego i ekologicznego poruszania si elektryczny lub  zestaw do samodzielnego
00 migicie. Rower nagdzany sih miesni maze  Montau. Najistotniejszym elementem kosztow

by¢ alternatyw dla samochodu ale tylko obu rozwazan jest cena baterii/fakumulatora
na krotkich dystansach. Rower wspomagan - o

silnikiem elektrycznym zyskuje nowe atuty Wypos&enie roweru w naml elektryczny
takie jak wekszy zasig, wieksz sredni podlega regulacjom prawnym. Zgodnle'
predkoi¢, mazdiwosé uzywania przez osoby Z€ stan_em_ prawa na 2008 rok o_Iopuszczga Si
starsze. Nie jest to jednak rozmanie idealne WyPOS&enie roweru w pomocniczy neg
zwlaszcza z uwagi na klimat pancy el.ektryc.zny._oznamlonOV\_/eJ mocy@gnlej nie
w Polsce, stabo rozwiea siatke $ciezek ~ Wiekszej nz 250W, zasilany naptiem nie
rowerowych oraz mat liczbe parkingow  WYZSZym ng _48V, ktory jest _automatyc;ple
dla roweréw. Wany jest aspekt ekologiczny Odiaczany kiedy rower osga prdkosé
tego rozwizania. Cigly wzrost cen paliw 22 km/godz [13].

kopalnych oraz negatywne skutki ich spalania,V artykule przedstawiono przedl i analiz
sprzyja wdraaniu  nowych ekologicznych ukladéw napdowych stosowanych obecnie
technologii. w rowerach elektrycznych. Gtown uwag

Upowszechnienie si roweréw elektrycznych PoSwigcono — zagadnieniu  doboru — silnika
zwigzane jest z aglym rozwojem techniki elektrycznego. Przedmiotem analizy byt ukiad

w zakresie energoelektroniki, budowy maszynnamdowy z silnikiem bezszczotkowym ggiu
elektrycznych, materialoznawstwa, oraz Statego. Przedstawiono etapy opracowywania
elektrochemicznychzrédet energii. Aktualne Modelu  polowo-obwodowego oraz wybrane
rozwiazania pozwalaj na budow malych  Wyniki symulacji

i lekkich silnikow o daym stosunku mocy 2. Uktad napedowy roweru elektrycznego

domasy. Rozwoj technologii  zasobnikow Uktad nagdowy roweru elektrycznego sktada

Zﬂjgﬂla?:rzwalza 'E;Zd;\lga lf;(k.'e ! ggjfdrgcve sie z trzech gtéwnych elementéw — zasilania,
Y, 2N R 9 - PoJ . sterownika oraz silnika (rys. 1).

Nowe rozwiazania techniczne sprawdgj
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Rys. 1. Przykladowy schemat ideowy uktad

napedowego roweru elektrycznego z silnikiem . .

BLDCM 50 A oraz zn_ammnowym nagiem oq 36 V'do
72V. Moc i prdkos¢ obrotowa silnika jest

2.1 Akumulatory odpowiednio sterowana tak, by nie przekrdczy

Akumulatory g najdrazszym elementem catego Wartdsci  przewidzianych — przez  przepisy

uktadu napdowego. Jest to w zasadzie jedyny Prawne. Rgdkos¢ obrotowy reguluje st na
element naglu, ktéry ulega ztyciu dlatego podstawie wychylenia manetki gazu. Obecnie

naley wlicza¢ jego amortyzagy w koszt Produkowane — sterowniki  pozwadaj na
przejazdu. W ukladach seryjnie sprzedawanyctPdzyskiwanie energii hamowania.

roweréw elektrycznych najegciej stosowane 3 Silniki elektryczne

sa akumulatory kwasowo-otowiowe
(z elektrolitem w postacizelu) o pojemnéci
10-12 Ah. Baterie dczone § Szeregowo
do napécia 36 V. W draszych konstrukcjach
stosuje si znacznie Zejsze baterie litowo-
jonowe, dz¢ki czemu zasig roweru zweksza
sie nawet o 30% przy tej samej pojendaio
baterii. Baterie litowo-jonowe wymaggjednak
zastosowania uktadow elektronicznych
zabezpieczapych baterie przed przegrzaniem
oraz skomplikowanego systemu tadowania.
W profesjonalnych wykonaniach selekcjonuje
sie ogniwa aby posiadaly podopmezystanc
wewrgtrzna.

