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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva navrhem elektrické kolobézky, konkrétné také
vybérem vhodnych komponent, ze kterych bude kolobézka sestavena. Pro porovnani byly
navrzeny tii kolobézky a pro kazdou z nich se vypracovaly kalkulace cen ze jejich sestaveni.

Pro vysledny vzhled navrhované kolobézky byl vytvoien 3D model.

Klicova slova

Elektricka kolobézka, BLDC, motor, baterie, battery pack, kapacita, ram, komponenty,

materialy, 3D model, cena
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Abstract

The bachelor theses presents the design of electric scooter and adequate components
which will be used for building the electric scooter. There were made three designs of electric
scooters for comparison. The price calculation was also made all of the three scooters. The

final look of the electric scooter was created as a 3D model.

Key words

Electric scooter, BLDC, motor, battery, battery pack, capacity, frame, components,

materials, 3D model, price



Navrh elektrické kolobézky Katefina Jozova 2020

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalaiskou préci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 19.6.2020 Katetina Jozova



Navrh elektrické kolobézky Katefina Jozova 2020

Podékovani

Timto bych rada podékovala vedoucimu bakalatské prace Ing. Radkovi Cermakovi, za

cenné rady, pfipominky a vstticnost pii konzultacich.



Navrh elektrické kolobézky Katefina Jozova 2020

Obsah

L Y10 J ) Z T 10
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et er s e ee e e e e s eresev s s e et esesen s s s e esenenenenn 11
1  VYROBCI ELEKTRICKYCH KOLOBEZEK ............ccccooiiioiiiseeeeeeeseeeeseeeeeee e e s en s 13
1.1 PRIKLADY PRODAVANYCH KOLOBEZEK ......uvviiiiiueiieitieeesistieeesisessssissessssssessssssssssssssesssssssesssssssssssnnes 13

2  KOMPONENTY PRO ELEKTRICKOU KOLOBEZKU .......ooovotitieteteeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeens 15
2.1 N TR 15
211 OCCIOVY FAM ...ttt ettt bt bt bt e n e et s e nne et e re e beenneanne s 16
2.1.2 HInikovy (duralovy) FAM .............coooiiiiiiiiiieei e 16
2.13 KAPDOROVY FAM ... bbb 17
214 RAM Z 3D HISKATNY ... s 17
2.15 DOSHUPHE FAMY ...ttt e 18

2.2 1Y/ 0] = 20
2.2.1 StefOSMEINE KATIACOVE MOLOTY ......c.ocviviriiiiisii et 20
222 Stejnosmerné bezkartacové motory (;, BLDC ™) ......ccccccuviiiiiiiiiiiii e s 21
2.2.3 VYbeér motoru pro KOIODEZKuU ...............cccocuiiiiiiiiieeeee e 23

2.3 B AT ERIE .. itttiiiiii ittt et e e e e b — e e e e e e b — e e e e e e s e e b — b e te e e e e e e bbbt e eeee e s i b raeeeeeenaae 24
231 OlOVENE ARUMUIALOTY ...ttt sr e re e e 24
2.3.2 1 L0Vl e T e o TR 25
2.3.3 VYROAY lIthiOVYCR BAIEFIL ...t e 25
2.34 Nevyhody TIHRIOVYCH DALEFIT ............cccooi it 26
2.35 BALEIIE NA TTNU ..ttt et e ettt e s et e s st e e sttt e e s sabaeesstbeeesaseeeesranes 26

2.4 NABIJECKY PRO LITHIOVE BATERIE .......uuvtiiiieeiiiiittteiieeeessiisststeesssssssssssessessssssssssssssessssisssssssesessssns 28
24.1 DODA NADBIJENT ... e 28

2.5 BATTERY PACK ..o 29
251 Postup vyroby BAttery PACKLUL .............c..ccoviiiiiiiiiiiii e 29

2.6 BATERIE PRO NAVRHOVANE KOLOBEZKY .....vviiiiiuiiieiitieeesitieessiseiessisteessssbeesssssasssssssessssssessssssssssssnns 31
2.7 RIDICT JEDNOTKA «.vvteeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeee e eeeeeeeeeeeetetet et eeeeeeeeeeeeeee et et et eeaeeeeseeeeseeseneee et et aeeteteeeaeeeneeerees 33
2.8 (DN B 0] Y 1500) 021 N 1 S 35
2.8.1 ZAANTKOLO ....ccooooooeeeeeeeee e ————————— 35
2.8.2 PUASES .ottt ettt ettt ettt ettt et e e e et e et e et e et et et eerae e 35
2.8.3 W T L1 s 10 ) LT 36
284 BIZAY .ottt ettt 36
2.85 RIGIEKG <ot e et e et et et et e e a2 e et e e e te et e s e et et e e et e er e s et e etesseeeeressansaresseeereseeeeans 36
2.8.6 DISPIE] vttt bbb bbb ekttt benas 36
2.8.7 N2 7 o TR 37

3 VYPOCET JiZDNIiCH VLASTNOSTI KOLOBEZKY ......cooooivoeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee e, 37
3.1 JIZDNI VLASTNOSTI KOLOBEZKY ..c.ittiieiittiiesittiessetttsesssessssistsssssstesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssseses 37
3.2 VYPOCET ZRY CHLENI KOLOBEZKY ....vvtiiiiutiieiitiieesitteeesettsessiatessssstassssssassssssesssssstssssssssssssssnssssssess 44

4 DOJEZD KOLOBEZEK ........cocoiiiieeieeeseeeeeeeee oottt n sttt 45
4.1 VYPOCET TEORETICKEHO DOJEZDU KOLOBEZEK ......cceciiiuuieeiitiieesitiiesiissessssssessssssesssssssssssssssessssseses 45
4.2 SIMULACE REALNE TRASY ..ttettiittttttieeestiitttttteessssiissssssesssssisstasssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssnnns 49
421 Ubytek baterie na SIMUIOVANG tFASe................cc.oveeereeeeeeeeeeeessesesseses s sesssssss s sss s 53

5 STANOVISKO K POUZIVANI ELEKTROKOL A ELEKTROKOLOBEZEK ..........c..cccocvve....... 54
6 NAVRH 3D MODELU KOLOBEZKY .........coceoiviiiiiiiisieisssieneses st ienestenses st sees s nees e 54
7  KALKULACE PRO NAVRHOVANE KOLOBEZKY .....oooiiviteeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseeeneee e es s 56
ZAVER ..ottt ettt ettt 58



Navrh elektrické kolobézky Katefina Jozova 2020

SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU...........coooiiriiiiriccieciecececseesseeseeesss s, 60

PRILOHY ..ottt ettt et et et et e et e et et et et e e et et et et et et e s et e e et et et et et e s e eeeee et et et et e e e e eeee et et et et renees 1



Navrh elektrické kolobézky Katefina Jozova 2020

Uvod

V soucasn¢ dob¢ obliba elektrickych kolobézek stoupa a setkdvame se s nimi stale
Castéji. Jsou totiz vhodnou alternativou pro dopravni prostiedky méstské hromadné dopravy.
S elektrickou kolobéZkou se 1ze vyhnout dopravnim zacpam a ptipadnym zpozdénim, navic
¢lovék neni vazan na urcité doby odjezdit MHD, coz velmi Setii Cas. Elektrokolobézky
nachazeji vyuziti ve mésté naptiklad pro kazdodenni jizdu do prace nebo do Skoly, nékteré
jsou ale vhodné i pro vylety do pfirody ve vétSim terénu mimo silnice (spiSe kolob&zky
s vétsimi koly pro snazsi pirekondvani piekazek). Elektrické kolobézky maji velkou fadu
vyhod, mezi které patii tieba jednoduché ovladani. Nékteré kolobézky jsou diky skladaci
konstrukei i snadno pienositelné. Potizovaci cena i ndsledné néklady na provoz jsou navic
mensi nez pii jizd€ naptiklad autem ¢i motorkou. Pro vybér vhodné elektrické kolob&zky je
nutné stanovit si jeji pozadované parametry (potfebny vykon motoru, kapacita baterie, vaha,
cena a dalsi) a vjakém terénu bude vyuzivana (chodnik/lesni cesty, roviny/kopce).
Konkrétni kolobézka je pak ale vétSinou kompromisem téchto parametrd. Moznosti

pro ziskani kolobézky s urcitymi vlastnostmi je jeji sestaveni.

Tato prace se zabyva ndvrhem tii kolobéZek, které budou sdilet stejny ram, ale lisi
se V pouzitém motoru, konkrétné jeho vykonu. Pro srovnani jizdnich vlastnosti byly vybrany
motory 350 W, 500 W, 1 000 W a kapacita baterie 16 000 mAh. Dalsi komponenty si 1ze
vybrat podle potfeby a kolob&Zku z nich pak sestavit. Dal$i variantou mize byt zakoupeni
klasické kolobéZky a nechat si ji elektrifikovat. Jednotlivé komponenty a jejich ceny jsou
popsany v kapitole 2. Vysledny vzhled kolobézky byl vytvofen pomoci 3D modelu
v programu progeCAD. Dilezitym parametrem je také dojezd na jedno nabiti baterie. Tim
se zabyva kapitola 3, kde jsou vypocitany dojezdy jednotlivych navrhovanych kolobézek.
Dojezdy byly zjistény bez okolnich jizdnich vlivli (na roviné bez protivétru), a poté

pro realnou trasu.
Na zavér byla vytvorena piibliznd kalkulace pro vyrobu navrhovanych kolobézek.

Vysledné ceny byly sestaveny z potizovacich cen jednotlivych komponent. Po vycisleni je

zde i porovnani parametrti kolobézky s podobnou cenovkou.
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Seznam symbolt a zkratek

%5}

Hmotnost osoby (kg)
Hmotnost kolobézky (kg)
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Celkova hmotnost (kg)
Tihové zrychleni (m/s2)
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Hmotnost ramu
Hmotnost motoru
Hmotnost baterie
Hmotnost kol a dalSich komponenti
Sila

Vykon

Moment

Dojezd

Cas

Doba nabijeni
Kapacita baterie
Kapacita baterie
Pocet v sérii
Pocet paraleln¢
Napéti ¢lanku
Kapacita baterie

Kapacita ¢lanku
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1 Vyrobci elektrickych kolobézek

Mezi Ceské vyrobce elektrickych kolobézek patii naptiklad Kostka, Mamibike, M-I-B-
O ¢i Nitro Scooters. Kazdy vyrobce mé v nabidce kolobézky v riiznych konfiguracich, které
se lis$i v pouzitych materidlech ramu, motorech nebo tfeba bateriich. Ze zahrani¢nich

vyrobcl Ize uvést Segway nebo Xiaomi, jehoz kolobézky jsou u nas neprodavang;jsi.
1.1 Priklady prodavanych kolobézek

Pro porovnani bylo vybrano nékolik prodavanych elektrickych kolobézek. V Tab. 1 jsou
srovnany jejich zakladni parametry [37-41]:

