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ROWER ELEKTRYCZNY Z DEDYKOWANYM
AKUMULATOREM

W pracy przedstawiono zagadnienie dosgezbudowy i projektowania roweru z na-
pedem elektrycznym. Scharakteryzowano rowery elekigcoraz omowiono zasaith
dziatania. Wymieniono i opisano elementy skiadoawaru elektrycznego. W ramach
pracy zaprojektowano, dedykowany do zbudowanegemewakumulator o dopasowa-
nych wymiarach umdiwiajacych monta w ramie. Przeprowadzono testy opracowane-
go akumulatora oraz testy drogowe zbudowanego rower

SEOWA KLUCZOWE: rower elektryczny, baterie w pojadh elektrycznych, eksplo-
atacja pojazdéw elektrycznych, zgspojazdow elektrycznych.

1. WPROWADZENIE

Aspekty ekologiczne oraz w corazgkézej mierze ekonomiczne przyczynia-
ja sie do wzrostu zainteresowania alternatywnymi (niekemeyonalnymi) me-
todami zasilania pojazdéw. W ostatnim czasie naufgopcci zyskup pojazdy
0 nagdzie elektrycznym. Jednym z ciekawych rogzzeh jest zastosowanie
napdu elektrycznego w rowerach.

Pierwsze konstrukcje roweréw elektrycznych pojgwsie w 1895 roku,
gdzie wykorzystywano silnik elektryczny montowany paascie [1]. Rowery
elektryczne w pgniejszym okresie czasu zostaty zapomniane. Teneeaajzy-
nap Si¢c zmieni&, poniewa obecnie stajsic coraz popularniejsze.

Argumentami przemawiggymi za stosowaniem rowerow elektrycznych s
ich cechy ekologiczne, tj. minimalna emisja hatabuak emisji zanieczyszcae
do powietrza podczas ruchu. Nie bez znaczepiaisze koszty eksploatacii
takich pojazdow rii np. skuteréw. Istnieje mbwos¢ konwersji klasycznego
roweru na rower elektryczny, zmniejsgajkoszty budowy. Te cechy pozwalaj
przypuszczé, ze w przysziéci beda one popularnyngrodkiem transportu. Ro-
wery umaliwiaja w sposob szybki i ptynny pokonywaattoczone ulice. Mo
liwos¢ ich przechowywania np. w domu minimalizuje ryzykegatywnego
wplywu warunkow atmosferycznych (zwlaszcza na letdub oséb trzecich.
Niewatpliwie, skutkiem takiej sytuacji dulzie wzrastajce zapotrzebowanie na
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energe elektrycz. Coraz wgcej urzdzen oraz pojazdéw wymaga zasilania
energy elektryczm. Aby moc korzysta z roweru elektrycznego, niegine jest
natadowanie akumulatora. Mawos¢ tadowania pojazdu z gniazdka elektrycz-
nego, rozwizuje problem dogpnaici punktéw tadowania.

2. CHARAKTERYSTYKA ROWEROW ELEKTRYCZNYCH

Rowery elektryczne dzieli sze wzgtdu na umiejscowienie silnika nggra-
jacego rower [2]. Istnigjdwie maliwosci zamontowania silnika:
— w piascie kotfa, odpowiednio w przednim lub tylnym kole,

— centralnie w ramie roweru.

Jedn z gtéwnych korzyci z umiejscowienia silnika w tylnym kole jest roz-
tozenie wagi takiego pojazdu. Rama jest ngjcej wykonana z metalu, ze
wzgledu na niski koszt produkcji oraz tatévotaczenia elementow poprzez spa-
wanie. W zwazku z tym, rama pojazdu jest bardzo masywna, celkpada si
na masg wiasry konstrukcji. Kolejnym atutem jest ochrona konstjukSilnik
umiejscowiony wewsgirz kota jest ostorty przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi i zanieczyszczeniami. Ngptyg zalet jest prostota naprawy. Dept do
silnika jest nieskomplikowany. Najgkszym atutem tego rozgdania jest mp-
liwos¢ konwersji klasycznego roweru na rower z ¢gigm elektrycznym. Tylna
piasta zostaje zagtiona przez silnik, a obcz mae by wykorzystana w istnie-
jacej konstrukcji. Wgksza¢ rowerzystow decyduje gina to rozwiazanie z po-
wodu braku konieczrioi mechanicznych przerébek w rowerze.

