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Resum 
Aquest article vol mostrar l’estudi de la millora i 
desenvolupament d’un motor per a bicicletes elèctriques 
sostenibles. L’objectiu principal és aconseguir dissenyar un 
motor de bones prestacions per a l’aplicació que se li 
requereix i que a més sigui capaç d’aprofitar l’energia 
sobrant en determinades circumstàncies i emmagatzemar-la 
a la bateria del sistema per a la seva posterior utilització. 
Per a fer-ho es mostra el funcionament de les bicicletes 
elèctriques actuals, quins són els components principals que 
les diferencien de les bicicletes convencionals i es 
procedeix al desenvolupament d’un nou motor de tipus 
HRM. Per tal de comprovar el correcte funcionament 
d’aquest motor és simula el seu comportament mitjançant 
un software dedicat a tal efecte. Aquest permet incloure 
totes les variables que afecten de forma directe el 
comportament del motor i veure els resultats que s’obtenen 
dels assajos. Això permet validar o no el funcionament del 
motor i fer comparatives amb d’altres models similars. 

 

I. Introducció 
La bicicleta està de moda. És un vehicle còmode, barat i 
sostenible, i a més a porta imatge de salut i benestar a tots 
aquells que l’utilitzen. La bicicleta elèctrica en canvi ha 
sorgit per a cobrir la necessitat de l’usuari de fer un esforç 
excessiu ja sigui per llargs recorreguts o pendents 
pronunciats, i el fet que sigui un mitjà lliure de fum ha fet 
que tan institucions públiques com empreses privades 
automobilístiques per exemple hagin augmentat de forma 
notòria el seu interès per a desenvolupar productes i 
iniciatives que les involucrin, invertint fins i tot fortament 
en I+D+i. 

En aquesta situació, l’any 2012 a España va entrar en vigor 
una normativa que es refereix a aquest tipus de vehicles, als 
que anomena ‘epac’ (sigles de ‘bicicletes de pedaleig 
assistit elèctric’ en anglès) i que estableix diversos límits i 
consideracions a complir per a facilitar la tasca dels 
fabricants d’aquest tipus de vehicle. La norma en qüestió és 
la UNE –EN 15194:2009+A1:2012; Cicles. Cicles amb 
assistència elèctrica. Bicicletes EPAC, i va provocar que 
certs models que es trobaven al mercat amb productes que 
tenien característiques clarament oposades o sobrepassant 
els límits de la normativa, ja no poguessin ser 
comercialitzades. Pel que fa a la normativa destacar els 
següents punts de major importància: 

• El motor només funcionarà com a assistència al 
pedaleig, i per tant subministrarà parell únicament quan 
l’usuari estigui pedalejant cap endavant. 

• El motor elèctric del sistema té una limitació de 
potència de 250 W. 

• La velocitat lineal de la bicicleta està limitada a 25 
km/h, velocitat a partir de la qual el motor deixarà de 
funcionar. 

Així doncs, es vol aprofitar les els buits que deixa la 
normativa per a desenvolupar un motor que sigui capaç 
d’aprofitar l’excés de velocitat per a regenerar energia. 

S’escull aquesta opció perquè s’ha detectat una demanda 
per part dels usuaris que els incomoda utilitzar bicicletes 
elèctriques pel fet que implica haver de carregar la bateria i 
estar pendent de forma constant de quanta autonomia 
disposa. 

Així doncs, el motor que es vol dissenyar permetrà allargar 
la durada de la càrrega de la bateria ja que disposarà de dos 
modes de funcionament, un com a motor, per a assistir al 
pedaleig, i un com a generador, per aprofitar el corrent 
generat amb el moviment de la roda i enviar-lo a la bateria 
de nou. Gràcies a això no només s’aconseguirà allargar 
l’autonomia del sistema, sinó que també es generarà energia 
de forma sostenible i respectuosa amb el medi ambient. 

Per a fer-ho caldrà conèixer en què es basa el funcionament 
d’una bicicleta elèctrica, quins són els components 
principals que conformen el sistema d’assistència al 
pedaleig i quines són les limitacions d’aquests. 

El focus principal és en el motor del sistema, on es 
realitzarà un anàlisi de les possibles millores en el seu 
disseny per tal d’obtenir un producte que doni els resultats 
esperats. 

Per a la comprovació dels resultats de funcionament del 
motor, es desenvoluparà un software de simulació on s’hi 
podran introduir totes les variables que entren en joc per a 
poder controlar-lo i veure com es el seu comportament en 
les seves variants de funcionament. 

 

II. Estat actual de la bicicleta elèctrica 
Veient les tendències actuals del mercat de la bicicleta 
elèctrica es poden identificar en quines àrees s’estan 
invertint més recursos pel que fa a la investigació i al 
desenvolupament de noves tecnologies. Actualment són 
moltes les línies d’innovació proposades pels diferents 
actors del sector, que abracen des del vehicle elèctric fins a 
nous mitjans de transport elèctrics pensats per la ciutat com 
per exemple els segways. 