Tab. 1: Parametry prodavanych elektrickych kolobézek

Xg‘;g‘t'ri'é’“ Kostkae-HILL | MAMIBIKE | MIBO e-Royal | Nitro Scooters
MAX (E1) EASY 2020 p XE900 Plus
Scooter Pro
vykon
300 250 250 500 900
(W)
dojezd 45 50 25-35 30-80 24
(km)
max. rychlost )
i) 25 20-25 25 25 25
kapacita
baterie 12 800 5300 10 000 13 000 12 000
(mAh)
material rAimu hlinik neuvedeno ocel ocel neuvedeno
hmotnost 14,2 11,9 18,0 22,0 neuvedeno
(kg)
cena 13990, 29 990, 29 500, 10 690,- 13990,
(K¢)

13




Navrh elektrické kolobézky Katefina Jozova 2020

Obr. 3: Nitro Scooters XE900 Plus [41]
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2 Komponenty pro elektrickou kolobézku

Elektricka kolobézka se sklada z mnoha komponenti, které pak ovliviuji jeji celkové
jizdni vlastnosti. Existuje i vice moznosti, jak si elektrokolobézku portidit. Nejjednodussi je
zakoupit si jiz hotovou elektrickou kolobézku, kterou si Ize vybrat dnes z jiz pomérné velké
nabidky prodejci. Druhym zplisobem je vybrat si urcit¢ komponenty a kolobézku
si U specializovanych vyrobcl/prodejcti nechat sestavit. Tento zpusob je nejvhodnéjSim
pro uzivatele, ktefi od kolobézky pozaduji urCité vlastnosti, které nemaji zadné sériové
vyrabéné. Jako posledni moZnost je piestavba klasické kolob&zky. Pokud né€kdo jiz takovou
kolobézku vlastni, 1ze si zakoupit specialni sadu pro piestavbu na elektrickou kolobézku,
kterou miize ¢lovék provést sam nebo ji povéfit specializovanou prodejnu (KOLOBEHsport,

Svét kolobézek).

-
. N . . Ovladaci prvek

Ridici jednotka

Nabijeci xIr konektor

Vypinani baterie

Baterie

BMS modul

Dokovaci konektor +
nabfjeci xIr konektor

Obr. 4: Komponenty elektrické kolobéZzky MAMIBIKE [29]
2.1 Ram
Ram kolobézky je zadkladnim prvkem, ktery nese ostatni komponenty. Je tedy nutné
zvolit vhodny ram, podle poZadovanych celkovych jizdnich vlastnosti. ZaleZi nejen na jeho

vaze, ale napfiklad 1 na konstrukci, kterd by napiiklad umoziiovala zabudovani baterie

do naslapu.
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Hlavnimi parametry pro vyrobu rdmu jsou nizkd hmotnost, poddajnost materidlu
a pevnost. Nikdy nelze dosahnout vSech vlastnosti, je proto nutny kompromis. Ram Ize
naptiklad zhotovit velmi pevny, jizda by pak ale byla ve vétsim terénu velmi nepohodlna.
Pti vybéru ur¢itého materialu je také nutno zohlednit, v jakém terénu (silnice, lesni cesty)

bude kolobézka pouzivana. [4]

Obr. 5: Ram kolobézZky [56]

2.1.1 Ocelovy ram

Pro ram kolobé&zky 1ze pouZit ocel nebo jeji slitiny. Ocel byla jako material pro ramy
a robustni konstrukci uréenou pro vétsi kolobézky/skutry, ktera je v porovnani s hlinikovymi
ramy o néco t&z8i (viz. porovnani ramu v Tab. 2). Jedna se ale také o nejvice ,,prostudovany*
materidl a dnesni technologie jsou velmi dobfe zvladnuté. Vyhodou je také znamé chovani
rami po delSim pouZivani (i po dvaceti letech) a mozZnost svarovani pii vySSich teplotach.

Nevyhodou ocelovych rami je jejich narocna vyroba. [1, 4]

2.1.2 Hlinikovy (duralovy) ram

Hlinikové/duralové (dural = hlinikokfemicité slitiny) ramy jsou v dnesni dobé spolu
s oceli nejpouzivangjsi. Na rozdil od ocelovych konstrukci jsou rdmy z duralu lehké, ale
zaroven velmi pevné. Dural jako takovy ma mensi pevnost nez ocel, ale to bylo vyfeSeno
pouzitim silnéjSich trubek. Existuje také nova technologie zvand hydroformni tvarovani

trubek, kterd umoziiuje vyrobit rdmové trubky s riznou tlouStkou stén a vytvofit tak

16
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na urcitych mistech zesileni pro vétsi pevnost ramu. Vyhodou oproti ocelovym ramim je
lepsi a snadnéj$i opracovatelnost, ale také mensi cena. Pro novéjsi kolobézky se vyuziva
kombinace téchto slitin s oceli, kterd se vyuziva pro vice naméhané ¢asti ramu kolobézky

pro vétsi pevnost. [1,4]

2.1.3 Karbonovy ram

stale oblibengjsi (pfedev§im pro jizdni kola). Jedna se ale o luxusnéj$i material, coz
se projevuje na jeho vyssi cené. Stejn¢ jako u duralu je i pro karbon mozné vyuzit
technologie hydroformniho tvarovani. Nevyhodou karbonu je nachylnost jeho povrchu, kdy
muze napiiklad dojit k proraZzeni rdmové trubky (od leticitho kamene) a ram je pak velmi

tézko opravitelny, jelikoz dojde totiz k naruseni vldken karbonu. [1,4]
2.1.4 Ram z 3D tiskarny

Moderni alternativou pro vyrobu ramu kolobézky miize byt i stale popularnéjsi 3D tisk.
Tento zptisob vyroby vyzkousela jako prvni na svété Technickd univerzita Ostrava (piesnéji

Centrum podpory inovaci VSB-TUO, tym Protolab). [2]

Ram z 3D tiskarny je oproti bézné vyrabénym ramim podstatné lehéi (az o Ctvrtinu),
hmotnost prototypu je pouhych 3,2 kg. S touto technologii bylo dosaZeno Gspory pouZzitého
materialu, jelikoz jeji soucdstky jsou odlehcené a duté. Prototyp je nyni stale ve fazi vyvoje
stejné¢ spolu s vyvojem kolobézky druhé generace, u které bude kladen vétsi diraz
na atraktivitu designu. U ramu z 3D tiskarny je ta vyhoda, Ze ho lze upravit piesné podle
pozadavkl a potieb zakaznika. Je tedy mozné spocitat potfebné rozméry a pevnost
konstrukce podle vahy zdkaznika. Nevyhodou je ale v soucasné dobé nedostate¢na
technologie 3D tisku, kvlili cemu se ram sklada z vice samostatné vytisknutych ¢asti. Ty

jsou nasledné¢ svatrovany, coz predstavuje nemalé naklady. [2]

Podle informaci od vedouciho centra 3D tisku Protolab Ing. Marka Pagace, Ph.D.,
se jednd konkrétné o topologicky optimalizovany bionicky duty rdm vyrobeny
Z korozivzdorné oceli 316L. Pro vyrobu byla pouzita technologie Powder Bed Fusion —

Selective Laser Melting. Cena ramu se v dnes$ni dobé pohybuje v fadech stovek tisic korun.
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Obr. 6: Rdm kolobéZky z 3D tiskarny [2]

2.1.5 Dostupné ramy

Nekteré specializované prodejny kol a kolobézek nabizeji 1 moznost zakoupit si jiz

hotovy ram nebo si ho nechat vyrobit na zakazku piesné¢ podle uréitych pozadavki

(naptiklad pouzity materil, nosnost na vahu jezdce nebo vybér mista pro ulozeni baterie).

Ceny samotnych ramil byly zjistény provedenim reserSe v ¢eskych obchodech se pohybuji

ptiblizné od 7 000 do 9 000 korun. VétSinou se jedna o ramy nenalakované, barvu laku

si viak lze za uréity poplatek (obchod KOLOBEHSsport si za nalakovani ramu uétuje

0od 1 000,- K¢ do 1500,- K¢ v zavislosti na typu barvy) doobjednat. V obchodech jsou

Kk dostani nasledujici ramy (ptiklady jednotlivych rami z riznych materialt):

Tab. 2: Porovnani cen kolobézkovych ramii z riiznych materiali [17]

Kickbike RaceMAX IDEA STRNADEL MIBO REVOO
Materidl ramu hlinik karbon ocel
Hmotnost ramu 3,20 kg 2,05 kg 3,45 kg
Prihyb ramu 1,3cm 1,39 cm 1,64 cm
Brzdy silniéni, kotoucové silniéni silniéni
Cena 8 900 K& (ngnoéoeiﬁe) 10 500 K&

18
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Obr. 7: (zleva) hlinikovy ram Kickbike, karbonovy rém IDEA STRNADEL a ocelovy ram MIBO [17]

V nékterych obchodech 1ze najit 1 hotové ramové sety pro kolobézky, které obsahuji
nejen samotny ram, ale i vidlici (hodi se do vétsiho terénu pro tlumeni narazt) a hlavové
sloZzeni (umoziuje nataceni fiditek do stran). Sety mohou byt oproti samotnym ramiim

I cenové vyhodné&jsi jako napiiklad u nasledujiciho setu MIBO Malaga (cena za set 8 500,-
K¢).

q 60 o 10009\\&\'\

26“
N

121 0mm

L 1800w

Obr. 8: Ramovy set MIBO Malaga - ocelovy ram + vidlice + hlavové sloZeni [30]

Je také mozné nechat si vyrobit ram na zakézku. Piiklady cen za vyrobu [50]:
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Tab. 3: Ceny za vyrobu ramii [50]

ram ocel CrMo (bez vidlice) 4 000 -5 000,- K¢
ram ocel Columbus (bez vidlice) 5000 -8 500,- K¢
hlintkovy ram (nezeslabovany) 5500 - 6 500,- K¢
ocelova vidlice 2 000,- K¢

Pro ram navrhovanych kolobézek byla zvolena ocel, ptiblizna cena pro jeho vyrobu byla

zvolena 5 000,- K¢ + 2 000,- K& za vidlici.
2.2 Motor

Motor je pro elektrickou kolobézku hlavnim prvkem, ktery ji odliSuje od klasickych
kolobézek, u kterych je nutné vynaloZzit pouze vlastni sily k jejimu pohybu. Nejcastéji
pouzivané jsou bezkarta¢ové stejnosmérné motory, tzv. BLDC (,,BrushLess Direct Current
motor®). Podle pouzitého motoru s urCitym vykonem ma pak kolobézka urcité jizdni
vlastnosti. Vykony se v internetovych obchodech pohybuji od 250 W do 1 000 W, které jsou
povoleny legislativou, ale najdou si i vykonnéjsi kolobézky (s vykonem nad 1 000 W), které
vSak na naSich komunikacich nebo cyklostezkach nelze legalné pouzivat [36]. Podle [51]
patifi mezi nejprodavanéjsi mensi kolobézky s motory od 250 W do 350 W, konkrétne

se jedna predevsim o kolobéZzky od Xioami.
2.2.1 Stejnosmérné kartacové motory

Stejnosmérné karta€oveé motory lze oznacit za starsi technologii, kterd je ale Casem jiz
osvédcend. Jedna se totiz o historicky nejstarsi stroje pro zdroj elektrické energie, jsou tedy
detailné propracovany. Jejich vyvoj se ale jiz pred lety dostal ke svym mezim, kdy nejsou
dal$i moZnosti pro jejich zlepSeni. Své vyuziti si ale stale najdou, 1 kdyZz se jedna o vyrazné
mensi podil. Vyhodou je jejich snadné fizeni a dobra regulace. Hlavnim prvkem téchto
motorl je komutator, coz je rozdil oproti BLDC, které maji komutaci feSenou elektronicky
[6]. Vyuzivané jsou pfedevsim jako pohony pro tézky prumysl (napft. tézni stoje). Po del$im
pouzivani u téchto motori dochazi k tzv. oSoupani uhliki v elektromotoru. Jedna se sice