W rowerach elektrycznych stosowarsesdniki
pradu statego wzbudzane magnesami trwatymi
komutatorowe oraz bezszczotkowe.

Ze wzgkdu na sposéb przeniesienia momentu
wyrozniamy dwa rodzaje  silnikbw -
bezpdrednie (ang.direct drive) i posrednie
(ang. geared. W silnikach pérednich stosuje
sig zintegrowan przekladng mechaniczay,
uzyskupc mniejsa wag; catego uktadu, przy
zachowaniu takiego samego momentu jak
w silnikach bezpgrednich.

2.2 Przeksztaltnik i sterownik

W ukladzie napdowym sterownik jest
zintegrowany z ukfadem przeksztattnikowym.
W zalenosci od wytego typu silnika jest to
falownik do silnikbw bezszczotkowych guiu
statego (BLDC) lub przerywacz (anchoppej
do komutatorowych silnikow pdu statego.
Sterownik charakteryzuje esi znamionowym
pradem ograniczanym, zazwyczaj od 20 Ado W najstarszych rozwzaniach silnik
elektryczny mocowano w miejscu, ktore

Rys. 2. Przyktadowy silnik BLDC serii EV firmy
Headline Electric[7,9]. Przeznaczony do
napedu rowerow elektrycznych
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wczesniej  zajmowat  silnik  spalinowy.

65

Tabela 2. Parametry silnikow serii PM firmy

Wymagato to zastosowanie skomplikowanychGolden Motor

i ciezkich  przekladni mechanicznych lub
sprzgiet. Na rysunku 2 przedstawiono silniki
Z zbatky do bezpéredniego nagdu taacucha.
W nowszych rozwizaniach silnik elektryczny
jest zamocowany w paie kota przedniego
(lub rzadziej tylnego).

3.1. Ukiad nagdowy roweru elektrycznego
z silnikiem komutatorowym typu ,, pancake”

Najprostszym  rozwizaniem przeniesienia

nagdu w rowerze jest zamocowanie silnika .

elektrycznego w pixie kota przedniego. W
najtaiszych rozwazaniach stosuje eisilniki
komutatorowe pdu stalego o strukturze
tarczowej (typu pancaké) (rys. 3).

6€Y

645

Rys. 3. Budowa silnika ,pancake” PM-36[11]
Silnik jest wzbudzany za pommamagnesow

Model PM-12 | PM- | PM- | PM-
24 36 48
Napkcie, V | 12V | 24V | 36V | 48V
Moc, W 75 180 | 300 | 500
Prad, A 10,2 | 10,8 | 11,2 | 154
Obroty, 1600 | 3300 | 3000 | 4600
obr/min
Waga, kg 0,7 15| 1,8 | 20
Sprawnd¢ 68% | 76% | 80% | 82%

F:(W][A] nfrpm] < [%
50( 7] 1£ 7]500¢
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Rys. 5. Charakterystyka silnika PM-36[11].
P1 — moc elektryczna, P2- moc mechaniczna.

3.2 Zrealizowany ukiad nagdowy

trwalych osadzonych na obwodzie stojana.Z Silnikiem bezszczotkowym padu statego

Uzwojenie twornika jest drukowane na wirniku.
Silnik taczy sk z przektadni mechanicza

w szczelnej obudowie, ktéra za poa®zprych
osadzona jest w kole roweru(rys. 4).
Podstawow zalet, zastosowanie silnikow typu

pancakejest jego niska cena, mata waga oraz

dwzy moment rozruchowy. Silnikiaszasilane
poprzez  proste, tanie i
przerywacze. Istotn wadh tego silnika jest
stosunkowo niska moc oraz

komutatora i szczotek. Silnik tego typu
wystepuje w czterech odmianach,
przeznaczonych do zasilania nggem 12, 24,

36148V [11] (tabela 2).

