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Resum

Aquest article vol mostrar l'estudi de la millora i
desenvolupament d'un motor per a bicicletes elgwts
sostenibles. L'objectiu principal és aconseguiselig/ar un
motor de bones prestacions per a l'aplicacié queli se
requereix i que a més sigui capag¢ d'aprofitar Itgise
sobrant en determinades circumstancies i emmagatzem
a la bateria del sistema per a la seva posterilitzacio.
Per a fer-ho es mostra el funcionament de les lbtes
eléctriques actuals, quins sn els componentsipéatscque
les diferencien de les bicicletes convencionals si
procedeix al desenvolupament d’un nou motor destip

HRM. Per tal de comprovar el correcte funcionamerﬁ.

d’aquest motor és simula el seu comportament ngijan
un software dedicat a tal efecte. Aquest permeibime

totes les variables que afecten de forma directe
comportament del motor i veure els resultats qabtshen
dels assajos. Aix0 permet validar o no el funcioeandel

motor i fer comparatives amb d’altres models simila

I. Introduccié

La bicicleta esta de moda. Es un vehicle comodmtha
sostenible, i a més a porta imatge de salut i k@nastots
aquells que I'utilitzen. La bicicleta electrica eanvi ha
sorgit per a cobrir la necessitat de l'usuari deufe esforg

El motor eléctric del sistema té una limitacié de
poténcia de 250 W.

La velocitat lineal de la bicicleta esta limitada2a
km/h, velocitat a partir de la qual el motor deiale
funcionar.

Aixi doncs, es vol aprofitar les els buits que deia
normativa per a desenvolupar un motor que siguacap
d’aprofitar I'excés de velocitat per a regenerargia.

S’escull aquesta opcié perqué s’ha detectat unaadéan

Jper part dels usuaris que els incomoda utilitzaiclkites
L?Iéctriques pel fet que implica haver de carregdrateria i

star pendent de forma constant de quanta autonomia
isposa.

Aixi doncs, el motor que es vol dissenyar permelicrgar
laldurada de la carrega de la bateria ja que dispake dos
modes de funcionament, un com a motor, per a mssist
pedaleig, i un com a generador, per aprofitar etec
generat amb el moviment de la roda i enviar-lo bateria
de nou. Gracies a aixd no nomeés s'aconseguiragatlar
l'autonomia del sistema, sin6 que també es generaegia
de forma sostenible i respectuosa amb el medi ambie

Per a fer-ho caldra conéixer en qué es basa eiofumment
d'una bicicleta eléctrica, quins son els components
principals que conformen el sistema d'assistendia a
pedaleig i quines son les limitacions d’aquests.

excessiu ja sigui per llargs recorreguts o pendent§ focus principal és en el motor del sistema, @ e

pronunciats, i el fet que sigui un mitja lliure filen ha fet

realitzara un analisi de les possibles milloresetrseu

que tan institucions plbliques com empreses privadgisseny per tal d’obtenir un producte que doniretsiltats

automobilistiques per exemple hagin augmentat dado
notoria el seu interés per a desenvolupar producte
iniciatives que les involucrin, invertint fins ittéortament

en |+D+i.

En aquesta situacié, I'any 2012 a Espafia va eatratgor
una normativa que es refereix a aquest tipus dieleshals

esperats.

SPer a la comprovaci6 dels resultats de funcionandent

motor, es desenvolupara un software de simulacig§’lon
podran introduir totes les variables que entrefoemer a
poder controlar-lo i veure com es el seu comportdree
les seves variants de funcionament.

que anomena ‘epac’ (sigles de ‘bicicletes de pdaglale

assistit eléctric’ en anglés) i que estableix divsrlimits i
consideracions a complir per a facilitar la tascalsd
fabricants d’aquest tipus de vehicle. La norma i@estjo és

la UNE —EN 15194:2009+A1:2012; Cicles. Cicles amb

assisténcia eléctrica. Bicicletes EPACva provocar que
certs models que es trobaven al mercat amb praigcte
tenien caracteristiques clarament oposades o s
els limits de la normativa,
comercialitzades. Pel que fa a la normativa destatsa
seguents punts de major importancia:

El motor només funcionara com a assisténcia
pedaleig, i per tant subministrara parell Gnicantgran
I'usuari estigui pedalejant cap endavant.

ja no poguessin ser

Il. Estat actual de la bicicleta electrica

Veient les tendéencies actuals del mercat de laclbtai
electrica es poden identificar en quines areestasies
invertint més recursos pel que fa a la investigaci
desenvolupament de noves tecnologies. Actualment sé
moltes les linies d'innovacié proposades pels difes
actors del sector, que abracen des del vehiclérieléios a
nous mitjans de transport eléctrics pensats peiutat com
per exemple elsegways

EE\ major part de les propostes que hi ha al mderan
com a prioritat facilitar el transport d’aquest b Aixi
doncs les e-bikes plegables i d'altres fetes amtenads
lleugers sén algunes de les solucions proposades.