W drugim rozwjzaniu najwgkszy zalety jest nisko umieszczonyrodek
ciezkosci. Silnik montowany jest w dolnej ¢&ci ramy, obok korb oraz tzw.
suportu rowerowego. Natg on do cgsci uktadu napdowego. Umiejscowiony
niskosrodek cezkosci pozwala na pokonywanie zgkbw z wigksz predkascia.
Dodatkowym atutem tego rozyzania jest wizualna jeddo silnika z ram.
Silnik wpasowuje si w stylistyke pojazdu, tworzcy z ram zgrar catc¢. Po-
réwnujc to rozwjzanie z silnikiem w tylnym kole, w tym przypadkunoenta
czy naprawasstrudniejsze i wymagajspecjalistycznego spitzi. Ze wzgédu na
umiejscowienie silnika blisko ziemi, jest on navay na wystajce przeszkody,
ktore mog trwale uszkodZi mechanizm. Ponadto, w tej konstrukcji weki
szym stopniu ziywaja sSig inne komponenty. Moment obrotowy przenoszony
z wyciem faacucha do nagmzenia tylnej piasty powoduje przyspieszongyzie
np. przerzutki czy kasety [2].

Rower elektryczny sktadaest kilku podstawowych elementdéw. Jedne z nich
zwickszap bezpieczéstwo wytkowania, inne poprawigjkomfort jazdy. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat roweru zedam elektrycznym z zaznaczo-
nymi elementami skladowymi.



Rower elektryczny z dedykowanym akumulato 17¢

E‘*l

B E

Rys. 1. Rower elektryczny z przedstawieniem pogrilngch elementow [3]: 1 — kierownica
wraz z wywietlaczem, 2 — sterownik, 3 — amortyzator przedrt rama, 5 — hamulec przedni
oraz tylny, 6 — korby z pedatami i suportem, 7edsiko ze sztyg 8 — akumulator,
9 — amortyzator przedni (damper), 10 — silnik, Jdote przednie oraz tylne z kaget

W zwigzku z tym,ze rower elektryczny posiadadumas wiasry, musi by
zbudowany z wytrzymatych i niezawodnych podzespotBacawszy od kie-
rownicy, na ktorej umieszczona jest manetka gaaprzez dwigni¢ hamulcow
oraz przyciski stergge. Dodatkowo w centralnej €xi kierownicy zamonto-
wany jest wywietlacz. Ma on za zadanie prezentdwaarametry jazdy oraz
uktadu zasilajco-nagdowego.

Elementem odpowiedzialnym za wspotgraeszystkich elektrycznych pod-
zespotow jest sterownik. Sterownik ma za zadaniezytd® sygnat potaenia
manetki gazu i korygowawartcgcia energii elektrycznej przekazywane] do
silnika [4]. Do kontrolera podtzane g wszystkie elementy elektryczne.

Waznym elementem konstrukcyjnym jest specjalna rardaakcharakteryzu-
je zastosowanie roweru. Ramy dzisie na nieamortyzowane oraz amortyzo-
wane. W przypadku ram bez amortyzacji, czyli ber. tdampera, rama ma za-
stosowanie gtéwnie do jazdy w ndege. Jest bardzo stabilna, idealnie sprawdza
si¢ przy jezdzie po réwnej nawierzchni. Konstrukcja ta, nid jesinak tak wy-
godna, jak rama z amortyzacjTakie zawieszenie, ma zastosowanie gtownie
w kolarstwie grawitacyjnym. Komfort jazdy jest wazy, poniewa konstrukcja
zapewnia maksymadrprzyczepn&t z nierownym podtzem. Najbardziej popu-
larne g ramy metalowe (stalowe lub aluminiowe) ze wdgl na dosfpnasc¢
i cerg materiatu [5]. Bezp@ednio do ramy przymocowany jest amortyzator oraz
wewntrz ramy — damper. Obydwa elementy gnap zadanie tluni drgania
i nierbwnaci.
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Hamulce rowerowe gselementem koniecznym. Rozanie hydrauliczne
spetnia wymagania stawiane pojazdom elektrycznyrapiewnia odpowiedsi
site hamowania [5].

Podczas eksploatacji roweru z pdem elektrycznym nagiuje stopniowe
roztadowanie akumulatora. Sterowania w roweracktmsleznych z tak zwan
petrs mog realizowane jest pomgcmanetki przyspieszenia zwangjllgaz,
ktéra jest montowana na kierownicy roweru.

