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Naped elektryczny i sterowanie tréjkotowego roweru

bez przektadni mechanicznej

Streszczenie. W referacie oméwiono koncepcje pojazdu napedzanego pedatami (roweru) ze wspomaganiem elektrycznym. Kazde z trzech kot
pojazdu napedzane jest silnikiem elektrycznym (BLDC) sterowanym przez centralny uktad rozdziatu mocy. Predko$¢ ruchu pojazdu oraz moc
podawana na silniki sg proporcjonalne (z nastawianym przetozeniem) odpowiednio do predko$ci i mocy pedatowania. Bateria akumulatoréw
fadowana jest poprzez napedzang pedatami pradnice. Opis i analiza wybranych uktadéw pojazdu udokumentowane sg wynikami badan prototypu.

Abstract. In this paper the idea of an electrically aided pedal-driven vehicle (bicycle) is described. Each of three wheels of the vehicle is driven by
electric motor (BLDC) controlled by the central system of power distribution. Velocity of the vehicle and motors power are proportional (with
adjustable ratio) to pedaling speed and power respectively. The battery pack is charged by the pedal-driven generator. Description and analysis of
the vehicle subsystems are documented with the prototype research results. (Electric drive and control of three-wheel bicycle without

mechanical gear).
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Wstep

Naped elektryczny pojazdéw réznego przeznaczenia
staje sie alternatywg dla napedu z silnikami spalinowymi.
Wynika to z wielu szeroko znanych jego zalet, z ktérych
warto przypomnie¢: mniej szkodliwe oddziatywanie na
srodowisko, o0szczedno$¢ energii  dzieki mozliwosci
hamowania odzyskowego czy fatwosé sterowania. Wsrod
wielu rozwijanych koncepcji pojazdéw z napedem
elektrycznym znajduje sie rower ze wspomaganiem
elektrycznym. Przepisy réznych krajow definiujg jaki pojazd
moze by¢ uwazany za rower ze wspomaganiem
elektrycznym. Istotng cechg takiego pojazdu jest
koniecznos¢ wprawiania w ruch za pomocg pedatoéw, dla
ktérych naped elektryczny o mocy nie przekraczajgcej 200
W stanowi jedynie wspomaganie. Kierujgc sie tymi
ograniczeniami opracowano koncepcje i skonstruowano
prototyp trojkotowego pojazdu napedzanego pedatami ze
wspomaganiem elektrycznym. Konstrukcje i badania
wykonano w ramach projektu finansowanego przez PARP.
Okreslono nastepujgce cele projektu:

. stworzenie ekologicznego, trzykotowego pojazdu
do poruszania sie po miescie zgodnego z definicjg roweru
elektrycznego,

. w petni elektryczny naped bez sprzezenia
mechanicznego (np. watu, tafncucha) miedzy pedatami
a kotami, zamontowany w kotach pojazdu,

. mozliwosc¢ tadowania akumulatoréw pracg miesni

. przeznaczenie do ftransportu 1 - 3 oséb lub
przewozenia niewielkiego fadunku.

W referacie opisano koncepcje pojazdu, budowe jego
gtdbwnych podzespotéw oraz wyniki badan i testow
prototypu.

Koncepcja uktadu napedowego i sterowania

Pojazd wyposazony jest w trzy kofa napedzane
niezaleznie, za pomocg silnikow (BLDC). Moc pedatowania
jest wzmacniana (przy czym wspotczynnik wzmocnienia
wynika z przyjetego przetozenia) i podawana za
posrednictwem centralnego ukfadu sterowania na silniki.
Za pomocg pedatéw napedza sie pradnice dotadowujgca
baterie akumulatoréw. Predkos¢ ruchu pojazdu jest
proporcjonalna do predkosci pedatowania z mozliwo$cig
ustawiania réznych wartosci przetozenia (przektadnia
elektroniczna). Moc generowana przez pradnice decyduje o

mocy podawanej na silniki napedzajgce kofa, przy czym
stopien jej zwiekszania (wspomaganie) wynika z wybranego
biegu ustawionego w przektadni elektronicznej. Uktad
napedu i sterowania pojazdu podzielono na nastepujace
moduty sktadowe (podsystemy):

. 3 napedy indywidualne kot, zawierajace
przeksztattniki i silniki BLDC oraz uktad sterowania,

. modut pradnicy napedzanej pedatami
z przeksztattnikiem i uktadem sterowania, pozwalajacy na
tadowanie baterii akumulatoréw,

. modut centralny sterowania i zarzgdzania moca,

. bateria  akumulatoréw Li-Fe z zestawem
tadowarek.