0 vratny proces, ale pro opravu je nutna odborny servis. [1,5,7]
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2.2.2 Stejnosmérné bezkartacové motory (,,BLDC*)

Tato inovativni technologie je dnes pro elektrické kolobézky c¢asto vyuzivana.
Bezkartacové motory jsou oproti kartdCovym motorim vykonngjsi, nendro¢né na udrzbu a

zaroven maji mensi spotiebu energie. [1]

Pro spravnou funkci stejnosmérného komutitorového stroje je nutna bezchybna
komutace. Pti pozadavku dlouhé Zivostnosti a nenaro¢nosti na udrzbu, zvlast u mensich
stroju, ale stale dochdzi k problémiim s kluznym kontaktem. Probihd na ném komutace
(proces, pii kterém dochazi u komutujici civky ke zméné sméru proudu) mezi kartd€em a
komutatorem. Tento problém u dneSnich BLDC motort vyiesila takzvana elektronicka
komutace, ktera je fesena elektronickymi systémy. Soucasti motoru je elektronicka jednotka,
ktera tidi napéti napajeni vinuti statoru tim, ze pfepina jeho vinuti (ndhrada mechanického
komutatoru). Zpétna vazba je pak vyhodnocovana mikroprocesorem, ktery generuje data pro
spinani FET tranzistor.. Hallovy sondy se pak pouzivaji nejvice u mensich stroju a indikuji
uhlové natoceni rotoru. Dalsi ptidavné zafizeni pro regulaci otdcek neni nutné, jelikoz
elektronickd jednotka motoru jiz obsahuje vykonny mikroprocesor. Stejn¢ tak dokéaze

jednotka zajistit ochrany proti pietizeni, prehtati nebo pfepdlovani. [6]

Odlisnosti jsou 1 v konstrukci, kdy jsou pevné a rotujici Casti oproti klasickym
komutatorovym strojiim uspofadany naopak. Statorové vinuti je u BLDC motorl pevné,
rotuje budi¢, na kterém jsou obvykle permanentni magnety. VyuZiti maji naptiklad pro rizné
akumulatorové zvedaci nebo piepravni voziky, akumulatorové nafadi, dopravni prostiedky,
pohonné systémy pro armadu a letectvo a spoustu dalSich. Pro Sirokou vefejnost se stavaji
tyto motory znaméjsi diky modelarské technice (rizné RC modely, drony) a dopravnim

prostfedkiim (napfiklad elektrické kolobézky, skutry nebo elektrické skateboardy). [6]
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BLDC Motor

Stator

- Permanent Magnet

Obr. 10: Bezkartacovy stejnosmérny motor pro dron [52]

Obr. 11: BLDC motor pro vyplet do zadniho kola [563]
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BLDC motory jsou dnes bézné¢ dostupné. Lze sehnat motory riznych vykoni a
parametrd podle pozadovanych vlastnosti. Motory se daji zakoupit bud’ samostatné nebo jiz
vypletené do rafku kola, coz se jevi jako jednodus$si varianta (pokud piedem znéate
pozadovany rozmér kola). Je pak také nutné rozhodnout se pro ptredni nebo zadni pohon
kolobézky, nabidka v obchodech je v tomto sméru piiblizné stejna. Casté vyuziti nachazeji

nejen u elektrickych kolobézek, ale i u elektrokol ¢i RC modelt.
2.2.3 Vybér motoru pro kolobézku

Pro tcely navrhu kolobézek v této praci byly pro srovndni vybrany BLDC motory
0 vykonech 350 W (36 V), 500 W (36 V) a 1000 W (48 V). Nejslabsi kolobé&zka bude
osazena motorem 350 W do 26 (66 cm) ratku ptfedniho kola. Vybér vykonu motoru je
shodny s nejproddvangj$imi elektrokolobézkami, které sice maji mens$i kola (8,5 =
21,6 cm), ale tyto motory jsou pouzivané i pro vétsi kolobézky do terénu. Druhé kolobézka
dostane motor s vykonem 500 W (36 V), ktery bude pro porovnani opét osazen v prednim
26 kole. Nejsiln€jsi motor s vykonem 1 000 W bude u tieti kolobézky osazen stejnym

zptisobem jako u pfedchozich dvou kolobéZek.

Motory pro elektrické kolobézky lze sehnat v nékterych obchodech a e-shopech, mezi
které patii naptiklad kolobezky-plzen.cz, motokolobezky.cz nebo tieba Svét kolobéZek.

Nasledujici sady 1ze koupit v internetovém obchodé e-pohon.cz:

Tab. 4: Riizné motory a jejich parametry (z obchodu e-pohon)

Vykon Napéti Max. rychlost Hmotnost Cena
[W] [V] [km/h] [ka] [KC]
250 36 25 3 5 400,-
750 36 30 6,4 6 400,-
1000 48 45 6,4 8 800,-

Levnéjsi motory lze sehnat piimo zCiny zriznych internetovych obchodi
(Aliexpress.com, Ebay.com a dalsi). Je zde 1 vétSi nabidka motorii nebo celych sad.
Ptikladem mutize byt néasledujici sada (ceny jsou pfiblizné a ptepocitané z dolari na Ceské

koruny dle aktualniho kurzu) [18]:
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4

Obr. 12: Motor v 26" rafku s prislusenstvim [18]

Sada obsahuje motor (Ize si vybrat v rozmezi 250 W-1500 W) vypleteny v 26 rafku,
ktery je vhodny pro ,,V brzdy* nebo kotouc¢ové brzdy. Jednotlivé parametry odpovidaji
konkrétnimu motoru (viz. [EOUIKEME). Dale je v sadé fdici jednotka (36 V pro motory
s vykony 250W/350W/500W a 48 V pro motory 1000W/1500W), LCD displej, volnobézka
a brzdové packy.

Tab. 5: Nabidka riznych motorii s prislusenstvim pro 26" kola a jejich parametry [18]

Vykon Napéti Max. rychlost Otacky Moment Cena
[W] V] [km/h] [ot/min] [Nm] [K¢]
250 36 20-27 300 20-30 4 700,-
350 36 20-30 320 25-30 5120,-
500 36 20-35 350 30-35 5 600,-
500 48 35-45 450 30-40 5 600,-
1 000 48 45-55 470 30-40 5 950,-
1 500 48 50-60 540 35-45 6 350,-
2.3 Baterie

2.3.1 Olovéné akumulatory

Jesté nedavno byvaly olovéné akumulatory nejpouzivanéjs§im sekundarnim zdrojem

(elektrochemickym) proudu. Lze je pofidit s riznymi kapacitami a to od 1 do 10 000 Ah.
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Vyhodami téchto akumulétora je velmi dobra technologie vyroby, spolehlivost v provozu,
celkem mala pofizovaci cena, dale i dostate¢na ucinnost a vykon. Podle dat z roku 2003 byla
celkova rocni spotfeba olova pro vyrobu baterii piiblizn€ 2,5 milionu tun. Nutno ale dodat,

ze Cast olova se ziskavala recyklaci pouzitych akumulétort. [10]

Olovéné akumuldtory lze vyuzit i pro napajeni motocyklli nebo skutrti. Vyrabéji
se baterie s jmenovitym napétim 6 V (kapacitni rozsah 2 000 ~ 14 000 mAh) a 12 V
ploché pdlové vyvody (néstréné konektory), bézné¢ se pouzivaji baterie s plochymi
olovénymi vyvody, které Ize ptiSroubovat diky otvorim na Srouby. Pii spravném zachazeni
je mozné u téchto akumulédtort dosahnout zivotnosti az 4 roky. Dnes tyto baterie nahrazuji
lithiové diky jejich malé hmotnosti, vétsi energetické hustoté a moznosti ¢astého dobijeni

bez poskozeni baterie. [11]
2.3.2 Lithiové baterie

Tyto ¢lanky maji obvykle tvar vélce a jejich elektrody dosahuji velmi malé tloustky
(ptiblizn€ 200 um). Pro kolektory elektrod jsou pouzité folie, na zdporné konkrétn€ z médi,
na kladné pak z hliniku. Poté jsou potaZeny aktivnimi elektrodovymi materialy. Napéti Li-
ion ¢lankt zavisi na pouzitych materidlech a pohybuje se mezi 3-4 V. Jejich energie je
priblizné 120-130 Wh/kg (bézn€). Baterie dosahuji Zzivotnosti az 1 000 cykld a

pii samovybijeni dochazi po mésici ke ztratam kapacity o 5-8 %. [10]
2.3.3 Vyhody lithiovych baterii

Jmenovité napéti lithiovych akumulatora je vétsi nez u Ni-Cd nebo Ni-MH akumulatort
(pro Li-ion je to hodnota 3,6 V, pro Ni-Cd a Ni-MH 1,2 V). Dalsi pfednosti je nizka
hmotnost, konkrétné 40 g pro 4/3AF (Ni-MH 60 g). Oznaceni 4/3 AF je nejb&znéjSim typem
baterii pouzivanych pro notebooky [4]. Typicka je také dlouhd Zivotnost s poctem cykla
(nabiti/vybiti) ptiblizné 500-1 500 (vétsi pocet cyklt zavisi na spravném pouzivani baterii).
Samovybijeni ¢lankt je také velmi malé, protoze po jednom mésici dojde k poklesu o 8 %
(pokles u Ni-Cd/Ni-MH akumulatori je 25 %). Takzvany ,,pamétovy efekt™ je u lithiovych
baterii potlacen, coz znamena, ze nedochazi ke snizeni jejich kapacity. V praxi tento efekt
znamena to, ze baterie se uplné nenabiji nebo nevybiji a tento mensi rozsah kapacity si poté

baterie ,,zapamatuje (na pamétovy efekt trpi Ni-MH a Ni-Cd).
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Neobsahuji zavadné prvky jako olovo nebo rtut, takze nejsou zavadné pro Zzivotni

prostiedi. [12,13]
2.3.4 Nevyhody lithiovych baterii

Vnitini odpor béznych lithiovych baterii je pomémné velky (az 10 krat vétsi nez Ni-
CD azZ do -40°C). Vykazuji také vétsi nachylnost na prebijeni (do 100 %) a hluboké vybijeni

(pod 20 %), coz vede k trvalému poskozeni akumulatoru.