La major part de les propostes que hi ha al mercat tenen 
com a prioritat facilitar el transport d’aquest vehicle. Així 
doncs les e-bikes plegables i d’altres fetes amb materials 
lleugers són algunes de les solucions proposades. 



D’altres proposen kits de conversió de bicicletes 
convencionals a bicicletes elèctriques o conjunts de rodes 
amb el motor ja incorporat. 

També s’ha vist la reducció i/o eliminació d’elements com 
ara les cadenes. Materials superlleugers per evitat l’excés 
de pes. També materials superconductors per tal de millorar 
les propietats elèctriques del producte, i sistemes de 
recàrrega de l’energia 100% sostenibles. 

En aquest sentit el motor que es vol dissenyar té com a 
objectiu ser un producte altament eficient i que proporcioni 
uns avantatges notables pel que fa a la sostenibilitat. 

L’anàlisi de les tendències actuals, la investigació pel que 
fa als possibles usuaris del producte, i els canvis que ha 
suposat el fet d’implantar-se una nova normativa, han 
ajudat a elaborar un conjunt de requeriments (briefing) que 
serveix com a punt de partida per a la tasca que es vol 
realitzar. 

  

III. Funcionament de la bicicleta elèctrica i 
components principals 

Una part essencial del projecte és entendre el funcionament 
d’una bicicleta elèctrica i veure quins elements en són 
diferencials. Això permet conèixer quina part de 
responsabilitat té cada un d’aquests components, per a què 
serveixen i si tenen alguna possibilitat de millora. 

El pedaleig, per exemple, és un dels factors físics i de les 
entrades del sistema de més rellevància. 

 
Fig 1. Força d’un ciclista durant un cícle de pedaleig 

El moviment del pedaleig es transmet de forma directa al 
plat de la bicicleta i aquest al pinyó i a la roda, que farà que 
el conjunt avanci de forma lineal gracies també a l’actuació 
de diferents forces físiques. 

Pel que fa als components essencials que conformen una 
bicicleta elèctrica, cal destacar el motor, màxim responsable 
de convertir l’energia elèctrica en moviment; el 
convertidor, responsable màxim del funcionament del 
motor i des d’on es controlen totes les seves funcionalitats, 
els sensors, que serveixen per a prendre mesures que són 
del tot essencials per al control del motor, la bateria, on 
s’emmagatzema l’energia per a subministrar de corrent al 
motor; i la reductora, que s’acobla al motor per a 
proporcionar major parell i menor velocitat de gir a la roda. 

 

 

IV. Control del convertidor per al motor 
El control del convertidor serveix per a transmetre unes 
determinades ordres al convertidor del motor per a que 
aquest tingui el funcionament que es desitja.  

Per una banda, es donen a conèixer les diferents estratègies 
de control per al convertidor del motor, i per l’altra, es 
mostren quines són les diferents estratègies de commutació 
dels interruptors aplicables per al convertidor escollit per a 
l’aplicació, i en què consisteixen. 
 

V. Motor per a la bicicleta elèctrica 
Pel que fa al motor del sistema, s’ha volgut veure quins 
tipus de motors són utilitzats de forma més habituals o són 
bons candidats per a fer d’impulsors d’una bicicleta 
elèctrica, quines són les seves característiques i quin seria el 
més adequat per a l’ús que se li vol donar. 

Així doncs, s’han presentat els diferents tipus de motors 
que podrien ser utilitzats per a l’aplicació i com és el seu 
funcionament. S’ha optat per un tipus de motor derivat de 
l’SRM (Switched Reluctance Motor) que n’aprofita el seu 
principi de funcionament però que a més a més incorpora 
imans permanents a l’estator. Aquest rep el nom d’HRM 
(Hybrid Reluctance Motor) i gràcies al fet d’incorporar 
imans permet que el flux concatenat que circula pels pols 
de l’estator sigui més persistent i per tant pugui exercir un 
parell més estable durant més temps. 

 

VI. Procés d’anàlisi del motor i millores 
aplicades 

El següent pas és doncs, desenvolupar el disseny del motor 
que haurà de servir per a moure la bicicleta, per una banda, 
i generar corrent, per l’altre. 

Es parteix de dos models diferents de motors HRM i a 
partir d’aquí es van introduint modificacions en el disseny i 
es realitzen assajos estàtics per a veure quina és la resposta 
del motor a aquestes millores. 

 
Fig 2. Anàlisi estàtic dels dos dissenys de partida realitzat amb el 

programa d’anàlisi d’elements finits FEMM. 