Przyjeto pofgczenie ukladéw sterowania napedow
silnikéw oraz ukfadu generatora z modutem centralnego
sterowania za pomoca sieci komunikacyjnej CAN.
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Rys. 1. Schemat sieci przetwarzania energii zasilajgcej

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014 17



Rysunek 1 przedstawia strukture uktadu, w skiad
ktérego wchodza: PMU - jednostka nadrzedna oraz
zarzadzania mocg, INVM1(2,3) — przeksztattniki silnikowe,
INVG - przeksztaltnik generatora zasilanego poprzez
pedaty rowerowe, CHA — blok tadowarki akumulatorow.
Odpowiednia logika rozprowadzania linii zasilajgcych
umozliwia monitorowanie napiecia i pradu catkowitego
akumulatorow w punkcie rozgatezienia oraz niezalezne
przytgczanie systemow do sieci silnopragdowej (odfgczanie
od sieci w przypadku wykrycia btednego dziatania poprzez
taczniki MR, GR, RR, CR, PR). tacznik PR (Power Relay)
jest tacznikiem typu przekaznik elektromagnetyczny,
w ktéorego obwodzie cewki w szereg wigczony jest
wytacznik awaryjny. Wszystkie systemy przetwarzania
energii  potrafig  kontrolowa¢é prad w  obwodzie
silnoprgdowym, a wiec reagowa¢ na zgdanie zmiany jego
wartosci. Dopuszcza sie mozliwosé wytracania energii na
rezystancji zewnetrznej stanowigcej takze czes$¢ systemu
bezpieczenstwa oraz jako element wytracania energii
awaryjnego hamowania dynamicznego. Kazdy
z przeksztattnikow komunikuje sie z jednostkg gtéwng
(PMU, MCPU) za posrednictwem rozproszonej sieci CAN.
PMU umozliwia realizacje  zlozonych  algorytmow
sterowania ruchem, jak np. ograniczanie wartosci
dziatajgcych sit odsrodkowych, réznicowanie momentu

napedowego oraz predkosci obrotowej. Z uwagi na
zapewnienie bezawaryjnej pracy uktadéw przyjeto
separacje galwaniczng catego systemu  mikropro-

cesorowego od czesci silnopradowej (Gl).

Rys. 2. Widok prototypu pojazdu przeznaczonego do testow
trakcyjnych

Na rysunku 2 pokazano wyglad pierwszego prototypu
pojazdu.

Centralny modut sterowania i rozdziatlu mocy

Podstawowe zadanie jednostki nadrzednej
obejmuja:

e nadzdér nad pracg systemu — komunikacja w sieci
rozproszonej,

e dostarczenie redundantnych mechanizméw
bezpieczenstwa wraz z interfejsem wytgcznika awaryjnego
e posrednictwo miedzy napedem elektrycznym
a jednostka VU,

e nadzor nad stanem akumulatoréw (napiecie, prad),

e dystrybucja zasilania dla elektroniki niskich prgdow,

e zarzadzanie dystrybucjg energii wysokich pragdow (dla
czesci wykonawczych podsysteméw).

Postawione zadania realizowane sg w blokach:
mikroprocesorowym z  separacjg galwaniczng oraz
wykonawczg (mocy). Zastosowang jednostkg sterujgca jest
nowoczesny uktad STM32F407, ktdry peti role sterownika
we wszystkich podsystemach niniejszego projektu [1, 2].

(PMU)

W [3] przedstawiono implementacje popularnych
protokotéw komunikacyjnych oraz algorytmy kontroli
spojnosci sieci rozproszonych w innowacyjnym systemie
propagacji informacji krytycznej. System ten oparto na
wspomnianym mikrokontrolerze z rodziny STM32F4,
a wybrane mechanizmy kontroli integralnosci sieci CAN,
opisane szerzej w [3], zastosowano w rowerze
elektrycznym.