Nabijecky pro tyto akumulatory nelze zaménit s jinymi (nelze pouzit nabijecky pro Ni-
Cd/Ni-MH baterie). Lze je pouzit pouze v piipadé, ze je akumulator vybaven elektronickym
obvodem, coz se aplikuje napiiklad u mobilnich telefonl. Piivodné by byla nevyhodou
I vysoka potizovaci cena. Ta ale postupem ¢asu klesa a jiz kolem roku 2000 tato cena klesla

na polovinu. [12]

2.3.5 Baterie na trhu

Pro srovnani baterii a jejich pofizovacich cen byly vybrany prodejny, které
se specializuji na elektrokola a elektrokolobézky. Olovéné a lithiové baterie maji rizné
parametry, které mohou ovlivnit celkové vlastnosti kolobézky.

e Olovéné akumulatory:

Prikladem muze byt olovény trakéni akumulator 36 V 12 Ah ACCU PLUS, ktery se sklada

z tf1 12 V akumulatort. Celkové vazi 9,6 kg a jeho pofizovaci cena je 3 190,- K¢. [25]

Obr. 13: Olovény akumulator 36 V 12 Ah [25]
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e Lithiové akumulatory:

Pro elektrické kolobézky lze pouzit i baterie, kterymi se bézné osazuji elektrokola.

Baterie je v tomto pfipad¢ ulozena v plastovém krytu a pfipeviiuje se Srouby pfimo na ram.

Takovym piikladem muze byt baterie EVBIKE 36 V/20 000 mAh o hmotnosti 4,1 kg

S potizovaci cenou 14 531,- K¢ [26].

Obr. 14: EVBIKE baterie na ram 36 V/20 Ah [26]

Nejcastéji jsou pro elektrické kolob&zky ale pouZzivany takzvané ,,battery packy®. Jedna

se o baterie sestavené z jednotlivych (lithiovych) ¢lanki.

Obr. 15: Battery Pack Panasonic 48 V/18 Ah [27]

Tab. 6: Priklady dostupnych battery packii z Aliexpressu

Napéti [V] Kapacita [mAh] Doba nabijeni [hod] Rozméry [mm] Cena [K¢]
36 9800 5 340x66x42 2 400,-
36 11 600 neuvedeno 190x85x70 2 450,-
36 20 000 4 188x78x68 1900,-
48 10 000 6 250x70x70 1900,-
48 18 000 neuvedeno 240x66x56 1 900,-
48 28 000 neuvedeno 240x68x64 2 800,-
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2.4 Nabijecky pro lithiové baterie

Akumulétory je mozné znovu nabijet, je ale nutné zvolit vhodnou nabijecku, ktera
baterii nabije na plnou kapacitu a pak se v idealnim ptipad¢ pfepne na udrzovaci proud. Ten
pak zajistuje kompenzaci samovybijeni, baterie tedy zlistane nabitd. Pfebijeni ale mize
zpusobit poskozeni baterie. [46] Pro 36 V baterii byla vybrana automaticka nabijecka STC-
8150LC (36 V, nabijeci proud 4 A), cena: 1 490,- K¢ [48].

Obr. 16: NabijeCka 36 V s nabijecim proudem 4 A [48]

Baterie 48 V se bude nabijet pomoci automatické nabijecky (48 V, nabijeci proud 3 A),
cena: 1 490,- K¢ [49].

2.4.1 Doba nabijeni

Pouzit4 baterie m4 urCitou kapacitu, stejné€ jako ma nabijecka dany urcity nabijeci proud.
Z téchto dvou hodnot lze zjistit ptibliZznou dobu (pocita se s vetsi kapacitou kviili tepelnym

ztratdm) do pIného nabiti baterie [47]:

1,2+ C(mAh) 1,216 000

t(h) = I.(md) 4000

= 4,8 hodiny (2.1)

1,2-C(mAh) _1,2-16 000
L,(mA) 3000

t,(h) = = 6,4 hodiny (2.2)

Doba do nabiti baterie 36 V je 4,8 hodiny, pro 48 V baterii je to 6,4 hodiny.
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2.5 Battery pack

Baterie (battery pack/akupack) je pro kolobézku velmi dulezitym komponentem, ale
také byva tim nejdrazsim. Vyrobci nabizeji battery packy s riznymi parametry, ale i pfesto
je tézké najit ten vyhovujici. Pro sestaveni vlastni kolob&zky je pak nutné brat ohled velikost
baterie, vahu, kapacitu, napdti a dal§i parametry. Castym feSenim tedy byva sestaveni

konkrétniho battery packu (akupacku) na zakazku. [20]

Nejen u elektrokol, ale i pro elektrické kolobézky se dnes nejvice vyuzivaji lithiové
baterie sestavené z lithiovych ¢lanka (asi v 90 % ptipadf). Jednotlivé lithiové Clanky se
prodavaji ve tvaru valecku o rozmérech 18 mm na $ifku a 65 mm na vysku (z téchto rozméri
pak plyne i jejich oznaGeni 18650). Clanky se skladaji sériové a paralelné, coz pak
U sestavené baterie urcuje vysledné napéti a kapacitu. Nejéastéji se pro bézné Li-ion baterie
pouzivaji ¢lanky s napétim 3,6 V, které jsou v baterii propojeny paralelné (vedle sebe)
i sériové (za sebou). Clanky spojené sériové udavaji vysledné napéti baterie (napiiklad deset
sériove spojenych ¢lankt s napétim 3,6 V da vysledné napéti 36 V). Paralelnim spojenim
¢lankt ziskdme pozadovanou kapacitu baterie. Lithiové ¢lanky maji nejcastéji kapacitu
3200 mAh. Spojenim deseti ¢lankd sériové a péti paralelné (oznacuje se jako 10S5P)
ziskame baterii o napéti 36 V a kapacité¢ 16 mAh (16 Ah). Vyslednou kapacitu lze ptepocitat
na Watthodiny (Wh) tim, Ze se vynasobi napétim baterie (v tomto ptipade 36 V): [19]

C[Wh] = C[Ah]-U =16-36 =576 Wh (2.3)
2.5.1 Postup vyroby battery packu

Nejpouzivangjsimi ¢lanky pro vyrobu battery packil jsou jiz zminované lithiové 18650
¢lanky. K dostani jsou od mnoha znamych vyrobci — Samsung, Panasonic, Sony, atd. Lze
sehnat i1 levnéj$i ¢lanky (od vyrobcl Ultrafire, Surefire, Trustfire), které ovSem z psané
kapacity napiiklad 5 000 mAh dosahuji pouze 2 000 mAh. Mozny je pak nakup piimo z Ciny
(tfeba pfes Aliexpress), kde se daji sehnat levnéji 1 kvalitni ¢lanky (porovnani riiznych

&lankd viz. Tab. 7). [20]

Pfed samotnou vyrobou je tfeba stanovit konfiguraci baterie, tedy jakou bude mit
kapacitu a pro jaké napéti. Pro stanovené hodnoty se ¢lanky sestavi do sério-paralelni

kombinace. Rozlozeni na Obr. 17 je velmi jednoduché, jedna se o pét ¢lankd spojenych
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paralelné a v kazdé fad¢ deset sériové (vpravo je zobrazen BMS ochranny modul baterie).
[20]
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Obr. 17: Ukazka sestaveni battery packu z jednotlivych ¢lanka (pohled shora)

K vzdjemnému propojeni ¢lankd je mozné pouZit niklovou péasku (tento postup je
jednoduchy a baterie se takto da vyrobit i v domacich podminkach). Lepsi variantou je paska
z Cistého niklu, protoze levnéjs$i poniklované ocelové pasky maji vétsi rezistivitu, ktera
zpusobuje veétsi zahfivani baterie a toto teplo pak poskozuje jeji ¢lanky. Jelikoz jsou lithiové
¢lanky néachylné na teplo, které je mize znicit, provadi se propojeni bodovou svafeckou.
Tato svareCka clanky bezpetné a pevné propoji bez nadbytecného zahtivani. Jako prvni
se niklovou paskou spoji kladné a zaporné poly paralelnich ¢lankt. Poté se paralelni skupiny
¢lankt spoji do série. Dvé paralelni skupiny se spojuji niklovou paskou (spojeni kladny
a zaporny pol) shora, poté se pida dalsi paralelni skupina (kladnym nebo zapornym polem
podle predchozi skupiny), ktera se pfipoji zdola. Postup se opakuje pro propojeni vSech
clankd. K sestavenému battery packu se pfidava ochranny modul BMS (,,Battery
Management System®), ktery kontroluje nabijeni a vybijeni baterie a chrani ji pted

poskozenim. [20]

Obr. 18: Propojené ¢lanky s ochrannym modulem [20]
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Nakonec se battery pack pro ochranu zapouzdii. Spojené clanky se mohou pro vétsi
ochranu (naptfiklad pfi padu) obalit v pénové folii. Celd baterie je pak zabalena
do smrstovaci folie, ktera se teplem (za pouziti horkovzdusné pistole) stahne a pevné

k baterii ptilne. Poslednim tikonem je piipojeni konektort. [20]
2.6 Baterie pro navrhované kolob&zky

Pro elektrokolobézku jsou nejvhodné€jsimi typy baterii olovéné nebo lithiové. Olovéné
baterie maji nizkou pofizovaci cenu, jsou nenaro¢né na udrzbu, a také jsou kompatibilni
s vétsSinou dostupnych kolobézek. Dalsi vlastnosti, napf. zivotnost baterie, zavisi na kvalité
pouzitého olova. Pro navrhované kolobézky byly vybrany lithiové akumulatory, které jsou
oproti tém olovénym leh¢i. Maji delsi dojezd na jedno nabiti a doba nabijent je kratsi (o 2-4
hodiny). Elektrokolobézka s lithiovou baterii ma celkové vétsi vykon a dosahuje nizsi

celkové hmotnosti. [14]

Pro prvni dvé kolobé&zky (350 W/36 V a 500 W/36 V) bude potieba vyrobit baterie
(battery pack) o napéti 36 V. Je tedy nutné spojit sériové tolik ¢lankt (kazdy o napéti 3,7 V),
aby bylo vysledné napéti baterie 36 V. Pocet ¢lanka v sérii:

U, 36 o
= 7 = 10 ¢lankt (2.4)

Kolobézka s motorem 1000 W/48 V bude potiebovat baterii o napéti 48 V. Pocet ¢lankd
V sérii:

U 48 o
= — = 13 ¢lankt (2.5)

ng = —
ST U, 3,7

Dal§im parametrem baterie je kapacita. Ta musi byt dostacujici pro urcity celkovy
dojezd kolobézky. Pii zvoleni kapacity 16 mAh (16 Ah) je pro jeji dosaZeni tieba spojit

¢lanky paralelné€. Pocet paralelnich ¢lanku:
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Tab. 7: Dostupné ¢lanky 18650 a jejich parametry [28]

Vyrobce Kapacita [mAh] Napéti [V] Rozméry [mm] Vaha [g] Cena [K¢]
LG 2 500 3,7 65 x 918 46 269,-
Samsung 2 600 3,7 65 x J18 47 145,-
SANYO 2 600 3,7 65 x 918 46 235,-
Ultrafire 2 600 3,7 65 x J18 46 95,-
Samsung 3200 3,7 65 x 918 50 235,-
Panasonic 3400 3,7 65 x 918 48 285,-

Cena vysledné baterie zavisi na cené jednotlivych ¢lankt, ze kterych je sloZena, a
na poplatku za jeji vyrobu. Nabijeci lithiovy ¢lanek Samsung 18650 (Obr. 19) s kapacitou
3200 mAh (3,7 V), ktery je vhodny pro vyrobu akupackt (battery packi), vyjde na 235,-
K¢&. Rozméry jsou 18,1 x 64,8 mm, vaha 47 g, vybijeci proud 2,5 A (max. 5 A) [21]. Baterie
36 V bude slozena celkové z padesati clankd (10 sériové x 5 paralelné), vysledna cena jen
za Clanky je pak 11 750,- K&. Pro 48 V baterii bude potieba Sedesat pét clanki, cena tedy
bude vyssi, konkrétné 15 275,- K¢.