Konieczne jest odpowiednie zabezpieczenie insiaklektrycznej roweru
przed warunkami atmosferycznymi oraz uszkodzeniamachanicznymi. Ele-
mentem niezédnym jest izolacja akumulatorow przed wodlV przypadku nie-
szczelnéci uktadu, kontakt elementow pod wysokim rggem z wod jest
bardzo niebezpieczny dla kiegaggo.

Silnik zamontowany jest w tylnych hakach ramy wi tgkosob ze obracajc
si¢ wokot whasnej osi, nadaje ¢tkos¢ pojazdowi. W rowerze elektrycznym
mozliwe jest rownie napdzanie pojazdu sitmigsni poprzez zastosowanienta
cucha 4czgcego tylm kaset z korly w ramie. W przypadku roztadowania aku-
mulatora, jest to przydatne udogodnienie.

Innym rozwgzaniem stosowanym w rowerach elektrycznych jesibzasva-
nie silnika elektrycznego do wspomagania rowerzystgczas napierania na
pedaty. Rowery ze wspomaganiem nazywaneog/erami typu pedelec (z ang.
pedal electric cycle). W przeciwistwie do poprzedniego rozyziania, aby uzy-
skat wspomaganie elektryczne, kiegay musi wykonywa prag pedatugc. Po
przekroczeniu mdkaosci 25 km/h, wspomaganie elektryczne zostaje dezakty
wowane [6].

3. PROJEKT ROWERU Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

Projektugc rower elektryczny poza uwzglnieniem wszystkich aspektow
mechanicznych zwranych z rowerami (pojazdami jediadowymi) istotne jest
odpowiednie skonfigurowanie elementéw elektrycznyebhczenie wszystkich
ukladow elektrycznych i elektronicznych jest dive dzigki instalacji elek-
trycznej. Jej konfiguracja i parametry wzgyl mierze zalezg m. in. od napicia
poktadowego.

W projektowanym rowerze zastosowano silnik o eapi znamionowym
48 V std napecie pokladowe rownie przyjegto na tym poziomie. W konse-
kwencji odpowiednio zaprojektowano akumulator, alzyska zadara wartcsé¢
napkcia.

Instalacja elektryczna odpowiada za prawidtowe Zpierzne dziatanie po-
jazdu elektrycznego (akumulator, silnik, sterownikgswietlacz, manetka, sta-
cyjka). Na rysunku 2 zostala przedstawiona insjaletektiryczna zaimplemen-
towana w zbudowanym rowerze elektrycznym.
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Rys. 2. Podgldowy schemat instalacji elektrycznej

Elementem scalagym wszystkie podzespoty roweru elektrycznego $ést
rownik. Sterownik wymaga zasilania,adt pohczenie mgdzy sterownikiem
a akumulatorem. Ze sterownika wyprowadzoférgy przewody zasilage sil-
nik. Do instalacji zostata dodana stacyjka. Uructemie roweru jest mdiwe po
przekeceniu kluczyka, ktére skutkuje zasileniem sterowniftéwnego. Zasto-
sowanie stacyjki przyczynia¢sdo braku poboru energii z akumulatora w sytu-
acji, gdy rower nie jest wezony. Akumulator jest pgézony ze sterownikiem
baterii BMS— Battery Management System) [7].

Zatozono, ze projektowany rower elektryczny powinien posiadaze ma-
liwosci terenowe, dlatego zastosowano silnik o0 mocy Zoaowej 3 kW. Ze
wzglgdu na prawie bezgioa prae wybrano silnik bezszczotkowy. Moc gene-
rowana przez silnik w diej mierze zalgy od podiczonego sterownika. ayty
w rowerze sterownik pozwala przy negu 48 V sterowé pradem o wartéci
do 60 A. Daje to maksymarmoc elektrycza na poziomie 2880 W. Taka war-
tos¢ spetnia oczekiwania i pozwala na dtugotmwakefektywry prag przy pet-
nym obcazeniu.