Jak zostato przedstawione na schemacie z rysunku 3,
sterownik centralny (PMU) stanowi jednostke master sieci
CAN1 (gtowna sie¢ systemu napedowego) oraz CAN2
(wydzielona sie¢ dla celéw integracji z elementami HMI).
Dzieki izolacji sieci komunikacyjnej systemu napedowego
(CAN1) wykluczono mozliwos¢ zakidcenia jej pracy przez
zewnetrzne urzadzenie VU (jednostke wizualizaciji).
W warstwie aplikacji zdecydowano sie na implementacje
protokotu CANopen, scharakteryzowanego w [4, 5], czesto
wykorzystywanego  w pojazdach. Dopasowanie  do
specyfikacji pozwala na  wykorzystanie  gotowych
mechanizméw logiki zarzadzania stanem weztéw sieci,
detekcji bteddw, kontroli spojnosci sieci czy tez schematéw
komunikacji przewidzianych do réznych sytuacji oraz
wymogow systemu.

Na rysunku 3 zaprezentowano takze rownolegtg do sieci
CAN magistrale zasilajgcg sterowniki poszczegdlinych
weztéw. Unifikacja zrédta energii (przetwornicy DC/DC
o szerokim zakresie napie¢ wejsciowych) pozwala na
redukcje kosztéw oraz mozliwos¢ odigczenia zasilania
czesci mikroprocesorowej w jednym punkcie. Separacja
galwaniczna w zaproponowanej topologii zwieksza
bezpieczenstwo pracy systemu ze wzgledu na
odsprzezenie awarii cze$ci mocy od sterownikow.
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Rys. 3. Schemat topologii sieci komunikacji CAN oraz sekcji
zasilania niskoprgdowego (PWR 24V).

W zakresie sygnatéw logicznych jednostka centralna
steruje modutem zarzadzania mocg, ktéry posredniczy
w przeptywie energii z i do akumulatoréw (modut mocy jest
jedynym elementem systemu bezposrednio potgczonym
z akumulatorami).

Powyzsza funkcjonalno$¢ pozwala na implementacje
systemu bezpieczehstwa pracy, poniewaz zgromadzona
w akumulatorach energia stanowi potencjalne zagrozenie
dla uzytkownika pojazdu. Podstawowym mechanizmem
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systemu bezpieczenstwa jest sprzezenie cewki przekaznika
elektromagnetycznego z wytgcznikiem awaryjnym. Ponadto
przekaznik sterowany jest elektronicznie, tak jak
kontrolowany jest jego stan — wylgczenie awaryjne
powoduje automatyczne =zatgczenie rezystora mocy
wobwdd  zasilania napeddéw (bez ingerencji systemu
mikroprocesorowego). Elementem  systemu  bezpie-
czehnstwa jest takze logika przetgczen toréw zasilania
poszczegolnych podsystemow (napedoéw silnikéw, pradnicy,
tadowarki, rezystora mocy do akumulatora) w zaleznosci od
stanu pojazdu (np. niedopuszczalny jest mimowolny ruch
pojazdu podczas tadowania stacjonarnego). Poza gtéwnym
przekaznikiem elektromagnetycznym logika formujgca tory
przekazywania energii steruje tranzystorowymi,
potprzewodnikowymi przekaznikami mocy (SSR).
Umozliwia to petng sterowalnos$c¢, przy czym zasilanie dla
sterownikdéw bramek dostarcza zasilacz impulsowy flyback
z wieloma odseparowanymi gateziami strony wtdrnej.
Wytgczenie awaryjne na poziomie sygnatow sterujgcych,
dzieki zastosowaniu odpowiedniej logiki TTL niezaleznie od
systemu mikroprocesorowego powoduje automatyczne
zatgczenie rezystora w obwdd zasilania napedow
umozliwiajgc tym samym  wspomaganie hamulca
mechanicznego.

Moduty napedu kot

Do napedu kazdego z kot wykorzystano wielobiegunowe
momentowe bezszczotkowe silniki prgdu statego (ang.
Brushless DC - BLDC), dedykowane do napedu
pomochiczego roweréw, zamontowane w piascie kot ze
szprychami (patrz rysunek 2). Budowe wewnetrzng silnikéw
przedstawiono na rysunku 4. Zamknieta, kompaktowa
konstrukcja, bez zadnych elementéw mechanicznych
w postaci przektadni, czyni tg konstrukcje trwatg i o niskiej
awaryjnosci mechanicznej [6, 7].

