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Koncepcija i obliczenia parametrow przetaczalnego silnika
reluktancyjnego z wirnikiem zewnetrznym do napedu roweru

Streszczenie. W artykule przedstawiono zatozenia konstrukcyjne napedu elektrycznego do pojazdu elektrycznego. W pracy dokonano poréwnania
zmienno$ci momentu elektromagnetycznego i indukcyjnos$ci wiasnej w funkcji kata obrotu wirnika dla modelu tréjwymiarowego (3D) bazujgcego
na metodzie elementéw skonczonych. Przedstawiono uktad sterowania silnika oraz wyniki obliczenn przebiegéw pradéw oraz momentu

elektromechanicznego badanego przetwornika.

Abstract. The paper presents the preliminary design of the electric drive for a bicycle using 4-phase 8/10 poles switched reluctance motor (SRM)
with an external-rotor. Electromagnetic field analysis for the considered motor is carried out using 3D FEM. The electromagnetic torque and self-
inductance characteristics as a function of the rotor angle position are shown in the paper. The paper contains also the motor control system and
calculation results of the currents and electromagnetic torque waveforms for the steady state. (The concept and calculation of switched

reluctance motor with external-rotor designed for the electric bike).

Stowa kluczowe: naped elektryczny roweru, przetgczalny silnik reluktancyjny, metoda elementéw skonczonych.
Keywords: electric drive for a bicycle, switched reluctance motor, finite element method.

Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zauwazy¢ duzy
wzrost zainteresowania rowerami jako srodkami lokomocji
w centrach miast. Ciagty rozw¢j infrastruktury rowerowej w
miastach sprawia, Zze rower staje sie coraz bardziej

konkurencyjny wzgledem transportu samochodowego.
Zastosowanie dodatkowego napedu elektrycznego w
rowerach pozwala na zwiekszenie dynamiki

przemieszczania sie dajgc lepsze rezultaty niz poruszanie
sie tradycyjnym rowerem. Poza tym naped elektryczny
charakteryzuje sie w dalszym ciggu cichg praca
w przeciwienstwie do silnikow spalinowych, wysokg
sprawnoscig napedu oraz niezaleznoscia od paliw
kopalnianych [1, 2, 3].

Przegladajac dostepne rozwigzania rowerow
elektrycznych mozna zauwazy¢, ze wystepujg trzy rézne

koncepcje montowania silnikbw majacych na celu
wspomaganie lub bezposrednie napedzanie roweru.
Pierwszym  wariantem jest zintegrowanie  silnika

z mechanizmem korbowym i pedatami. W tym rozwigzaniu
moc z silnika przenoszona jest bezposrednio na tancuch
napedzajgcy, a centralne umiejscowienie silnika pozwala
zachowa¢ wiasciwy Srodek ciezkosci konstrukcji roweru.
Dodatkowymi  elementami  wyposazenia roweru w
powyzszej konfiguracji jest -manetka gazu, dzieki ktorej
mozna sterowa¢ mocg wspomagania oraz specjalna
klamka hamulca, odcinajgca zasilanie silnika podczas
hamowania.

Drugim dostepnym i najczesciej spotykanym wariantem
w produkcji seryjnej roweréw elektrycznych jest silnik
montowany w piascie przedniego kota. Z racji miejsca
montazu napedu nalezy zachowa¢ ostroznos¢ podczas
zakretow lub nawrotéw, gdyz kazdy obrot pedatami
powoduje uruchomienie silnika i istnieje mozliwos¢ w
przypadku S$liskiej nawierzchni utracenia panowania nad
pojazdem.

Trzecim sposobem montowania silnika w rowerze
elektrycznym jest piasta tylnego kota. Jest to rozwigzanie
zblizone do przedstawionego wczes$niej z tym, Zze rower jest
stabilniejszy i moze byé wykorzystywany do jazdy w terenie.
Dodatkowo montaz napedu w tylnym kole zapewnia lepsze
przenoszenie momentu oraz pozwala na zastosowanie
wolnobiegu lub bebenka na kasetke zmieniajgc tym samym
przetozenie [4, 5, 6].