K cendm za pouzité clanky je nutné pficist cena za vyrobu baterie. Od prodejce
TOPbattery byly po telefonu ziskany informace o cenach vyroby baterii, které bézné nejsou
udavané. Cena zakazkové vyroby baterie (battery packu) se odviji pfedevS§im na mnoZstvi
pouzitych ¢lankd. Jako piiklad bylo uvedeno sestaveni 16 000 mAh (36 V) baterie z ¢lankt
o kapacité 3 450 mAh (3,6 V), cena 295,- K¢ za ¢lanek. Pro tuto baterii je potieba celkem
50 ¢lankt a cena jeji vyroby je 10 489,- K¢. Vyroba baterie 16 000 mAh (48 V) by stala
11 690,- K¢. Kvili pouziti vice ¢lanki jsou vysledné ceny za hotové baterie niz$i nezZ cena
za ¢lanky. Uplatiiuje se zde totiz mnozstevni sleva pfi vétsim odbéru ¢lankt — cena pouze
za ¢lanky je v piipadé 36 V baterie 14 750,- K¢ (oproti 10 489,- za zhotovenou baterii). Cena
za vyrobu baterie se tedy zhruba urcuje jako 70 % z ceny pouzitych ¢lankd. Tyto ceny

se budou u jinych vyrobci lisit.

Samsung 18650
ICR18650-32A
3200mAh

Obr. 19: Nabijeci lithiovy &lanek Samsung 3,7 V/3 200 mAh [21]
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Po spojeni jednotlivych lithiovych ¢lankt (celkem 50) bude mit 36 V baterie rozméry
a vaha:
e Sitka: 10 x 18,1 mm = 181 mm
o vyska: 64,8 mm
e hloubka: 5 x 18,1 mm = 90,5 mm
e vaha: 50 x 47 g=2 350 g (mp = 2,35 kg)

Baterie 48 V pro nejsilngj$i motor bude slozena z vice ¢lanka (celkem 65), jeji rozméry
a véha budou:
e Sifka: 13 x 18,1 mm = 235,3 mm
e vyska: 64,8 mm
e hloubka: 5x 18,1 mm = 90,5 mm
e vaha: 65x47 g=3 055 g (mp = 3,055 kQ)

Tab. 8: Vysledné ceny za vyrobené baterie

36 V baterie 48 V baterie
pocet Clankd 50 65
cena za ¢lanky 11 750,- 15 275,-
cena za baterii 8 225,- 10 692,-

Vysledné ceny za baterie jsou vypocitany s mnozstevni slevou pro nakup vétSiho

mnozstvi ¢lanku.
2.7 Ridici jednotka

Jak uz plyne z nazvu, fidici jednotka je ,,mozkem* elektrické kolobézky. Je tedy velmi
dalezitou ¢asti, kterou je tfeba chranit pred neZadoucimi vlivy (pfedevS§im voda, vlhkost,

teplotni zmény nebo mechanické poskozeni). [1]

Jedna se o miniaturni pocitac, ktery se pouziva u elektrokol 1 u elektrickych kolobézek.

//////

pfipojenych komponent. Obstarava tedy naptiklad zapinani/vypinani, displej, ovlada brzdy,
rizné senzory a motor. Ulozeni fidici jednotky byva u baterie, v nékterych ptipadech je

zabudovana pfimo do ramu (vyhodou tohoto uloZeni je chlazeni béhem jizdy). Spravnou
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funkci obstarava software, ktery je mozné upravovat podle potfeby. Zménou parametra je

tak tfeba mozné nastavit urcitou citlivost senzorti nebo docilit snizeni vykonu motoru. [9]

Dalsi funkci je i udrzovani urcité veliCiny na né&jaké konstantni hodnoté. V tomto
ptipadé se jedna o pozadovanou rychlost kolobézky. Dilezitym prvkem pro regulaci je
porovnavaci Clen. Ten zjistuje regula¢ni odchylku z namétené hodnoty veli¢iny, kterou
chceme regulovat (napf. rychlost), a z pozadované hodnoty fidici veli¢iny (mtze byt rucné
nastavena nebo fizena signalem). Muze dojit k odchyleni regulované veliiny
od pozadované hodnoty, a to vlivem poruchy, nebo jako dusledek zmény pozadované

hodnoty. [22]

Nov¢ se vyrabéji i fidici jednotky, které funguji prostfednictvim Bluetooth, a lze je tak
ovladat pomoci aplikace v mobilnim telefonu (jednotky od ¢eského vyrobce Agogs pro sva

terénni elektrokola). [9]

Prikladem mize byt fidici jednotka pro vykon 1000 W (48 V) s moznosti pfipojeni

motoru, osvétleni, pojistek brzd, baterie, ovladani plynu a omezovace, cena: 1 190,- K¢. [23]

Obr. 20: Ridici jednotka pro max. vykon 1 000 W, 48 V [23]

Tab. 9: Parametry Fidicich jednotek pro vyse zminéné motory [18]

Napéti [V] Vykon [W] Proud [A] Max. proud [A] Rozméry [mm]
36 250/350/500 10 20£1A 94x62x36
48 1 000 15 30£1A 147x82x41
48 1500 22 451 A 240x82x41
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Pti pouziti motoru 500 W by jeho vybijeci proud byl 13,9 A, ktery ale prvni uvedena
fidici jednotka (Tab. 9) nedokaze trvale pokryt. Vykon motoru bude ale naplno vyuzit jen
vyjimecné (napft. pii zrychleni), proto je proud 10 A dostacujici. Pro navrhované kolobézky

byly vybrany sady s motory, které obsahuji fidici jednotku, tato cena je tedy jiz zahrnuta.

Tab. 10: Dostupné ridici jednotky pro BLDC motory na ceském trhu [24]

Napéti [V] Vykon [W] Proud [A] Max. proud [A] Cena [KE]
24-48 250 -1 000 30 50 1 690,-
neuvedeno 250 neuvedeno neuvedeno 1 200,-
36 250 - 350 7 15 1590,-

2.8 Dalsi komponenty

Pro sestaveni elektrické kolob&zky jsou potiebné dalsi komponenty jako zadni kolo ¢i
brzdy. Ke zjisténi cen za tyto komponenty byla provedena reserSe prodavanych komponent.
Uvedené ceny jsou tedy orientacni (pohybuji se zhruba v poloviné cenového rozmezi),

mohou se u riznych prodejcu lisit.
2.8.1 Zadni kolo

Pro kolobézky byly zvoleny motory v pfednim 26* kole. Je k nim tedy nutné poftidit
jesté kolo zadni (velikost rafku 20). Cena rafku s vypletem: 749,- K¢.

Obr. 21: Zadni kolo - rafek 20" s vyletem [42]

2.8.2 Plaste

Réfky predniho i zadniho kola je nutné oplastit. Byly vybrany plasté vhodné pro 26 a
20 kola. Cena plasté pro predni 26 kolo: 235,- K¢, pro zadni 20 kolo: 149,- K¢.
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2.8.3 Akcelerator

Akcelerace (,,pfidavani plynu“) je u kolobézek vyfeSena pomoci otocné rukojeti
na fiditkach. Cena: 390,- K¢.

2.8.4 Brzdy

Byly zvoleny spolehlivé hlinikové brzdy od vyrobce Shimano (tzv. ,,V-brzdy*), které
brzdi ptitlacenim brzdovych Spalkti na rafek kola. Cena je 490,- K¢. [42]

wir

Obr. 22: Hlinikové V-brzdy Shimano [42]

2.8.5 Riditka

Riditka umozituji kolobé&Zce zatadet do stran. Pro spravnou manipulaci je potieba vybrat

vhodnou délku fiditek (s kratkymi fiditky se Spatné zataci). Cena fiditek: 300,- K& [43].

Obr. 23: Riditka pro kolobézku KOSTKA [43]

2.8.6 Displej

Je dobré znat naptiklad stav nabiti baterie, zbyvajici dojezd na baterii, pocet ujetych

kilometra, ¢i jiné parametry. Pro jejich zobrazeni je vhodné na kolobézku umistit displej. Je
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mozné ho umistit tfeba na fiditka, zobrazené informace zavisi na potizeném displeji. Cena:

1 500,- K¢& [44].

Obr. 24: Digitalni displej pro elektrickou kolobézku [44]

2.8.7 Sveétla

Pti jizd€ vecer nebo v noci je pii nedostatku svétla nutné na sebe néjakym zpiisobem
upozornit, proto se na kolobézky instaluji svétla (,,blikacky*). Je to jednoduchy zpisob, jak
o sob¢ dat védét napiiklad protijedoucim autiim a vyhnout se tak sraZce. Cena za sadu svétel

(pfedni + zadni) je 129,- K¢ [45].

Obr. 25: Force sada blikacek AMBIT (pfedni + zadni) [45]

3 Vypocéet jizdnich vlastnosti kolobézky

3.1 Jizdni vlastnosti kolobézky

Jizdni vlastnosti kolobézky zavisi nejen na parametrech kolobézky, ale i na dalSich
okolnich podminkéch. Pro zjisténi jizdnich vlastnosti byl provedeny pfiblizné vypocty
momentd, vykona a dal§ich proménnych (vypocty podle [32]). Pfed provedenim vypocti

byly vybrany pocate¢ni parametry:
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e hmotnost osoby mo = 60 kg

e celkova hmotnost kolobézky mk = 19,53 kg (350 W), 19,6 kg (500 W), 23 kg
(1000 W)

e primér rafku kola dr = 26 (0,6604 m)

e celkovy primér kola dk = 0,7604 m

e napéti baterie Umax = 36 V (350 W/500 W), 48 V (1 000 W)

e maximalni rychlost vim = 30 km/h (350 W), 35 km/h (500 W), 45 km/h (1 000 W)

e rychlost protivétru vpy = 14 km/h

e sklon vozovky s =5 %

e pramérna rychlost vp = 19 km/h

Celkova hmotnost kolobézky byla ptiblizné uréena jako soucet hmotnosti ramu (my),

motoru (mm), baterie (mp), kol a dal§ich komponent (mkom).

U vybranych motorid nebyla uvedena informace o hmotnosti, byly proto zvoleny
hodnoty prodavanych motort se stejnymi parametry. Nejslabsi motor s vykonem 350 W ma
hmotnost my = 3,48 kg, hmotnost druhého motoru mm (500 W) je 3,55 kg a posledni
1 000 W motor mmy, = 6,2 kg.

Hodnoty hmotnosti jednotlivych komponentii byly ptiblizné zvoleny podle podobnych

dostupnych, protoze tyto tidaje nebyvaji bézné prodavajicimi udavany. Zvolené hmotnosti:

tidici jednotka — 700 g, 26* rafek s vypletem — 1 050 g, 20* rafek s vypletem — 600 g, plast’
pro piedni 26“ kolo — 600 g, plast’ pro zadni 20 kolo — 400 g, tiditka — 250 g, displej
a kabelaz budou mit piiblizné 300 g. Celkova hmotnost komponent kolobézky mkom je tedy:
3900 g (3,9 kg).