Istotnym elementem ukiadu roweru elektrycznego gsimulator. W zale
nosci od jego parametrow uzyskuje sidpowiedni funkcjonalné¢ W ramach
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pracy zostat zbudowany akumulator z zastosowanignmiwo litowo-jonowych
[8]. Decydugcymi o wyborze cechamidrak efektu pamgci, tatwa dosgpnas¢
ogniwa oraz najlepszy stosunek pojeduao masy [9].
Akumulator powinien zajmowatak mato miejsca, jak to mtwe, dlatego
w pracy zaprojektowano i zbudowano dedykowany akatoudo budowanego
roweru. Zastosowano ogniwa firmy Samsung 35E ocoappracy 3,7 V i po-
jemnaci 3,5 Ah [10]. Na podstawie informacji na temasitnia sterownika
i silnika napgciem o wartéci 48 V zostat zaprojektowany akumulator o konfi-
guracji13s8p, w ktérym ogniwa pajczono w sposob mieszany:
— szeregowo13s) — napécie akumulatora wynosl:3[B,7V = 48,V
— roéwnolegle 8p) — pojemné¢ akumulatora wynosB[B,5Ah= 28Ah oraz
maksymalny ptd roziadowania wynos8[10 A= 80A.
W projekcie zostaly zyte 104 ogniwa Samsung 35E. Akumulator sktada si
8 pohczer rownolegtych ztaonych kade z 13 ogniw patzonych szeregowo.
Kolejny etap budowy roweru to zaprojektowanie katakumulatora. Ze
wzgledu szerok ranme w rowerze, opracowany akumulator ma ksztalt ptagto
ny. Na rysunku 3 zostaly przedstawione wymiary naliatora.

Koszyk
oo
Rys. 3. Wymiary akumulatora z opisem elementéw

Akumulator jest tak zaprojektowanse cele dczone § podwdjnie (w gornej
i dolnej warstwie).Zmontowany akumulator zostat pokony ze sterownikiem
baterii (BMS). Odpowiedzialny jest za nadzorowafasidowania oraz roztado-
wania catego akumulatora. Spetnia kilka zatlzkich jak: wyréwnywanie na-
pigcia w celach, niedoprowadzenie do catkowitego aeania akumulatora
oraz samoczynne odcinanie fadowarki po wykryciu riwa celach. Zapewnia
to zwickszenie niezawodioi akumulatora. Aby zwkszy¢ bezpieczastwo
wprowadzono dodatkayochrore obwodéw montujc w akumulatorze dwa
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bezpieczniki: bezpiecznik 80 A zwloczny (zabezpagpzy proces roztadowania
akumulatora) oraz bezpiecznik 15 A zwtoczny (isyopodczas tadowania aku-
mulatora). Akumulator zostat ponadto zabezpieczmegchanicznie. Byto do
tego arkuszy wykonanych z preszpanu.

Akumulator zostat wypogany we wskanik natadowania. Urgdzenie wska-
zuje poziom natadowania (pokazywany w %) oraz wganapecia (w V). Zbu-
dowany akumulator zabezpieczono przed zalaniewiigaceniem. W tym celu
uzyto rekawa termokurczliwego, ktory zostat zadmy na akumulator z wei
ciem na ekran wiwietlacza. Z akumulatora zostaty wyprowadzone digeza.
Jedo zicze shiace do tadowania oraz drugieaete odpowiedzialne za rozta-
dowanie akumulatora.

4. BADANIA ZBUDOWANEGO ROWERU ELEKTRYCZNEGO

Opracowany i zbudowany na potrzeby roweru elekimggp akumulator zo-
stat poddany badaniom. Test polega na natadowakumalatora do 100%,
a nasgpnie podiczeniu go do ummzenia roztadowdpego. Uzyskano w ten
sposob informaejna temat pojemriai baterii oraz nagcia odcecia akumula-
tora. Na rysunku 4 zostaly przedstawione chara&tgky roztadowania akumu-
latora przedstawiage warté¢ napecia i pradu w czasie.

4]
™ EB Tester Software #
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Device Mode Begin Volt Cutoff Volt Capacity Energy | Awvg Vol Curvel CurveA
EBC-B20H D-CC 20,004 33.00v G461V 00.00v 26.89Ah 1229.89Wh 45.71v

Rys. 4. Charakterystyka roztadowania wykonanegonakatora

Pocatkowe napgcie, przy ktérym rozpocgo test wynosito 54,61 V. Testo-
wany akumulator obgiono padem o wartéci 20 A. Wraz z biegiem czasu
napkcie akumulatora malato. Z wykresu ama odczytd, ze nap¢cie odcecia
(zadziatania sterownika baterii BMS) wynosi 35,%0/. Napkcie odcecia
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jednego ogniwa wynosi okoto 2,5 V. Jest to takipigie, przy ktérym akumu-
lator najlepiej natychmiast pegizy¢ do tadowarki. Na podstawie badania wy-
znaczono diwiadczalnie pojemnig zbudowanego akumulatora kiGokreslono
na poziomie 26,89 Ah. Jest to watmieznacznie sza nk zakladana (28 Ah).
Taki wynik maze by spowodowany m.in. p$z temperatug, w ktorej prze-
prowadzony byt test (byta pomj temperatury 2%C) oraz wekszym padem
przypadajcym na jedno ogniwo (2,5 A) hipodano w karcie katalogowej pro-
ducenta

Na rysunku 5 zostala przedstawiona charakterystyk@adowania poje-
dynczego ogniwa Samsung INR-18650-35E (g@ipi w funkcji pojemnéci)
[10].