Rys. 4. Budowa wewnetrzna silnika: a, d — pokrywy silnika, b —
wirnik z magnesami trwatymi,c — stojan z uzwojeniem, e — przewod
zasilajgcy i pomiarowy
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Rys. 5. llustracje pomiaru pradu: Imeas — rzeczywisty prad zmierzony
(skala 500mV->16,5A), lafieres — prad za filtrem analogowym (skala
500mV->16,5A), l,c — sygnat prad z przetwornika AC (prébkowany
co 50us, skala 500mV->8A), liwrea — Sygnat pradu wyfiltrowany
filtrem cyfrowym pierwszego rzedu typu |IR ze stalg czasowg
400ps (skala 500mV->8A).

Sg to jednostki napedowe o mocy okoto 1kW,
w zupetnosci wystarczajgcej do przemieszczenia pojazdu
wraz kompletem akumulatoréw i pasazerem lub pasazerami
z zachowaniem zadowalajgcych wiasciwosci dynami-
cznych. Stwierdzona podczas badann bardzo mata
indukcyjno$¢ uzwojen stojana (rzedu 50 pH) sprawia, ze
nawet przy duzych czestotliwosciach nosnych modulacji
PWM (f. = 20 kHz) prad uzwojen stojana ma charakter
przerywany, co pokazano na rysunku 5. Ten przerywany
charakter pradu wymaga silnego filtrowania (filtr analogowy
i cyfrowy) dla uzyskania prostego pomiaru jego wartosci
Sredniej. Filtr taki wprowadza jednak znaczne opdznienie,
co w praktyce uniemozliwia zastosowanie petli regulaciji
pradu o dobrej dynamice, a w konsekwenc;ji utrudniona jest
poprawna regulacja predkosci, konieczna do zapewnienia
odpowiedniej dynamiki przy napedzie tréjkotowym [8].

Podczas prowadzanych badan zauwazono, ze przebieg
sity elektromotorycznej stojana jest blizszy ksztattowi
sinusoidalnemu anizeli trapezoidalnemu, co ilustruje
rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi SEM uzwojen stojana silnika
i sygnaty z przetwornikdéw potozenia

W  zwigzku z tym podjeto decyzje, aby
zaimplementowac w przeksztattniku sterowanie
sinusoidalne. Idea sterowania z wymuszeniem tréjfazowego
napiecia sinusoidalnego polega na ksztattowaniu napie¢
zblizonych do sinusoidy, przesunigtych w fazie o 120 i 240
stopni elektrycznych. Mozliwe jest takie ksztattowanie
sygnatéw napie¢ fazowych, aby rzeczywiste napiecia
miedzyfazowe miaty ksztalt sinusoidy.

Sterowanie napieciem sinusoidalnym z powodzeniem
przetestowano w zakresie matych predkosci, zaréwno na
hamowni obcigzajgcej, jak i podczas préb trakcyjnych
pojazdu. Giéwng zaletg zastosowania tego algorytmu
sterowania jest wygtadzenie nieréwnomiernosci momentu
elektromagnetycznego, wystepujgcych w ramach jednego
obrotu watu silnika. Posiada on ponadto inng wazng
wiasciwosé, polegajagcg na znaczacej redukcji poziomu
hatasu napedu wzgledem klasycznego sterowania silnika
BLDC, ktéry ujawnia sie zwlaszcza podczas forsowania
momentu, czy pracy z matg predkoscia.
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Rys. 7. Rozruch do predkosci 150 obr/min z regulatorem predkosci.
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Ze wzgledu na wspomniane trudnosci z konstrukcjg
regulatora prgdu w klasycznym kaskadowym schemacie
regulacji (opisywanym w [8, 9]), zastosowano rozwigzanie
zastepcze. Polega ono na zbudowaniu regulatora
predkosci, ktérego wyjsciem jest wartos¢ zadanego
napiecia. W celu realizacji tego zadania postuzono sie
prostym regulatorem o strukturze PI, dziatajgcym
w dziedzinie czasu dyskretnie z czestotliwoscia 1kHz.
Ponizej przedstawiono wyniki badania rozruchu napedu dla
réznych wartosci zadanej predkosci 150 obr./min i 75
obr./min, odpowiednio na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 8. Rozruch do predkosci 75 obr./min z regulatorem predkosci.