Hmotnost rdmu mr byla zvolena podle ocelového ramu pro kolobézku MIBO GT

26%/20%, ktera je veetné vidlice a hlavového sloZeni 9,8 kg [30]. Ocelovy ram byl zvolen

4

Vypocet celkové hmotnosti kolobézky mk S motorem 350 W a vysledné hmotnosti m

I S jezdcem:
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m, =m, +my, + my + Mgym = 9,8+ 3,48+ 2,35+ 3,9 = 19,53 kg (3.1

m=m; +m, = 19,53 + 60 = 79,53 kg (3.2)

Vypocet celkové hmotnosti kolobézky mk S motorem 500 W a vysledné hmotnosti m

i s jezdcem:
m, =m, +my, +my + myym = 9,8+ 3,55+2,35+39 (3.3)
= 19,6 kg
m=m,+m, =196+ 60=79,6kg (3.4)

Vypocet celkové hmotnosti kolobéZky mk S motorem 1 000 W a vysledné hmotnosti m
i s jezdcem:
m, = m, +my, + my + Mo, = 9,8+ 6,2+ 3,055 + 3,9 = 22,995 kg (3.5)

m=m, +m, = 22,955 + 60 = 82,955 kg (3.6)

Pro pohyb kolobézky je potiebny moment, ktery byl vypoc€itan nasledovné [32]. Aby se
kolobézka zacala pohyboval, je nutné vynalozit urcitou silu. Tato sila musi ptekonat odpory,
které kolobézku brzdi (uvedené vypocty jsou pro 350 W motor):

F= Oyy +0s+ 0, +0,, = 11,693 + 38,961 + 22,393 (3.7)
= 73,05N

Vypocet odporu valeni:

Oy =m-g-cos(a)-f =7953-9,81-cos(0,05)-0,015 (3.8)
=11,693 N

g — gravitaéni zrychleni (g = 9,81 m/s?), o — sklon vozovky v radianech, f — souginitel

valivého odporu asfaltu (zvolena pruimérna hodnota podle [54] f = 0,015)

Vypocet odporu vzduchu:

1 2 3.9
OVZ=§'pvz'Cx'Sx'(vp+vpv) (3.9)

1
=3 1,25-0,32:0,756 - (19 + 14)? = 22,393 N

pvz — hustota vzduchu (pvz = 1,25 kg/m?), cx — soudinitel vzdusného odporu (cx = 0,32), Sx —

&elni plocha osoby na kolob&zce (Sx bylo zvoleno pfiblizné 0,756 m?), Vp — primérni
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rychlost kolob&zky, vpy — rychlost protivétru. Celni plocha osoby byla pfiblizné spoéitina

pro vysku osoby 164 cm a Sitku 46 cm.

Vypocet odporu stoupani:

3.10
Os =m-g-sin (arctg (1(5)—0)) (3.10)

5
= 79,53-9,81 - sin (arctg (m)) = 38,96 N

s —sklon vozovky.

Vypocet zrychleni:
Op,=m-a-9=7953-0-1,056=0N (3.11)

9 — soudinitel vlivu rotacnich ¢asti (byla zvolena nizka hodnota 1,05 kvili ulozeni
motoru Vv kole, coz znamena mensi pocet rotacnich ¢asti nez u spalovaci motora [55]), a —

zrychleni kolob&Zky (zrychleni bylo na zacatku pro vypocty zvoleno jako nulové).

Pro prekonani vSech odport je potfebny moment:

M=F-ry;=7953-0,3498 = 25,55 Nm (3.12)

Iy — dynamicky polomér pneumatiky (pocita s deformaci pneumatiky béhem jizdy).

0,7604
=0,3498 m (3.13)

dy
Ty = 0,92~ =092

Pomoci té€chto rovnic bylo provedeno ovéfeni pro dostatecny vykon motoru kolobézky,

ktery je nutny pro jeji ustaleny pohyb.
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Obr. 26: Zavislost vykonu na rychlosti pfi riiznych jizdnich podminkach

Pro srovnani byly pro vSechny tfi motory zvoleny stejné jizdni podminky. Pfi hmotnosti
jezdce 60 kg byla zvolena rychlost protivétru vpy = 14 km/h. Tato hodnota vychazi
z Beaufortovy stupnice, jedna se konkrétné o stupen 3 — slaby vitr [33]. Jako dalsi byl zvolen
sklon vozovky s = 5 %. Poslednim jizdnim vlivem byla zména vahy jezdce ze 60 kg na 80

kg (v grafu zaneseno jako ,,Hmotnost jezdce®).

Pro zobrazeni vykonu v zavislosti na rychlosti byl proveden ptepocet vykonu

Z momentu:
2'm-M-n
p—=—__

= (3.14)

Z grafu na Obr. 26 je patrné, Ze pfi ruznych jizdnich vlivech klesaji maximalni rychlosti,
kterych jsou motory schopné dosédhnout. S vétSimi vykony motorti se lze dostat na vyssi
rychlosti. Je v§ak nutné pocitat s tim, Ze pfi vy$§im sklonu vozovky, vét§im protivétru nebo
pii vyssi hmotnosti jezdce se tyto rychlosti snizi (napt. pro 500 W motor klesne maximalni

rychlost pfi zvySeni sklonu vozovky o 5 % z hodnoty 42 km/h na 28 km/h).

Maximalni rychlosti kolobézek byly vypocitany z uvedenych ota¢ek u motori [18]:
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n-m-dg 320-m-0,7604
v =——-"36= -3,6 =459 km/h 3.15
Tab. 11: Maximdlini rychlosti kolobézek
P=350W P =500 W P =1000W
n (ot/min) 320 350 470
Vmax (km/h) 45,9 50,2 67,4

Prvni kolobézka osazena motorem 350 W muze (viz. Tab. 11) dosahnout maximalni
rychlosti (bez plisobeni vnéjSich vlivi, na roving) 45,9 km/hod. Kolobézka s motorem 500
W mé maximalni rychlost 50,2 km/h a pro 1 000 W je to 67,4 km/h. Tyto rychlosti je v§ak
nutné¢ omezit (naprogramovanim fidici jednotky), legislativou je povolend maximalni

rychlost pouze 25 km/h [36].

600

500

v [km/h]

Bez vnéjsich vliva Protivitr

Sklon vozovky Kombinace vliva

= = = Motor 350W = = = Maximalni rychlost

Obr. 27: Graf maximalnich rychlosti kolobézky s motorem 350 W

Pro kolobézku s motorem 350 W byly pii ndvrhu zvoleny poc¢atecni jizdni vlivy: vdha
jezdce — 60 kg, protivitr — 14 km/h, sklon vozovky — 5 %. Jak je vidét z grafu na Obr. 27,
pfi téchto podminkdch muize kolobézka jet rychlosti maximalné 19 km/hod. Maximalni
rychlost, kterou je tento motor schopny vyvinout, je 45 km/h, ale i bez vné&jSich vlivii dosdhne

rychlosti maximaln¢ 35 km/h.
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v [km/h]
Bez vnéjsich vliva Protivitr
Sklon vozovky Kombinace vliva
= = = Motor 500W = = = Maximalni rychlost

Obr. 28: Graf maximalnich rychlosti kolobézky s motorem 500 W

Druhou elektrickou kolobézku bude pohanét motor 500 W, jehoz pocatecni jizdni
podminky byly zvoleny: vaha jezdce — 60 kg, protivitr — 14 km/h, sklon vozovky — 9 %.
Stejné jako u prvni zminéné kolobézky (350 W), dosahuje 1 tato pii zvolenych podminkéach
maximalni rychlosti 19 km/h, Obr. 28. Vykonnéjsi motor ale zajisti tuto rychlost i pfi vy$§im
sklonu (350 W — sklon 5 %, 500 W — sklon 9 %). Maximalni rychlost motoru je 67 km/h,

které kolobé&zka pii jizd¢ ale nedosahne, max. rychlost bez vné&jsich vlivi je 40 km/h.
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Obr. 29: Graf maximalnich rychlosti kolobézky s motorem 1 000 W

Posledni kolobézka s motorem 1 000 W ma zvolené jizdni podminky: vaha jezdce —
60 kg, protivitr — 20 km/h (dle Beaufortovy stupnice se jedna o mirny vitr — stupen 4 [33]),
sklon vozovky — 15 %. Podle grafu na Obr. 29 dosahuje motor pfi zvolenych podminkach
primé&rné rychlosti 23 km/h. Kolobézka dosahuje bez vnéjsich vlivii nejvyssi rychlosti 55

km/h, motor tedy pokryje rychlosti i pro vlivy jako protivitr nebo vétsi sklon vozovky.

3.2 Vypocéet zrychleni kolobézky

Z vypoctu pro silu lze vyjadrit zrychleni kolob&zky:

F=0,,+0,+m-a-9+0,, (3.16)
2-M
T_ Oval - Os - Ovz (317)
= m-J

Pomoci rovnice pro vykon lze vyjadfit moment:

pimMn (3.18)
B 60
_ P-60 (3.19)
T 2'men
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Vyjadiena rovnice pro vypocet zrychleni pti dosazeni vykonu do momentu:

P60
2 ()
% — Opar = Os = Oy, (320)

m-9

Q
I

rq — dynamicky polomér pneumatiky (rd = 0,3498 m), 9 — soucinitel vlivu rotacnich casti (9
=1,05).

U zvolenych BLDC motort prodejce udava ucinnost piiblizné 80 % [18]. V redlu je
tedy zapottebi o 20 % vyssi vykon, nez je ten udavany (350 W — 420 W, 500 W — 600,
1000 W — 1200 W). Pocet otacek byl zvolen v zavislosti na motoru podle [18]. Zrychleni
bylo pocitano pro riizné hmotnosti osoby (jezdce), na roviné (s = 0 %) a bez protivétru. Déle

byla vypocitana doba, za kterou kolob&ézky zrychli z 0 na 20 km/h.

Tab. 12: Zrychleni kolobézek pro riizné hmotnosti jezdce, doba z 0 na 20 km/h

m (kg) motor 350 W motor 500 W motor 1 000 W
a (m/s?) t (s) a (m/s?) t(s) a (m/s?) t (s)
60 0,58 9,6 0,99 5,6 2,1 2,6
80 0,47 11,8 0,76 7,3 1,67 3,3
100 0,37 15,0 0,61 91 1,38 4,0
120 0,29 19,2 0,50 11,1 1,17 4,7

Z vypoctenych hodnot v Tab. 12 je naptiklad pro osobu o hmotnosti 60 kg, jedouci
na kolobé&zce s motorem 350 W, vysledné zrychleni 0,58 m/s?. Kolob&Zka je tedy schopna

dosdhnout rychlosti 20 km/h z nuly za necelych 10 sekund.