Rys. 4. Budowa silnika typu PM-36.
Przektadnia zintegrowana z obudgw
polgczona z kotem

niezawodne = .4

problemy
eksploatacyjne zwrane z zastosowaniem |

W  najnowszych rozwizaniach ukfadow

napgdowych roweréw elektrycznych stosuje si
silniki bezszczotkowe pdu statego (BLDC).

Magnesy trwate (neodymowe) mocowang S
na zewwrtrznym wirniku (rys. 6).

fo#i

silnika Clyte 408

Wirnik osadzony jest na dwodch Zgskach a
calas¢ szczelnie zamknpia w metalowej
obudowie.  Stojan  osadzony jest

nieruchomym wale, ktory jest jednodmée
oska mocupca koto do ramy roweru.
Uzwojenie  tréjffazowe  patzone  jest
w gwiazaet i umieszczone wiobkach stojana.
Zastosowano skagobkéw. Trzy czujniki Halla

na
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umiejscowione $ w specjalnie wykonanych Wyniki symulacji uzyskiwaneasbardzo szybko
ziobkach  médzy =zbami stojana. Silnik  zachowujc wystarczajca doktadnadé obliczen.
zintegrowany jest w jednej obudowie Model polowo-obwodowy opracowano
z kontrolerem. Wszystkie przewody (manetki z wykorzystaniem naeglzi/modutow dosip-
gazu, baterii, hamulcow)dzy sk bezpdrednio  nych w programie Flux. Modut Circut posiada
z silnikiem [11]. Parametry i charakterystyki jedynie podstawowe elementy elektryczne i nie
przyktadowej serii silnikow BLDC pozwala na implementacje skomplikowanego
przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 8. sterowania. Budowa modelu numerycznego w
programie polowym wymaga znajosud

Tabela 3. Parametry silnikow serii Clyte 40x, geometrii silnika, wiéciwosci materiatow,

Clyte 53x firmy Crystalyte [11]

. budowy uzwojé. Niektére ztych danychas
Srednica zi\?vrétarzna o 41182 ggz informacjami zastrzeonymi, niecltnie
Wysokaié magnesow, mm| 40 03 udostpnianymi przez producentéw.
Maksymalny moment, Nm| 62 98 4.1 Budowa modelu geometrycznego
Predkas¢ dla 48V, obr/min | 800 | >875 Silnik Clyte 408 posiada 8 par biegunéw,
Waga, kg 6,5 11 trojfazowe uzwojenia osadzonea sw 48

4110 skasnych ztobkach. Ze wzgidu na symets
] w silnika model geometryczny ograniczono do
1/16 oraz zdefiniowano odpowiednie warunki
brzegowe (rys. 9).
5C 1000

efficiency Kierunek .
1 namagnesowania

7E 1500

torque

powet

STOJAN
<STAL EP20>
- ur=7500

- H=1.99T

STOJAN

¢ e C
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Rys. 8. Charakterystyki silnika Clyte 408 [8]
dla Un=48 V oraz Imax=50 A

4. Analiza silnika bezszczotkowego
<Nd2Fe14B>

Wykonano model oraz przeprowadzono TBrogeT
symulacje  uktadu naplowego roweru Rys. 9. Definicja fizyki oraz kierunku
elektrycznego firmy Crystalyte model 408. nawinicia cewek dla 1/16 modelu sinika Clyte
Analize uktadu przeprowadzono w programie 408

polowym Flux2D [2]. Zatgono dwa etapy 45 gydowa modelu polowo-obwodowego.

analizy: . L
* budowa modelu geometrycznego i W programie Flux 2D przypogdkowuje st
wyznaczenie parametrow do modelu cewki obwodu elektrycznego(B_COILA,
obwodowego B_COILB, B_COILC) do odpowiadagych im
* budowa mooielu polowo-obwodowego z regionow w mode_lu polowym(MA, PB, MC).
Do wyznaczenia  charakterystyk  oraz

ng&gg?gﬁ%ga@m zintegrowanych przebiegbw wykorzystano trzy noe obwody.