INR18650-35E Standard Discharge profile
Model . INR18650-35E [1C A = 3.400mA]
Method l:h:rgp CC-CV 05C A2V 002C or 4hr cut-off at R T
Discharge CC 0.2C 2.65V cut-off

416

4.00

3.70
3.66

3.40

Voltage [V]

3.26

310

2.96

2.80

2,66

o 200 600 200 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 2300 3600
Capacity [mAh]

Rys. 5. Charakterystyka roztadowania ogniwa Sam#JdRg18650-35E [10]

Poréwnujc wykreslong charakterystyk roztadowania zbudowanego akumu-
latora (rys. 4) z charakterystykoztadowania jednego ogniwa (rys. 5) azna
zauway¢ podobny ksztaltSwiadczy to o poprawrsei wykonania akumulatora.

Zbudowany ower elektryczny zostat sprawdzony w warunkach owgh
(zimowych). Temperatura podczas testu wynositabdok. Prdkos¢ maksymal-
na jaky udato s¢ oshgma¢ wyniosta prawie 50 km/h. Pomimo zkj masy cate]
konstrukcji (okoto 50 kg) dzki wysokiemu momentowi ngdowemu silnika
(60 Nm), w krotkim czasie ( okoto 12 s) uzyskanedios¢ wynosaca 50 km/h.
Jazda testowa zostata powtérzona trzykrotnie, ugyskbardzo zbfione wyni-
ki. W przypadku lepszych warunkéw pogodowych fsza temperatura oraz
dobra przyczepr$é nawierzchni) meliwe bytoby uzyskanie wiszej pedkasci
maksymalnej.
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5. PODSUMOWANIE

Pojazdy elektryczne, gtownie ze wedbw ekologicznych, zyskagjw ostat-
nich latach na popularéa. Szczegdlnie diy udziat w rynku maj w krajach
wspierajcych tego typusrodek komunikacji. Maliwos¢ wynajmowania rowe-
row elektrycznych w diych miastach pozwala promoiéveensrodek transportu.
Spoteczéastwo ma mealiwos¢ zaznajomienia giz nowy technologi alternatyw-
na do pojazddéw spalinowych.

Komfort wytkowania pojazdoéw elektrycznych w gtéwnej mierzdezy od
dostpnasci punkow ftadowania, masy pojazdéw i pojerstioakumulatoréw
wplywajacej na zasig pojazdu. Im wgksza pojemn&@ akumulatora, tym dalej
pojazd jest w stanie przeje¢haWViaze st z tym jednak wgksza masa pojazdu
z powodu uaytej wickszej liczby ogniw.

W pracy przedstawiono projekt roweru elektryczndgobrano jego podze-
spoly w sposéb zapewnagly komfortowg eksploatag (silnik o mocy 3 kW).
Do silnika zaprojektowano dedykowany akumulatoradtadane] pojemrsai
28 Ah. Wanym etapem prac byto opracowanie odpowiedniegakszakumu-
latora dopasowanego do ramy. Zbudowany akumulaisiak poddany testom.
Potwierdzity one jego poprawne dziatanie, €lzaveryfikowana déwiadczalnie
pojemnd¢ wyniosta niespetna 27 Ah. Jest to wynik zadawalaj nie wptywa
na poprawn& eksploatacji roweru i jego agji.
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ELECTRIC BIKE WITH A DEDICATED BATTERY

The paper presents the issue of the constructidrdasign of a bicycle with electric
drive. The characteristics of electric bicycles evpresented, focusing on the principle
of vehicle construction. The benefits of using anavative means of transport were
presented. The possibility of converting a cladsicycle into an electric bicycle
is described. The components of the electric bechielve been mentioned and described.
A battery with a certain size was designed, allgninstallation in a dedicated bike
frame. The possibility of disassembling the battems realized, increasing the scope
of operation allowing to power other electric vébasc The elements of the bike have
been presented enhancing the user’s safety. Tesesoarried out to test the correctness
of the battery's performance.
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