4 Dojezd kolobézek

4.1 Vypocet teoretického dojezdu kolobézek

Dojezd elektrické kolobézky zavisi na vice faktorech. Od vyrobci/prodejcti byva
udavan teoreticky dojezd, ktery zavisi na jizdnich podminkach, ale i na vaze jezdce. Tento
dojezd je v realu mensi, protoze na kolobézku plisobi urcité odpory jako naptiklad odpor
protivétru ¢i odpor stoupani. Byly provedeny stejné vypocty pro vSechny tfi kolobézky.
Vysledné dojezdy se pro riizné konfigurace ptiblizné shodovaly (rozdil =1 km). Zvolené

parametry: kapacita baterie — 16 000 mAh (pro 36 V je E = 576 Wh, pro 48 V je E =
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768 Wh), rychlost protivétru — 14 km/h, primérna rychlost — 16 km/h, sklon pro stiedné
tézky terén — 3 %, sklon pro tézky terén — 7 %. Totozné vypocty byly provedeny pro véhy
jezdct 60 kg, 80 kg, 100 kg a 120 kg. Teoretické dojezdy kolobézek byly stanoveny

nasledovné [34]:

Vykon ptepocteny z jizdnich odport pro primérnou rychlost 16 km/h (ptiklady

dosazeni do rovnic jsou pro hmotnost jezdce 60 kg):

P=F:

v 16
= 30,21-

36 36 = 134,24 W

(4.1)

Hodnoty jizdnich odport byly vypocitany stejnym zptisobem jako v kapitole 3.

Tab. 13: Vypocet vykonu z odporii pro jizdu na roviné, s = 0%

350/500 W 1000 W
h;ggfj”CZSt celkovy odpor | Vykon Vc\vldporﬁ celkovy odpor | Vykon V?/dporﬂ
o F W) F W)
(N) (N)
60 30,7 136,44 30,21 134,24
80 33,65 149,56 33,15 147,32
100 36,59 162,62 36,09 160,38
120 39,53 175,69 39,03 173,45
Tab. 14: Vypocet vykonu z odporii pro jizdu v mirném terénu, s = 3 %
350/500 W 1000 W
h;;gg::?t celkovy odpor | Vvykon odpord | celkovy odpor | Vykon odporu
(ka) F (W) F (W)
(N) (N)
60 53,62 238,29 55,1 244,89
80 62,44 277,51 63,94 284,18
100 71,26 316,71 72,76 323,38
120 80,09 355,96 81,58 362,58
Tab. 15: Vypocet vykonii z odporii pro jizdu v tézkém terénu, s = 7 %
350/500 W 1000 W
hmotnost celkovy odpor | Vvykon odporl | celkovy odpor | Vykon odpord
jezdce W) (W)
(ka) F ( F
(N) (N)
60 84,72 376,52 87,53 389,02
80 101,36 450,49 104,18 463,02
100 118,00 524,44 120,82 536,98
120 134,64 598,40 137,46 610,93
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Doba do vybiti baterie 16 000 mAh:
E(Wh) 576
t(s) = = =43h (4.2)

P(W) ~— 134,24

E — pfepocitand kapacita baterie ve Wh, P — potiebny vykon pro piekonani jizdnich

odporti.

Teoreticky dojezd na jednu baterii:

s(km)=t(h)-v=43-16 =69 km 4.3)

Tab. 16. Teoretické hodnoty pro doby do vybiti baterie a dojezdy (350 W, 500 W)

rovina stfedné tézky terén tézky terén
m (kg) t (h) s (km) t (h) s (km) t (h) s (km)
60 4,3 69 24 39 1,5 24
80 3,9 63 2,1 33 1,3 20
100 3,6 57 1,8 29 1,1 18
120 3,3 53 1,6 26 1,0 15

Tab. 17: Teoretické hodnoty pro doby do vybiti baterie a dojezdy (1 000 W)

rovina stfedné tézky terén téZky terén
m (kg) t (h) s (km) t (h) s (km) t (h) s (km)
60 57 91 31 49 2,0 32
80 5,2 83 2,7 43 1,7 27
100 4,8 76 24 38 1,4 22
120 4,4 70 2,1 33 1,2 19
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Obr. 30: Teoretické dojezdy kolobézek s baterii 16 000 mAh (pro motory 350 W, 500 W)
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Obr. 31: Teoretické dojezdy kolobézek s baterii 16 000 mAh (pro motor 1 000 W)

Celkové dojezdy se méeni v zavislosti na sklonu vozovky i1 hmotnosti Cloveka
na kolobézce (viz. Obr. 30, Obr. 31). Je tedy patrné, ze nejvétsiho dojezdu dosahne pii jizdé
69 km dojezdové vzdalenosti pro jezdce, ktery vazi 60 kg. S celkovou vahou se dojezdy
snizuji, stejn¢ jako pifi vyssim sklonu vozovky, kde je nejvétsi rozdil v dojezdu.

Pro Sedesatikilového clovéka se pii jizdé do kopce snizi dojezd ze 69 km na 24 km.
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U kolobézky s motorem 1 000 W jsou dojezdové vzdalenosti vyssi (E = 768 Wh oproti E =
576 pro 350 W a 500 W).

4.2 Simulace realné trasy

Kolobézky jsou stale obliben&jsim dopravnim prosttedkem, a to i u studentd.
Pro simulaci realného provozu kolobézek byla proto vybréana trasa z vysokoskolské koleje
Bolevecka 30-32 na Zapadoceskou univerzitu v Plzni a zpét. Tato trasa ma nasledujici

parametry [35]:

Loct \ |
SEVERNI .
- RADCICE PREDMESTI \ &
(605 LS 5
KRIMICE \’ = | /
—
" _ SN [ ,/ ~
- - = J L
Ny - /
v S e " 25 min _‘,/
PLZEN o/ N 65 b e \
e "N V'YCHODNI KOBZY
o =5 [ PREDMESTI .
- S o 4 4 i, \
= ‘ R ORE \ \ X
% NOVA 7 JIZNI nw,
> HOSPODA e J PREDMESTI o \
i > \ SLOVANY 5\
) \ \
] . BORY 3
P g < DOUDLEVCE
~— \‘\. (=] ﬁl
- — ! )
[26] — N |
/ y S = KOTE
f \ i

Obr. 32: Nahled na simulovanou trasu [35]

A Vyskovy profi

53 m 25m

302

1,6 3,3 4,9

Obr. 33: Viyskovy profil simulované trasy [35]
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e celkova délka trasy: 13 km

Trasa byla pro piesnéjsi parametry rozdélena na vice tisekli. Cesta na univerzitu:
e 0-1,5km: klesani (11,5 % celkové trati, vyskovy rozdil 25 m — sklon 1,7 %)
e 15-—3.3 km: stoupani (13,8 % celkové trati, vyskovy rozdil 29 m — sklon 1,6 %)
e 3,3-6,5 km: stoupani (24,7 % celkové trati, vyskovy rozdil 24 m — sklon 0,8 %)

Cesta z univerzity zpét na vysokoskolskou kole;j:
e 6,5-9,7 km: klesani (24,7 % celkové trati, vyskovy rozdil 24 m — sklon 0,8 %)
e 9,7-11,5km: klesani (13,8 % celkové trati, vyskovy rozdil 29 m — sklon 1,6 %)
e 11,5- 13 km: stoupani (11,5 % celkové trati, vyskovy rozdil 25 m — sklon 1,7 %)

Vypocty byly provedeny pro plynulou jizdu pfi stalé rychlosti 20 km/h. Doba potiebna
pro zvladnuti celé trasy je pak pii této rychlosti pfiblizné 40 minut (tj. 20 minut jizdy z koleje
na univerzitu nebo zpét). Pro srovnani je zde moznost vyuziti MHD, pro tuto trasu konkrétné
Z tramvajové zastavky ,,Pod Zahorskem* do zastavky ,,Univerzita“ (tramvaj ¢. 4). Podle
Plzeniskych méstskych dopravnich podnikti (PMDP) dojede tramvaj do cilové zastavky
za 16 minut. Je vSak nutné ptidat Cas straveny pfesuny na zastavky, které jsou ptiblizné
dalsich 10 minut. Celkovy potiebny ¢as pii pouziti MHD je tedy zhruba 26 minut. Cas
se vS§ak muze jeSte¢ zvysit, napiiklad z divodu riznych vyluk ¢i zpozdéni dopravnich

prostiedki.

Zvolené jizdni vlivy pro vypocty: hmotnost jezdce: 80 kg rychlost protivétru: 15 km/h,
sklon podle konkrétniho useku. Jizdni odpory byly vypocteny dle vySe uvedenych rovnic
(odpor klesani zvolen jako Oy; = 0 N, neuvaZzujeme rekuperaci). Vypocty byly provedeny

podle [34]:
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Potiebné sily k pfekonani odport pfi jizd¢ na rGznych sklonech vozovky:

Tab. 18: Jizdni odpory pro redlnou trasu, motor 350 W

Motor 350 W
stoupani | stoupani | stoupani -
o,sp% 1,6p% 1,7p% Klesani
odpor
stoupani 7,81 15,62 16,59 0
(N)
odpor
valeni 14,65 14,65 14,65 14,65
(N)
odpor
vzduchu 25,19 25,19 25,19 25,19
(N)
odpor
celkem 47,65 55,46 56,43 39,84
(N)
Tab. 19: Jizdni odpory pro redlnou trasu, motor 500 W
Motor 500 W
stoupani | stoupani | stoupani -
08% | 1606 | 170 | Kesan
odpor
stoupani 7,82 15,63 16,61 0
(N)
odpor
valeni 14,66 14,66 14,66 14,66
(N)
odpor
vzduchu 25,19 25,19 25,19 25,19
(N)
odpor
celkem 47,67 55,48 56,46 39,85
(N)
Tab. 20: Jizdni odpory pro redlnou trasu, motor 1 000 W
Motor 1 000 W
stoupani | stoupani | stoupani -
08% | 16% | 1705 | desan
odpor
stoupani 8,08 16,16 17,17 0
(N)
odpor
valeni 15,15 15,15 15,15 15,15
(N)
odpor
vzduchu 25,19 25,19 25,19 25,19
(N)
odpor
celkem 48,42 56,5 57,51 40,34
(N)
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Vysledna sila pro ptekonani odport pii simulaci provozu (ptiklady dosazeni pro motor
350 W) byla urcena jako soucet celkovych odport pro jednotlivé useky trasy:

e stoupani 0,8 %

F =0,247-0,, =0,247-47,65=1177 N (4.4)
e stoupani 1,6 %

F =10,138-0, = 0,138-55,46 = 7,65 N (4.5)
e stoupani 1,7%

F=0,115-0, = 0,115-47,65 = 5,48 N (4.6)

e klesani

F = 0,115 ) Oklc + 0,138 ) Oklc + 0,247 ) Oklc
= 0,115 - 39,84 + 0,138 - 39,84 + 0,247 - 39,84 4.7)
=1992N

Soucet potiebnych sil na usecich:

F=11,77+7,65+ 5,48 + 1992 = 44,82 N 4.7

Celkové dojezdy na jedno nabiti kolobéZky byly provedeny pro kapacitu baterie 20 000
mAh (20 Ah). Tato kapacita byla pro vypocty snizena o 20 %. V redlném provozu nebude
kolobézka pouzivana v rozsahu nabiti baterie 0—100 %, ale spiSe v rozmezi 20-100 % (10-

90 %), také kviili nutnosti spravného zachéazeni s lithiovymi bateriemi.