Wiekszo$¢  dostepnych  pojazdéw  elektrycznych
wyposazonych jest w silniki prgdu statego (DC) lub silniki

bezszczotkowe BLDC. Jednak 2z racji wystepowania
szczotek w przypadku silnikow pradu statego, silniki te nie
spetniajg  wymogow  stawianych dla nowoczesnych
pojazdoéw elektrycznych [10]. Natomiast silniki BLDC,
ktérych warunki eksploatacji sg lepsze niz silnikéw DC,
wymagajg stosowania magneséw neodymowych, co
powoduje wzrost kosztéw maszyny [2, 7].

Alternatywg dla tych dwoéch typéw silnikbw sa
przetaczalne silniki reluktancyjne (SRM). Silniki SRM
charakteryzujg sie wysoka gestoscia momentu obrotowego
przy niskich predkosciach, charakterystykg pracy podobng
do silnika szeregowego oraz prostg konstrukcjg [8, 9].
Dlatego tez w niniejszej pracy przedstawiono projekt silnika
SRM do napedu roweru elektrycznego.

Zatozenia konstrukcyjne roweru elektrycznego

W pracy skupiono sie na konstrukcji roweru, ktérego
kota posiadajg 28 calowe obrecze. Miejscem zamontowania
silnika elektrycznego jest piasta tylnego kofa, z ktérego
wytwarzany przez silnik moment bedzie przekazywany
bezposrednio na koto napedzajgce rower. Ponadto tylne
koto, po docigzeniu przez mase rowerzysty, charakteryzuje
sie lepszg przyczepnoscig do jezdni oraz pozwala na
uzyskanie wyzszej sprawno$ci przenoszenia momentu
generowanego przez silnik na koto [3].

Rys.1. Silnik SRM z wirnikiem zewnetrznym umieszczony
wewnatrz kota napedzajgcego rower oraz miejsce zamontowania
baterii zasilajgcej (1-bateria zasilajgca, 2-silnik SRM, 3-wirnik,
4-stojan, 5-wat, 6-uzwojenia)

Z racji miejsca mocowania silnika, jego $rednica i sze-
rokos¢ sa ograniczone. Prezentowane w artykule roz-
wigzanie posiada $rednice wirnika zewnetrznego 250 mm.
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Jest to konstrukcja wieksza niz stosowane w rozwigzaniach
dostepnych na rynku [10]. Do zasilania silnika zastosowano
akumulator litowo-jonowy o napieciu 24V, ktéry zostat
umieszczony na tylnym bagazniku (rysunek 1).

Aby rower moégt zostaé dopuszczony do ruchu
drogowego, predkos¢ poruszania sie pojazdu przy zasilaniu
silnikiem elektrycznym nie moze przekroczy¢ 25 km/h.

Ograniczenia narzucone przez prawo sprawiajg, ze
maksymalna predkos¢ obrotow silnika jest stosunkowo
mata i w przypadku zastosowania két 28 calowych nie moze
ona przekracza¢ 200 obr/min.

W pracy zajeto sie konstrukcjg o 8 biegunach stojana i
10 zebach wirnika (8/10). Taki stosunek liczby zebdw
stojana do liczby biegunéw wirnika umozliwia ograniczenia
tetnien wytwarzanego momentu elektromagnetycznego [11,
12, 13].

Analiza statyczna badanego silnika

W pierwszym etapie pracy =zostat opracowany
trojwymiarowy model badanego silnika w celu obliczenia
parametrow catkowych. W modelu polowym przyjeto
nastepujgce zatozenia upraszczajgce: pominieto histereze
magnetyczng, pominigto zjawisko pradow wirowych oraz
przyjeto stalg gestos¢ pradu w catym przekroju cewek. Ze
wzgledu na wystepujaca symetrie obrotowg wzdtuz diugosci
czynnej stojana, obszar obliczeniowy ograniczono do jednej
czwartej obszaru catej maszyny (rysunek 2).