Z powodu pomiaru potozenia (sygnaly z czujnikow
Halla) o dos$¢ niskiej rozdzielczosci (1/6 obrotu
elektrycznego watu) oraz stwierdzonych réznic w dtugosci
impulséw rzedu 10-15% wystgpity trudnosci z uzyskaniem
poprawnej pracy regulatora predkosci ponizej predkosci 70
obr./min. Wynik taki przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Rozruch do predkosci 60 obr/min z regulatorem predkosci —

niepoprawne dziatanie regulatora
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Rys. 10. Rozruch napigciowy do predkosci 120 obr./min

Ze wzgledu na trudnosci z pracg przy niskiej predkosci
pojazdu zdecydowano sie na rozwigzanie alternatywne,

polegajace na sterowaniu wartoscig sity elektromotoryczne;j
silnika z wprowadzeniem kompensacji spadku napiecia na
rezystancji obwodu stojana i obwodu zasilajgcego, co
zdecydowanie poprawito jakos¢ sterowania. Dodatkowo
zaimplementowano ograniczenie wartosci prgdu obwodu
napiecia statego poszczegdlnych przeksztattnikow do
wartosci maksymalnej 45A. Przebieg ilustrujacy rozruch
przy zastosowaniu takiego rozwigzania pokazuje rysunku
10.

Modut pradnicy

Modut pradnicy realizuje nastepujace zadania:

e przetwarza energie elektryczng wygenerowang przez
naped pedatami w sposdb umozliwiajacy jej przekazanie do
akumulatorow,

e dokonuje pomiaru biezgcej wartosci predkosci obrotowe;j
pradnicy,

e wytwarza opér mechaniczny na pedatach pojazdu,
zgodnie z wybranym algorytmem sterowania,

e zapewnia komunikacje z pozostatymi
i modutem centralnym (siec CAN).

Jako pradnice uzyto silnik BLDC z wbudowanymi
czujnikami Halla, napedzany za posrednictwem tancucha
i pedatéw. Na rysunku 11 przedstawiono schemat blokowy
uktadu pradnicy.

modutami

|
Hallotrony I‘ STM32F4 PC
energiaz  sterowanie pomiary energia do
pradnicy akumulatora

Czesé¢ silnopragdowa

—

Rys. 11. Schemat blokowy modutu pradnicy.

Zaznaczono na nim podstawowe bloki funkcjonalne,
a takze przeptyw energii elektrycznej i informac;i.

Centralng czescig urzadzenia jest mikrokontroler
STM32F407. Odpowiada on za:
o sterowanie kluczami czesci silnoprgdowe;j,
e rejestracje i przetwarzanie sygnatdw pomiarowych
(pradéw oraz napiec),

o realizacje algorytméw sterowania, uwzgledniajgcych
korekty ergonomiczne,
e komunikacje z pozostatymi modutami pojazdu za

pomocg sieci CAN,

e rejestracje i przetwarzanie sygnatéw z czujnikow Halla,

e wymiane informacji z komputerem PC (w trakcie testow
uktadu).
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Rys. 12. Schemat ideowy czesci silnopragdowej modutu pradnicy.
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Na rysunku 11 przedstawiono schemat blokowy modutu
pradnicy. Linig przerywang zaznaczono separacje
galwaniczng, zrealizowang w oparciu o transoptory.
Zaznaczy¢ nalezy, iz komputer PC jest elementem
pomochiczym, nie wystepujgcym w trakcie normalnej pracy
uktadu, niezbednym jednak podczas testéw laboratoryjnych
i trakcyjnych.

Schemat czesci silnoprgdowej pokazano na rysunku 12.
Linig przerywang objeto elementy wchodzace w skfad
silnika BLDC. Kazda z trzech faz silnika jest
zaprezentowana jako szeregowe potgczenie:  sity
elektromotorycznej, rezystancji oraz indukcyjnosci. Napiecie
generowane przez silnik zostaje wyprostowane za pomocg
diod D1 — D6 i podane na kondensator filtrujgcy w obwodzie
DC. Napieciem tym zasilana jest czes¢ silnoprgdowa
przeksztattnika DC/DC.