Daltres proposen kits de conversi6 de bicicletes |V, Control del convertidor per al motor
convencionals a bicicletes eléctriques o conjutsalies

.. El control del convertidor serveix per a transmeaires
amb el motor ja incorporat. P

) ] o o determinades ordres al convertidor del motor pejuea
També s’ha vist la reduccié i/o eliminaci6 d'elet'eoom  aquest tingui el funcionament que es desitja.

ara les cadenes. Materials superlleugers per digtatés

de pes. També materials superconductors per tailtbzar

les propietats eléctriques del producte, i sisterdes
recarrega de I'energia 100% sostenibles.

Per una banda, es donen a conéixer les difereintdézges
de control per al convertidor del motor, i pertfal es
mostren quines son les diferents estratégies dencteio

) . ] dels interruptors aplicables per al convertidoro#g@er a
En aquest sentit el motor que es vol dissenyarotd @ |aplicacio, i en qué consisteixen.

objectiu ser un producte altament eficient i quapprcioni
uns avantatges notables pel que fa a la sosteatbili

L'analisi de les tendéncies actuals, la investi@gal que V. Motor per a la bicicleta electrica

fa als possibles usuaris del producte, i els caguis ha Pel que fa al motor del sistema, s’ha volgut veguis
suposat el fet dimplantar-se una nova normativan htipus de motors son utilitzats de forma més hatsitaason
ajudat a elaborar un conjunt de requerimebt®f{ing) que bons candidats per a fer dimpulsors d'una bicilet
serveix com a punt de partida per a la tasca queoks eléctrica, quines son les seves caracteristiqyeis iseria el

realitzar. més adequat per a I'is que se li vol donar.
Aixi doncs, s’han presentat els diferents tipusnuzors
Il. Funcionament de la bicicleta eléctrica i que podrien ser utilitzats per a I'aplicacié i cés el seu

. funcionament. S’ha optat per un tipus de motorvaerie
components principals I'SRM (Switched Reluctance Modoque n’aprofita el seu
Una part essencial del projecte és entendre eldnament principi de funcionament perd que a més a més jyrar
d'una bicicleta eléctrica i veure quins elements s&m imans permanents a I'estator. Aquest rep el nomR§H
diferencials. Aix0 permet coneixer quina part dé¢Hybrid Reluctance Motgri gracies al fet d'incorporar
responsabilitat té cada un d’aquests componentsa pegé imans permet que el flux concatenat que circula pels
serveixen i si tenen alguna possibilitat de millora de I'estator sigui més persistent i per tant pux@rcir un

El pedaleig, per exemple, és un dels factors fisis les P2réll mes estable durant mes temps.

entrades del sistema de més rellevancia.

o VI. Procés d’analisi del motor i millores

400 aplicades
e El segiient pas és doncs, desenvolupar el dissémyader

que haura de servir per a moure la bicicleta, parhanda,
i generar corrent, per l'altre.
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Es parteix de dos models diferents de motors HRM i
0 e partir d’aqui es van introduint modificacions erdedseny i
= \.\/ es realitzen assajos estatics per a veure quitearésposta

del motor a aquestes millores.
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Fig 1. Forga d'un ciclista durant un cicle de peigal

El moviment del pedaleig es transmet de forma tiret¢

plat de la bicicleta i aquest al piny6 i a la roglae fara que
el conjunt avanci de forma lineal gracies tamb@aetuacio

de diferents forces fisiques.

Pel que fa als components essencials que confotman
bicicleta eléctrica, cal destacar el motor, max@sponsable
de corlvertlr Ienergia ele\ct.rlca en m_owment; el Fig 2. Analisi estatic dels dos dissenys de pargdditzat amb el
convertidor, responsable maxim del funcionament del programa d’analisi d’elements finits FEMM.

motor i des d’on es controlen totes les seves funaditats,

els sensors, que serveixen per a prendre mesueesaiu
del tot essencials per al control del motor, laebat on
s’'emmagatzema l'energia per a subministrar de nbae
motor; i la reductora, que s'acobla al motor per
proporcionar major parell i menor velocitat deayia roda.

Després de fer diverses modificacions en tots dodeis,
variant diversos aspectes com ara I'amplada ddis gbed
rotor i Il'estator, la ubicacié i el gruix dels imma
germanents, I'espai dedicat a les bobines de t@stael
seu nombre d’enrotllaments, la profunditat del motd
contorn de I'eix de la roda o el gruix de I'aillat¢l motor;
s’ha acabat optant per I'evolucié del model queri@pels



resultats que ens fan ser més optimistes despriéenddsi
estatic.