Symulacje wybranych stanéw pracy fmma Na rys. 10 przedstawiony jest przyktadowy
przeprowadza w symulatorach obwodowych obwéd do badania charakterystyk silnikowych.
(PSPice, Saber, Matlab/Simulink) w oparciu Idealnezrédto napgcia V1 symuluje zasilanie.
o biblioteczne modele elementéw uktadu. Rezystory R2-R7 modelyj stah rezystangj
Wyznaczenie parametrow modelu obwodowegaprzegcia tranzystorow MOSFET najexiej
silnika mona przeprowadéi w programie uzywanych w przeksztattnikach niskiego
polowym. Zastosowanie symulatorow napkcia. Indukcyjnéci  L1-L3  modeluj
obwodowych umgliwia wykorzystanie  indukcyjna¢ rozproszenia czot uzwaje
dowolnego zrodla  zasilania,  dowolnie

skomplikowanego ukladu sterownia oraz

dowolnego przebiegu i stopnia ofpania.
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Na podstawie rozkladu pola wzbudzenia
(rys. 12) wyznaczono przebiegi negia
indukowanego rotacji (rys. 13).
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Rys. 10. Obwo_d symuiigyy zasnam_e siinika Rys. 13. Nagrie indukowane rotacji dlan =
z przeksztattnika energoelektronicznego 85.4 obr/min, Mus= 8,94 V : \ya=11,51 V

Idealne styczniki S1-S6 peinrole komutatora  pg poréwnania  przedstawiono  Kksztaft
elektronicznego | sterowanea sza pomo&  przepiegu midzyfazowego zarejestrowanego
funkeji USER() [2] w zalénosci od kata g1 padanego silnika (rys. 14) [12]. Z uwagi na

potozenia (rys. 11). uproszczenia modelu polowego (2D) ksztalt
A I I |y Kucz gales napk¢ jest r@ny. Wartg¢ skuteczna nagcia
st I sa 4 ; £228, dla obu przebiegow jest zhtina.
|
|
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Rys. 11. Schemat zakania kluczy tranzystor- W/ W/ W W
rowych w zalénasci od potaenia wirnika
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4.3 Wyniki analizy Rys. 14. Nagtie indukowane dla n = 85,4
Przeprowadzono symulacjréznych stanéw obr/min, \ays= 8,74V ; \jax=12 V [12]

pracy silnika. Wyniki otrzymane z symulacji Charakterystyka z rys. 15 i rys. 16 jest zbiia
poréwnano z wynikami uzyskanymi podczasdo charakterystyk zmierzonych przez autoréw
bada laboratoryjnych silnika Clyte 408. strony [8] na rys.7. Producent silnika
Wybrane wyniki symulacji przedstawiono nie publikuje aktualnych charakterystyk dla
pontize). silnika Clyte 408 dlatego nie poréwnano ich
z wynikami modelu.

1000
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Rys. 12. Rozktad linii pola magnetycznego n [obr/min]
wzbudzonego magnesami trwatymi dla 1/8 Rys. 15. Charakterystyka silnika dla zasilania

modelu 50 V -model polowo-obwodowy
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o]
o

utrudnia  brak  dokladnych  parametrow
materiatbw oraz topologii uzwaje -
dostpnych jedynie dla producenta.

Uktad nagdowy Ilxdacy przedmiot bada
zostat zrealizowany w ramach prac Naukowego
Kota Studentéw Elektrykdéw przy Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdaskiej.
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