Després de fer diverses modificacions en tots dos models, 
variant diversos aspectes com ara l’amplada dels pols del 
rotor i l’estator, la ubicació i el gruix dels imnans 
permanents, l’espai dedicat a les bobines de l’estator i el 
seu nombre d’enrotllaments, la profunditat del motor, el 
contorn de l’eix de la roda o el gruix de l’aïllant del motor; 
s’ha acabat optant per l’evolució del model que aporta els 



resultats que ens fan ser més optimistes després de l’anàlisi 
estàtic.  

Les seves característiques bàsiques es poden veure en la 
taula seguent: 

Número de pols a l’estator 6 
Número de pols al rotor 8 

Número de fases 3 
Diàmetre exterior 220 mm 

Profunditat (depth) 50 mm 
Amplada de pols del rotor 24 mm 

Amplada de pols de l’estator 24 mm 
Stroke (angle de pas) 45° 

Nombre d'espires a  cada pol 150 
 

Les dades que s’han obtingut de l’anàlisi estàtic són les que 
es veuen tot seguit: 

 
Fig. 3. Esquema de l’anàlisi estàtic amb les línies de flux 

 
Fig. 4. Ona del parell respecte la posició del rotor 

 
Fig. 5. Variació del flux magnètic en funció de la posició del rotor 

Les característiques de parell i flux magnètic que s’acaben 
de mostrar en les figures 4 i 5 mostren la resposta del motor 
en funció de la posició del rotor exterior durant el seu 
stroke i el corrent que se li subministra per alimentar-lo i 
que exerceixi aquest parell (de 0 a 15 A). 

 

VII. Simulació del sistema de regulació i 
control del convertidor i del motor 

El següent pas despres de l’anàlisi estàtic del motor és el de 
realitzar l’anàlisi dinàmic, per a fer-ho s’ha desenvolupat un 
software mitjançant el programa Matlab Simulink que 
permetrà simular el comportament del motor i el seu 
controlador. Així doncs, podrem  escollir quins són els 
àngles de dispar més idonis per a treure un millor resultat 
(d’eficiència o de parell), en quin mode de funcionament es 
vol treballar (motor o generador), quin tipus de control es 
vol fer servir, i quin mode de commutació dels interruptors 
del convertidor, i per últim, a quina velocitat gira el motor. 

 

VIII. Assajos dinàmics de validació 
Gràcies al simulador dinàmic del funcionament del motor i 
del convertidor, es poden realitzar els assajos que mostraran 
el comportament del motor en funció de les variables 
d’entrada introduïdes. 

En primer lloc validarem que el funcionament del motor és 
correcte quan treballa com a tal i que pot generar un parell 
suficient per al que requereix la seva aplicació. Per tant 
generarem diverses corbes de parell velocitat per a diferents 
angles de dispar per a trobar la que millor s’ajusti a les 
nostres necessitats. 

 
Fig. 6. Corbes parell velocitat en funció dels angles de dispar del 

motor 

Es pot veure doncs observant el gràfic, que el motor respón 
de forma correcte i de forma no gaire allunyada del que ho 
faria un motor de 250 W de potència (el màxim que permet 
la normativa). Per tant, per no sobrepassar aquest límit 
podriem escollir com a un funcionament correcte els àngles 
de dispar 2 i 20°. A més quan funciona amb aquest control 
de puls únic i amb aquests angles de dispar, l’eficiència 
resulta més alta que fent-ho en els altres angles de dispar 
indicats. 

Més enllà d’això, s’ha volgut investigar si hi hauria alguna 
millora pel que fa al parell i a l’eficiència del motor si 
s’incrementès la profunditat d’aquest, i després de realitzar 
els assajos s’ha vist que els resultats pel que fa el parell són 
una mica menors i l’eficiència tampoc es manté. Tenint en 
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compte els costos que suposaria un augment del gruix del 
motor i que aquest fet no suposa millores en els resultats, 
s’ha decidit deixar d’investirar en aquest sentit i adoptar la 
primera solució com a bona. 

Veiem quin és el comportament del motor a una velocitat 
concreta i a uns àngles de dispar òptims a partir de la 
simulació dinàmica. S’ha escollit una velocitat de 
120	���

	
, els angles de dispar 0 i 19°, i mode de control a 
puls únic. 

 
Fig. 7. Parell per fase del motor i parell total i mig entregat. 

 
Fig. 8. Corrent per fase i corrent total i mig de consum del motor. 

El motor doncs, amb un control de parell de puls únic 
entrega una mitjana de parell de 19,88 Nm, i té un consum 
de corrent d’11,13 A. 

Pel que fa a l’assaig del motor en mode generador, s’ha 
d’obtenir les corbes de parell en funció de la velocitat del 
motor i amb diferents angles de dispar que permetran veure 
la capacitat de frenada del motor, i a quins angles és més 
efectiva la generació d’energia, i quina és l’estratègia de 
dispar més adequada per a obtenir els millors resultats. 