Les seves caracteristiques basiques es poden gaule
taula seguent:

Nimero de pols a I'estator 6

Nimero de pols al rotor 8

Numero de fases 3
Diametre exterior 220 mm
Profunditat (depth) 50 mm
Amplada de pols del rotor | 24 mm

Amplada de pols de I'estator] 24 mm
Stroke (angle de pas) 45°
Nombre d'espires a cada pgl 150

Les dades que s’han obtingut de I'analisi estafticles que
€s veuen tot seguit:
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Fig. 4. Ona del parell respecte la posicié delrroto
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Fig. 5. Variacio del flux magnétic en funcié deplasicio del rotor

Les caracteristiques de parell i flux magnétic gaeaben
de mostrar en les figures 4 i 5 mostren la respaetanotor
en funcié de la posicié del rotor exterior durahtseu
strokei el corrent que se li subministra per alimentai-|
que exerceixi aquest parell (de 0 a 15 A).

VII. Simulacio del sistema de regulacio i
control del convertidor i del motor

El segiient pas despres de I'analisi estatic debmnést el de
realitzar I'analisi dinamic, per a fer-ho s’ha desglupat un
software mitjancant el programa Matlab Simulink que
permetra simular el comportament del motor i el seu
controlador. Aixi doncs, podrem escollir quins séis
angles de dispar més idonis per a treure un midsultat
(d’eficiéncia o de parell), en quin mode de funeio®nt es
vol treballar (motor o generador), quin tipus datodl es

vol fer servir, i quin mode de commutacié dels intptors

del convertidor, i per ultim, a quina velocitatayel motor.

VIII. Assajos dinamics de validacio

Gracies al simulador dinamic del funcionament detani
del convertidor, es poden realitzar els assajoswpsgtraran

el comportament del motor en funcié de les vargble
d’entrada introduides.

En primer lloc validarem que el funcionament delton@s
correcte quan treballa com a tal i que pot genemgparell
suficient per al que requereix la seva aplicaciér fant
generarem diverses corbes de parell velocitat peeents
angles de dispar per a trobar la que millor s'ajastes
nostres necessitats.

Corbes de parell - velocitat
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Fig. 6. Corbes parell velocitat en funcio dels asgle dispar del
motor

Es pot veure doncs observant el grafic, que el mespdén
de forma correcte i de forma no gaire allunyadacgdel ho
faria un motor de 250 W de potéencia (el maxim gemlret

la normativa). Per tant, per no sobrepassar adimdt
podriem escollir com a un funcionament correcteaalgles
de dispar 2 i 20 A més quan funciona amb aquest control
de puls Unic i amb aquests angles de dispar, iBefiia
resulta més alta que fent-ho en els altres angledigpar
indicats.

Més enlla d’aix0, s’ha volgut investigar si hi hiaualguna
millora pel que fa al parell i a I'eficiencia delotor si
s'incrementes la profunditat d’aquest, i despréseadditzar
els assajos s’ha vist que els resultats pel qeégarell son
una mica menors i I'eficiencia tampoc es manté.ifftezn



compte els costos que suposaria un augment ded deli
motor i que aquest fet no suposa millores en elsltas,
s’ha decidit deixar d'investirar en aquest sensitioptar la
primera solucié com a bona.

Veiem quin és el comportament del motor a una viglbc
concreta i a uns angles de dispar optims a paeifad
simulaci6 dinamica. S’ha escollit
120 min~1, els angles de dispar 0 i®19mode de control a
puls Unic.

Parell do les fases
T T T T

i i i
043 044 045

Parell total
40 T T T T

I L 1 1 I L 1
04 0.42 0.43 0.44 045 048 047 0.48 0.48 0s

Fig. 7. Parell per fase del motor i parell totalig entregat.
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Fig. 8. Corrent per fase i corrent total i mig @@sum del motor.

El motor doncs, amb un control de parell de pulg& Un
entrega una mitjana de parell de 19,88 Nm, i t€éamsum
de corrent d'11,13 A.

Pel que fa a lI'assaig del motor en mode generasiba,
d’'obtenir les corbes de parell en funcio de la itdd del
motor i amb diferents angles de dispar que permeteare
la capacitat de frenada del motor, i a quins anéesés
efectiva la generacié d’energia, i quina és I'dégam de
dispar més adequada per a obtenir els millorstegsul

Corbes de parell - velocitat
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Fig. 9. Corbes parell velocitat en funcio dels asgle dispar del
motor i de I'estratégia de commutacio.