Rys.2. Trojwymiarowy model numeryczny

Na rysunku 3 przedstawione zostaty charakterystyki
momentu elektromagnetycznego (7o) w funkgji kata
potozenia wirnika, przy statej wartosci pradu w danym
pasmie.
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Rys.3. Zmienno$¢é momentu elektromagnetycznego w funkcji kata
potozenia wirnika

Wyznaczone =zaleznosci indukcyjnosci wiasnej pasma
od kata potozenia wirnika przy statych wartosciach pasma
przedstawiono na rysunku 4.

al’]
Rys.4. Zaleznos$¢ indukcyjnosci wtasnej od kata potozenia wirnika

Uklad sterowania
Analizowany przetgczalny silnik reluktancyjny wymaga
elektronicznego uktadu komutacyjnego. W przedstawionym

modelu wykorzystano poétmostek typu H, ktory jest
podstawowym i najczesciej stosowanych ukladéw
sterowania w takich rozwigzaniach [14]. W pracy

wykorzystano tylko dwa stany pracy pétmostka typu H.
Pierwszy stan przedstawiony zostat na rysunku 5a. Przy
zatgczonych tranzystorach T1 i T2 nastepuje zasilanie
pasma stojana. W tym czasie wirnik ma sie obréci¢ w taki
sposo6b, aby dazy¢ do osiagniecia potozenia o najmniejszej
reluktancji magnetycznej dla danego pasma. Drugi ze
stanéw przedstawiony na rysunku 5b, daje mozliwosé
zwrotu czesci energii zmagazynowanej w napedzie do
zrédfa zasilania.

a) b)
+ +
Ty D> T4 D,
Pasmo A Pasmo A
D4 T, D+ T,

Rys.5. Stany pracy pétmostka typu H

Analiza stanow ustalonych

W nastepnym etapie badan autorzy przeprowadzili,
w oparciu o model polowo-obwodowy, obliczenia majgce na
celu wyznaczenie przebiegdw chwilowych pradow i
momentu w stanie ustalonym. Na rysunkach 7-10
przedstawiono przyktadowe przebiegi pradu w
poszczegolnych pasmach silnika oraz wytwarzany moment
elektromagnetyczny przy zasilaniu napieciem U=24V. Do
sterowania zasilaniem poszczegdlnych pasm zastosowano
algorytm zilustrowany na rysunku 6.
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Rys.6. Sekwencja zatgczania poszczegdlnych pasm silnika SRM
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Rys.7. Przebiegi pradu w analizowanym silniku SRM przy
predkosci silnika n=1000br/min
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Rys.8. Wytwarzany moment elektromagnetyczny przy predkosci
silnika #=1000br/min
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Rys.9. Przebiegi pradu w analizowanym silniku SRM przy
predkosci silnika n=2000br/min
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Rys.10. Wytwarzany moment elektromagnetyczny przy predkosci

silnika »=2000br/min

W uktadzie zasilania wykorzystano ograniczenie
prgdowe na poziomie 38A, co mozna zaobserwowac
na rysunkach 7 i 9. Wartos¢ $rednia momentu
przedstawionego na rysunkach 8 i 10 wynosi odpowiednio
11,58 N'-m i 7,87N-m. Natomiast wspoétczynnik tetnien, ktéry
zostat obliczony na podstawie zalezno$ci (1) [15], wynosi
odpowiednio &= 30% i = 48%.

T ..—-T..
(1) o=_max  “min 1000y,
av
gdzie: T,, — wartos¢ maksymalna, T, wartosé
minimalna, Tw  — wartos¢ Srednia momentu

elektromagnetycznego.