 
Fig. 9. Corbes parell velocitat en funció dels angles de dispar del 

motor i de l’estratègia de commutació. 

A continuació s’han extret les corbes de corrent velocitat 
per tal de veure quina és la capacitat del motor treballant en 
mode generador, de generar corrent, trobar el punt màxim 
de generació i en quins angles de dispar i estratègia de 
commutació aquest corrent és més gran. 

 
Fig. 9. Corbes corrent velocitat en funció dels angles de dispar del 

motor i de l’estratègia de commutació. 

Es veu de forma clara com els angles 0 i 15° i usant 
l’estratègia de commutació dels intorruptors Softchopping, 
fan que el motor sigui capaç de generar major quantitat de 
corrent i també que tingui un major grau d’eficiència. 

Es desenvolupa a continuació un estudi per veure si 
augmentant la profunfitat del motor assajat, com s’ha fet en 
l’estudi del funcionament en mode motor, es poden treure 
millors prestacions d’aquest en forma de més generació de 
corrent i veure si val la pena seguir per aquesta via. 

 
Fig. 10. Comparativa de les corbes corrent velocitat en funció de 
l’estratègia de commutació i per a dos nivells de profunditat. 

L’estudi i la comparativa conclou que les dades extretes 
amb un motor igual, usant els mateixos angles de dispar i 
estratègies de commutació idèntiques no dona millors 
resultats i per tant s’acaba descartant aquesta nova opció 
plantejada. 

Observarem també quin és el comportament del motor al 
funcionar com a generador. L’assaig es realitza a una 
velocitat de 300���	
amb uns angles de dispar 0 i 15° 
amb un control de la commutació de la interrupció 
Softchopping i amb un control de corrent de 10ª. 



 
Fig. 11. Parell per fase del motor i parell total i mig de frenada del 

motor. 

 
Fig. 12. Corrent entregat per fase i corrent total i mig entregat pel 

motor. 

 

IX. Estudi sobre la reducció de les dimensions 
del motor 

S’ha realitzat un estudi que té com a finalitat veure si el 
comportament del motor pot arribar a variar de forma 
notable si s’incorporen una sèrie de variacions en la seva 
estructura de forma que el teu tamany es veu reduït de 
forma considerable i també el seu pres. 

Es pren la decisió doncs, de reduir a la meitat el diàmetre 
del motor i adequar totes les altres característiques físiques 
que d’això depenen. 

S’analitza doncs el nou disseny de motor mitjançant el 
mètode d’elements finits i s’obtenen uns resultats 
contundents. 

El l’ona de parell del motor ens mostra un màxim que ni tan 
sols arriba a 5 Nm i l’àrea de la seva coenergia, responsable 
del parell que aquest desenvolupa és clarament inferior al 
model desenvolupat anteriorment. 

Les causes principals d’aquest fet és que un motor de tan 
reduïdes dimensions no pot acollir en els pols del seu 
estator un nombre de bobines tan elevat com en el cas 
anterior i això provoca, juntament amb la reducció dels 
gruixos dels pols del rotor i l’estator, i de l’amplada dels 
imans, que aquest nou motor no sigui bo per a realitzar la 
tasca volguda. 

 

IX. Viabilitat del motor dissenyat 
Es vol comprovar de forma clara si el motor que s’ha 
dissenyat dona millors resultats o no que el motor que es va 

dissenyar el en projecte que precedeix a aquest, i que el 
contextualitzava dins d’un sistema que simulava el pedaleig 
i la seva assistència (via motor) en una bicicleta elèctrica.  

Així doncs es realitzen els mateixos assajos en aquest 
motor antic, en el sistema de simulació que s’ha 
desenvolupat en aquest projecte, per tal de veure quines 
dades se n’obtenen i comparar-les amb les del motor actual. 

Després de diversos assajos, s’ha vist per una banda com en 
mode motor el comportament dels dos models és molt 
similar, gairebé idèntic; i per l’altre, com en mode 
generador el nou model de motor, amb les millores 
aplicades en el transcurs d’aquest projecte dona uns 
resultats més òptims en quant a recuperació de corrent. 

 
Fig. 15. Comparativa de les corbes de corrent entre els dos models 

de motor. 
 

X. Conclusions 
Al realitzar aquest treball, s’ha vist la necessitat de 
desenvolupar un motor capaç de generar energia i que 
augmenti la durabilitat de la càrrega de la bateria del 
sistema durant el seu ús. 

S’ha dissenyat un motor seguint la metodologia enginee 
thinking i un sistema de simulació que permet comandar el 
motor i veure quins resultats és capaç de donar en funció de 
diverses variables d’entrada. 

Els resultats dels assajos han permès veure que el prototip 
de motor dissenyat és útil, compleix amb la seva missió, i 
és viable comparativament amb d’altres models. 
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