Przeksztaltnik zbudowano w topologii boost convertera.
Topologia ta zostata wybrana z nastepujgcych powodow:

e podczas pracy wymagane bedzie tylko i wylgcznie
zwiekszanie napiecia (w celu fadowania akumulatoréw)

e prosta konstrukcja (wymagany tylko jeden
tranzystor mocy oraz jedna dioda mocy)

e bezpieczenstwo uzytkowania (zadna z awarii jakie
moga wystgpi¢ w ukfadzie, wliczajgc w to btedy na poziomie
sterowania, nie spowoduje samoczynnego obrotu pedatéw)

e relatywnie wysoka sprawnos¢ tego typu
konstrukcji.
Badania skutecznosci korekt ergonomicznych

w zadawaniu obcigzenia kierowcy pojazdu

Podczas  testow  ukiadu generatorowego na
stacjonarnym rowerze, pojawita sie bardzo istotna kwestia
utrzymania ptynnosci pedatowania [9]. Szczegodlnie dla
wiekszych momentéw obcigzenia (tj. pradéw zadanych
generatora rzedu kilkunastu amperéw) dawata o sobie zna¢
nieréwnomiernos¢ sity miesni nég rowerzysty w funkcji kata
obrotu korb pedatéw. W potozeniach prostopadtych do
ptaszczyzny podioza moment obrotowy wytwarzany przez
kierowce jest minimalny, co przejawia sie w szarpaniu
podczas pedatowania. Cho¢ obserwacje przedstawione
w trakcie badan pozwalajg na stwierdzenie, Ze prady
zadane generatora przekraczajgce 10 A sg dalekie od
energetycznego optimum, to z pewnoscig konieczne jest
zapewnienie naturalnego procesu pedatowania takze i przy
takich wartosciach obcigzen zadanych.
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Rys. 13. Charakterystyka momentowa pedatowania rowerzysty
w funkcji kata obrotu korb.

Zagadnienie utrzymania ptynnego pedatowania jest

niezwykle istotne z punktu widzenia kohcowego
uzytkownika pojazdu [10]. Korzystajgc z pojazdu
wspomaganego elektrycznie powinien on odczuwaé

wrazenia jak najbardziej zblizone do tych, do ktérych byt

przyzwyczajony podczas jazdy zwyktym rowerem. Niestety,
z powodu catkowitego rozprzegniecia pedatéw od napedu
pojazdu, to trywialne z pozoru zadanie stato sie bardzo
istotnym punktem badan. Cato$¢ odczué, ktére w sposob
naturalny sg przekazywane w mechanizmie tradycyjnego
roweru musi byé emulowana przez oprogramowanie
i elektronike sterowanego mikroprocesorowo
przeksztattnika energoelektronicznego uktadu generatora.

Sporzgdzono katowg charakterystyke = momentu
wytwarzanego przez pedatujgcego. Z rozdzielczoscig
katowg wynoszgcg 7° zmierzono chwilowe wartosci pradow
generatora. Zebrane pomiary przedstawiono na rysunku 13,
przedstawiajgcym dwie wzgledne wartosci obcigzenia
w biegunowym uktadzie wspétrzednych.

Najprostszym rozwigzaniem jest modyfikacja zadanej
wartosci pradu, komplementarnie do mozliwosci osoby
pedatujgcej. W ten sposéb suma obu momentéw bytaby
wartoscig stalg. Taka statyczna (bedgca tylko funkcjg kata
obrotu pedatéw i aktualnej nastawy pradu zadanego
$redniego) korekcja nie  przynosita  oczekiwanych
rezultatébw. Przyjetym kryterium  skutecznosci metody
korekcji byt statystyczny opis jednostajnosci pedatowania —
wariancja predkosci katowej odniesiona do $redniej
wartosci predkosci, dany wzorem:

1 & _
~ 2o -o)f
=1

1
1 [=—-
@ @ N

i

gdzie: N — liczba prébek, ; — kolejna prébka, @ — $rednia
predkos¢.

Malejgca wartos¢ tego wskaznika odpowiada rosngcej
skutecznosci metody. Cho¢ wartos¢ wskaznika jakosci
korekcji zmalata trzykrotnie (z 0,063 do 0,027), to
subiektywne wrazenie nadal nie bylo satysfakcjonujace.
Dodatkowo, kazdy pedatujgcy cechuje sie nieco odmienng
charakterystykg momentowg pedatowania, co w praktyce
skutkowatoby koniecznoscig stosowania zaawansowanych
algorytméw adaptacyjnych.