W kolejnym etapie badan wyznaczono charakterystyki
elektromechaniczne badanej maszyny. W analizowanych
przypadkach sprawno$¢ silnika wraz z ukfadem prze-
ksztaltnikowym wyznaczono zgodnie z zaleznoscig (2) [16]:

P
@ =D
P, + AP + AP,

gdzie: P,— moc silnika na wale, 4P, — straty mocy w silniku,
AP, — straty mocy w uktadzie zasilania silnika.

Na rysunkach 11-13 przedstawiono charakterystyki
elektromechaniczne badanego silnika przy napieciu
zasilania U=24V. Na wykresach tych wykreslono,
odpowiednio moment, moc na wale oraz sprawno$¢ w
zaleznosci od predkosci obrotowej silnika (n). Na
przedstawionych charakterystykach mozna zauwazy¢, ze
prezentowana konstrukcja przetgczalnego silnika 2z
wirnikiem zewnetrznym charakteryzuje sie stosunkowo
duzym momentem przy niskich predkosciach obrotowych.
Dla predkosci silnika n=25 obr/min, a wiec przy predkosci
roweru okoto 3,5 km/h warto§¢ momentu wytwarzanego
przez silnika wynosi 12,2 N-m. Jest to wartos¢, ktéra
powinna zapewni¢ odpowiednie przyspieszenie podczas
rozpedzania sie. Poza tym w zakresie predkosci roweru 13-
25 km/h (predkos¢ silnika #»=100-175 obr/min) moment
utrzymuje sie powyzej 8 N'-m, a tym samym powinien
zapewni¢ odpowiedni komfort jazdy.
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Rys.11. Zalezno$¢ momentu wytwarzanego przez silnik w funkgiji
predkosci obrotowe;j silnika

Maksymalna moc wytwarzana przez silnik wynosi 155
W, a wiec silnik spetnia wymagania jakie stawiane sg przez
prawo drogowe odnosnie dopuszczalnej mocy napedu
elektrycznego dla roweru elektrycznego i nie przekracza
ona 250W. Dodatkowo mozna zauwazyC, ze przedziat w
ktorym moc przekracza 130W odpowiada docelowemu
zakresowi predko$ci roweru, a wiec 13-25 km/h (rysunek
10).
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Rys.12. Zalezno$¢ mocy silnika w funkcji predkosci obrotowej
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Rys.13. Zaleznos$¢ sprawnosci silnika wraz z uktadem zasilania w
funkcji predkosci obrotowej silnika

Sprawnos¢ silnika wraz z ukladem zasilania w
docelowym przedziale predkosci roweru jest stosunkowo
niska i nie przekracza 60%. Wieksze wartosci sprawnosci
mozna uzyskac¢ przy wyzszych predkosciach obrotowych
silnika. Dla 300 obr/min, sprawnos¢ ta wynosi juz ok. 78%.
Jednak, aby silnik moégt pracowa¢ z takg predkoscia,
konieczne bytoby zastosowanie odpowiedniej przektadni,
tak aby predkos¢ roweru nie przekraczata dopuszczalnej
granicy 25km/h.

Podsumowanie

w pracy przedstawiono wstepne badania
przetaczalnego silnika reluktancyjnego przeznaczonego do
napedu roweru. Dla opracowanego modelu

trojwymiarowego wykonano szereg obliczen rozkfadu pola
magnetycznego. Wyznaczono parametry catkowe silnika
oraz przedstawiono wstepng analize stanéw ustalonych,
ktora wykazata znaczne tetnienia momentu
elektromagnetycznego.  Zaprezentowano  podstawowe
charakterystyki elektromechaniczne analizowanego silnika.

W dalszych badaniach przeprowadzona zostanie
optymalizacja konstrukcji silnika oraz uktadu sterowania
silnika, majgcg na celu uzyskanie wyzszej wartosci sredniej
momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik
oraz ograniczenie jego tetnien. Dodatkowo autorzy podejmg
prace dotyczaca zastosowania przektadni mechanicznej w
celu uzyskania lepszych parametréw napedu.
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