A continuacié s’han extret les corbes de corremborat
per tal de veure quina és la capacitat del mosiraitant en
mode generador, de generar corrent, trobar el pdxim
de generacié i en quins angles de dispar i esteatdg
commutacié aquest corrent és meés gran.
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Fig. 9. Corbes corrent velocitat en funcié delslemge dispar del
motor i de I'estratégia de commutacio.

Es veu de forma clara com els angles 0 1 1usant
I'estrategia de commutacié dels intorrupt&usftchopping
fan que el motor sigui capa¢ de generar major dfatie
corrent i també que tingui un major grau d’eficienc

Es desenvolupa a continuaci®é un estudi per veure si
augmentant la profunfitat del motor assajat, cama $et en
I'estudi del funcionament en mode motor, es podeuare
millors prestacions d’aquest en forma de més geitede
corrent i veure si val la pena seguir per aquesta v
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Fig. 10. Comparativa de les corbes corrent veloeitafuncié de
I'estratégia de commutacié i per a dos nivells ddynditat.

L'estudi i la comparativa conclou que les dadesetes
amb un motor igual, usant els mateixos angles sigadii
estratégies de commutacié identiques no dona millor
resultats i per tant s’acaba descartant aquesta apui6
plantejada.

Observarem també quin és el comportament del nadtor

funcionar com a generador. L'assaig es realitzana u

velocitat de300min~tamb uns angles de dispar 0 i°15

amb un control de la commutacié de la interrupcié
Softchopping i amb un control de corrent de 102
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dissenyar el en projecte que precedeix a aquesigiel
contextualitzava dins d’'un sistema que simulavaeelaleig
i la seva assisténcia (via motor) en una bicickédatrica.

Aixi doncs es realitzen els mateixos assajos eresiqu
motor antic, en el sistema de simulaci6 que s’ha
desenvolupat en aquest projecte, per tal de veuiges
dades se n'obtenen i comparar-les amb les del raotaal.

Després de diversos assajos, s’ha vist per unaabzord en
mode motor el comportament dels dos models és molt
similar, gairebé identic; i per laltre, com en meod
generador el nou model de motor, amb les millores

Fig. 11. Parell per fase del motor i parell totalig de frenada del aplicades en el transcurs d'aquest projecte dona un

motor.
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Fig. 12. Corrent entregat per fase i corrent tomaig entregat pel
motor.

IX. Estudi sobre la reducci6 de les dimensions

del motor
S’ha realitzat un estudi que té com a finalitatreesi el

comportament del motor pot arribar a variar de form
notable si s’incorporen una série de variaciondaeseva

resultats més Optims en quant a recuperacié dergorr

Comparativa corbes de corrent - velocitat
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Fig. 15. Comparativa de les corbes de corrent efgrdos models
de motor.

X. Conclusions

Al realitzar aquest treball, s’ha vist la necessite
desenvolupar un motor capa¢ de generar energiaei qu
augmenti la durabilitat de la carrega de la bateléh
sistema durant el seu Us.

estructura de forma que el teu tamany es veu rethit S’ha dissenyat un motor seguint la metodologi®inee

forma considerable i també el seu pres.
Es pren la decisié doncs, de reduir a la meitati@hetre

del motor i adequar totes les altres caracteristidisiques

gue d’'aixo depenen.

S’analitza doncs el nou disseny de motor mitjangant
resultats

metode d’elements finits i s'obtenen uns

contundents.
El I'ona de parell del motor ens mostra un maxira gutan

sols arriba a 5 Nm i I'area de la seva coenerggpansable

del parell que aquest desenvolupa és claramerianfal
model desenvolupat anteriorment.

Les causes principals d’aquest fet és que un nuga@an
reduides dimensions no pot acollir en els pols sl

estator un nombre de bobines tan elevat com era®l

anterior i aixd0 provoca, juntament amb la reducdéls

gruixos dels pols del rotor i I'estator, i de I'alaba dels

imans, que aquest nou motor no sigui bo per atzaalia
tasca volguda.

IX. Viabilitat del motor dissenyat

thinking i un sistema de simulacié que permet comandar el
motor i veure quins resultats és capag de donfurend de
diverses variables d’entrada.

Els resultats dels assajos han permés veure quetetip
de motor dissenyat és util, compleix amb la sevssidj i
és viable comparativament amb d’altres models.
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Xl. Agraiments
A Baldui, per la seva dedicaci6é, empatia i entus@as

Es vol comprovar de forma clara si el motor queas’h® | Jennifer, el Francisco, el Carles i I'Oriolyags
dissenyat dona millors resultats o no que el mgueres va Companys, sempre disposats a ajudar.

Als amics del laboratori i a la resta que sempreohi