Efektywniejszym rozwigzaniem okazaty sie metody
okreslone przez autoréw jako dynamiczne, oparte na
pomiarach  chwilowej predkosci pedatowania [12].
Najskuteczniejszg z nich jest algorytm emulujgcy
w systemie mikroprocesorowym model wolnego kota.
Zawiera on wirtualng bezwtadnos$é, ,dopedzang” przez
pedatujgcego, ilekro¢ aktualna predkos¢ pedatowania
przekroczy wartos¢ predkosci bezwtadnosci wirtualnej:
wolne koto dazy do osiggniecia predkosci rzeczywistej
poprzez model inercji pierwszego rzedu. Gdy predkosé
rzeczywistego pedatowania jest mniejsza niz predkosc¢
wirtualnej bezwtadnosci, nastepuje iteracyjne zmniejszanie
predkosci wolnego kota, zgodnie z formuta:

2) W) = O — - O

gdzie w,.; i w; to predkosci kota wirtualnego w biezacej
i poprzedniej iteracji, natomiast wspotczynnik a wigze ze
sobg moment bezwiadnosci i wspolczynnik tarcia
wiskotycznego modelu. Gdy wolne koto hamuje, warto$é

zadanego pradu generatora jest zmniejszana
proporcjonalnie do réznicy obu predkosci (wirtualnej
i rzeczywistej). Gdy wirtualny model zwigksza swojg

predkos¢, wirtualne obcigzenie jest dodawane do zadanej
wartosci prgdu generatora o skfadnik proporcjonalny do
pochodnej predkosci rzeczywistej. W ten sposob pojawia
sie dodatkowy czynnik przeciwdziatajgcy gwattownym
szarpnieciom pedatami — nastepuje kompensacja
przyspieszenia kgtowego. Skuteczno$¢ metody zostata
potwierdzona 10-krotnym  zmniejszeniem wartosci
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wskaznika réwnomiernosci pedatowania (z 0,063 do
0,0061), popartym subiektywnymi wrazeniami, niemal
nieodréznialnymi od tych zwigzanych z jazdy klasycznym
rowerem.

15 :

T T T T T T
: — — — Brak kompensacji
Wirtualne wolne koto

|

[ : :

[ : : +
| : :

!

Predkost katowa [Hz]

]

i 1 1 i L i 1 1 i
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000
Prabki

Rys. 14. Poréwnanie przebiegéw predkosci pedatowania przy
zastosowaniu algorytmu wirtualnego wolnego kofa oraz przy braku
korekt.

Rysunek 14 zawiera zarejestrowane przebiegi predkosci
pedatowania (kadencji) bez algorytmu kompensacji
nieréwnomiernosci charakterystyki obcigzeniowej
i z algorytmem emulacji wolnego kofa. Jak widaé, cho¢
srednia wartos¢ predkosci na obu wykresach jest taka
sama i wynosi okoto 0,9 obr./s, to roznica amplitud
odchylen jest znaczaca.

Podsumowanie

Préby i testy pojazdu wykazaty, ze przyjeta koncepcja
uktadu sie sprawdzita a poszczegdélne moduty i uktad
centralnego sterowania i zarzadzania mocg dziatajg
prawidtowo. Pojazd reaguje poprawnie na zmiany predkosci
pedatowania, z mozliwoscig elektronicznego przetgczania
przetozenia pomiedzy tg predkoscig a predkoscig pojazdu
(przetgczanie biegoéw). Wstepnie przyjeto 10 biegow
przektadni elektronicznej. Pedatujgcy prawidlowo odczuwa
opory ruchu, czyli wktadany wysitek w uruchomienie i ruch
pojazdu przy odpowiednio duzym wzmocnieniu mocy
podawanej na kota, kitdére jest zmienne zgodnie
z ustawionym  biegiem. Pojazd posiada skuteczne
hamowanie elektryczne, ktére pozwala odzyska¢ czesé
energii hamowania w formie dotadowywania akumulatoréw.

Przyjete rozwigzanie oparte na petnej separacji uktadéw
mikroprocesorowych od czesci silnopragdowej

minimalizowato ryzyko ich uszkodzenia — podczas badan
pomimo btedéw w torach mocy nie stwierdzono uszkodzen
uktadu jednostki centralne;.
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