Tab. 21: Potirebné sily pro prekondani jizdnich odporii a vypoctené dojezdové vzddalenosti

motor 350 W motor 500 W motor 1 000 W
F(N) 44,82 45,84 46,54
P (W) 249,0 254,67 258,56
C (Ah) 16 16 16
E (Wh) 576 576 768
t (h) 2,31 2,26 2,97
s (km) 46,2 45,2 59,4

Pfi jizd€ na simulované trase jsou podle Tab. 21 dojezdy kolobézek do jejich vybiti:
46,2 km (350 W motor), 45,2 km (500 W) a 59,4 km (1 000 W). V prub¢hu jizdy je sklon
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vozovky mensi (max. 1,7 %), nevyuziji se proto maximalni vykony motord, ale pouze jejich
potiebna ¢ast pro tuto konkrétni trasu. Celkova délka trasy je 13 km, podle vyslednych
dojezdli na jedno nabiti jsou kolobézky s motory 350 W a 500 W schopné tuto trasu

zvladnout tfikrat na jedno nabiti, s motorem 1 000 W ctytikrat.
4.2.1 Ubytek baterie na simulované trase

Navrhované kolobézky maji na simulované trase, respektive pfi jejich jizdnich
podminkach, rizné dojezdy. Pfi pouziti 350 W motoru a baterie s kapacitou 576 Wh je
dojezd kolobézky 46,2 km (pfi rychlosti 20 km/h). Po piepoctu téchto hodnot dochazi
k ubytku kapacity baterie o 12,47 Wh pti kazdém ujetém kilometru. Podobné piepocty plati
1 pro zbylé dva motory.

Tab. 22: Ubytek kapacity baterie pro simulovanou trasu

motor 350 W motor 500 W motor 1 000 W

Ubytek kapacity na 1 km

(Wh) 12,47 12,74 12,93

Z ubytkl kapacity, které byly ur€eny pro 1 km jizdy pfi rychlosti 20 km/h, lze ziskat
celkovy ubytek pro simulovanou trasu. Lze ho jednoduse vypocitat vyndsobenim délky
pozadované trasy, v tomto piipad¢ se jednd o 13 km. Budeme uvazovat baterii nabitou na

100 % své kapacity.

Tab. 23: Vysledné ubytky kapacity baterie pro simulovanou trasu

motor 350 W motor 500 W motor 1 000 W
pl‘]vod?\;’\/l:]a)\pacita 720 720 960
ubyteFV\I/(s)pacity 162,11 165,62 168,09
konCO\(/\a;vlr(]?pacita 557.89 554,38 791,91
koncov(é(l)/ol;apacita 77 77 82

Podle Tab. 23 budou baterie u kolobézek s motory 350 W a 500 W po dokonceni trasy
na 77 % své kapacity, s motorem 1 000 W pak na 82 % kapacity.
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5 Stanovisko k pouzivani elektrokol a elektrokolobézek

Elektrokolobézky se povazuji za dopravni prostiedek a pfi jejich uvedeni do provozu je
tedy nutné spliiovat ur¢ité podminky. Tim se zabyva vyhlaska Ministerstva dopravy
¢. 341/2014 Sb. o schvalovani technické zptisobilosti a o technickych podminkach provozu
vozidel na pozemnich komunikacich (konkrétné ¢ast z ptilohy ¢. 12). Maximalni povolena
rychlost je 25 km/h. Ve vyhlasce je také uvedeno, ze maximalni vykon pohonu kolobézky
musi byt do 1 kW (1 000 W). Pfi vyS$§im vykonu je moznost ho u odbornika snizit
na pozadované hodnoty, v opaéném piipadé neni kolobézka urcena k legalnimu provozu

na vetejnych komunikacich. [36]

6 Navrh 3D modelu kolobézky

Pro vSechny tfi kolobézky byl navrzen stejny rdm. Baterie byla umisténa do naslapu a

fidici jednotka do ramu kolobé&zky. Bylo proto nutné pocitat s tim, aby se tyto komponenty

~rowr

rozméroveé do ramu vesly, a proto byly zvoleny rozméry nejvétsi fidici jednotky a baterie.
Ptedni kolo o rozméru rafku 26 je dostatecné velké pro umisténi kazdého ze tfi motort,
rozmér zadniho kola je 20* Pro navrh bylo vychazeno z kolobézky MAMIBIKE EASY 2020
[39]. Modelovani bylo provedeno v programu progeCAD 2020, ke kterému byla poskytnuta
licence pro studijni uéely od ZCU.

0= = @|[2F robon mens | progeCAD 2020 Professional (Datum vypréent platnosti: 13 fjna 2020) - [hotovy_moc
I
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/': ¢ . [/ e~ o pos A [l Rychls kota = "J LA ‘ ® " o [ akeelerator - ( ®
—c ( ) \
= S v v " Kopirova il | » = . - - -
Cira  Kfvka Kruznice Oblouk & . K et N Odkaz Viogit “ oive TET S S BH R
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Obr. 34: Ukazka prostredi programu progeCAD s hotovym 3D modelem

54



Navrh elektrické kolobézky Katefina Jozova 2020

Hotovy 3D model byl po jeho vytvofeni upraven do vysledné podoby pomoci
renderovani (vytvoreni redlné¢ho obrazu ze 3D modelu) a jednotlivym ¢astem kolobézky byl

pfifazen vhodny material (napf. ocel pro ram kolobé&zky).

Obr. 35: 3D model navrhované kolobéZky

Navrzena elektricka kolobézka ma akcelerator resen pomoci otocné rukojeti. Rychlost

bude mozno udrzovat na stalé hodnoté naprogramovanim ridici jednotky.

Obr. 36: Akcelerator feSeny jako otocna rukojet
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Pro baterii a fidici jednotku bylo nutné dodrzet takové rozméry ramu, aby je do n¢j bylo

mozné umistit (Obr. 37). Baterii umisténou v naslapu je mozno nabijet pfes nabijeci

konektor (viz obrazek 27) umistény vpiedu ze strany naslapu.

Obr. 37: Rez rémem - Fidici jednotka umisténa v rému, baterie v naslapu

7 Kalkulace pro navrhované kolobézky

Celkové cena elektrické kolobézky se odviji od pouzitych komponent. Zde jsou

vysledné kalkulace pro vSechny tfi navrhované kolobézky:

Tab. 24: Kalkulace vyslednych cen navrhovanych kolobézek

kolobézka s motorem

kolobézka s motorem

kolobézka s motorem

350 W 500 W 1000 W
ram (ocel) 5 000,- 5 000,- 5 000,-
lakovani ramu 1 000,- 1 000,- 1 000,-
vidlice 2 000,- 2 000,- 2 000,-
motor * 5120,- 5 600,- 5 950,-
baterie 8 225,- 8 225,- 10 692, -
nabijeCka 1490,- 1490,- 1490,-
zadni kolo (rafek) 749,- 749,- 749,-
plasté predni 235,- 235,- 235,-
plasté zadni 149,- 149,- 149,-
akcelerator 390,- 390,- 390,-
brzdy 490,- 490,- 490,-
fiditka 300,- 300,- 300,-
svétla 129,- 129,- 129,-
cena celkem: 25 277,- K& 25 757,- K¢ 28 574,- K¢
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* sada: motor, 26 rafek s vypletem, Fidici jednotka, LCD displej, brzdové packy

Vysledné ceny kolobézek jsou pouze orientacni, ale poskytuji jistou predstavu
0 zhotoveni vlastni kolobézky na miru. VSechny potiebné komponenty se daji pofidit jiz
hotové, nebo je zde moznost nechat si vyrobit ram ¢i baterii na zakézku podle svych potieb.
Podle ceny se hotové kolobézky mohou porovnat s kolobézkou MAMIBIKE EASY 2020
[39], ktera stoji 29 500,- K¢.

Tab. 25: Porovndni navrzenych kolobézek s prodavanou kolobéZkou ve stejné cenové relaci

e | o | taeasa” | foone
EASY 2020 350 W 500 W 1000 W
vykon
250 350 500 1000
W]
max. rychlost
am/h] 25 46 50 67
dojezd 25-35 63-69 63-69 83-91
[km]
material ramu ocel ocel ocel ocel
hmotnost 18,0 19,53 196 23.0
[ka]

V Tab. 25 jsou porovnany zakladni parametry navrhovanych kolobézek s jiz
prodavanou elektrokolobézkou MAMIBIKE EASY 2020. Se skoro totoZnou cenovkou ma
tato kolobézka osazen motor v kole pouze o vykonu 250 W a jeji dojezd na jedno nabiti je

oproti kolobéZce s motorem 350 W piiblizné dvakrat mensi.
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Zaver

Tato bakalaiska prace méla za cil popsat komponenty potiebné pro stavbu elektrické
kolobézky, poté ji i navrhnout a zjistit vyslednou cenu pro jeji sestaveni. Pro porovnani
jizdnich vlastnosti byly navrzeny tii kolobézky s BLDC motory o riznych vykonech — 350
W (36 V), 500 W (36 V) a 1 000 W (48 V).

V kapitole 1 jsou uvedeny jiz prodavané elektrické kolobézky od ¢eskych i zahrani¢nich
vyrobctll. Pro porovnani vybranych kolobézek byly vybrany urcité parametry — vykon (P),
dojezd (km), maximalni rychlost (km/h), kapacita baterie (mAh), material ramu, hmotnost

kolobézky (kg) a celkova cena (K¢).

V kapitole 2 jsou popsany potiebné komponenty pro sestaveni elektrické kolob&zky.
Motor byl u kazdé z nich umistén do ptfedniho kola, vybrané motory byly jiz vypletené
v rafku kola. Pro kolobézky byl zvolen spolecny ocelovy rdm s velikosti kol 26 (pfedni)
a 20 (zadni). Stejné zvolena byla i kapacita lithiovych baterii jako €, = 16 000 mAh.
Pro vyrobu baterii 36 V a 48 V bylo nutné zvolit vhodné ¢lanky a zjistit jejich potifebné
mnozstvi pro pozadovanou kapacitu a napéti. Pro 36 V baterii je to konkrétné 50 ¢lankd
(pro 48 V baterii celkem 65 ¢lankt). Baterie byla ulozena do naslapu ramu kolob&ézky, bylo
proto nutné zajistit dostatecné rozmé&ry rdmu pro jeji umisténi. Dale byly zvoleny vhodné
nabijecky pro lithiové baterie a vypocteny jejich pfiblizné doby nabijeni (t = 4,8 h pro 36
V baterii, t = 6,4 h pro 48 V baterii). K sestaveni kolobézky bylo dale potieba zajistit
zadni 20 kolo, plastg, brzdy, fiditka, akcelerator a svétla. Dal§i komponenty jako vhodna
fidici jednotka, displej a brzdové packy byly jiz soucasti setu u vybranych motort.

Pro vSechny komponenty byly nalezeny jejich ceny pro celkovou kalkulaci.

V kapitole 3 jsou provedeny vypoCty pro zjisténi jizdnich vlastnosti navrhovanych
kolobéZzek. Byly nastaveny pocatecni parametry: hmotnost osoby mo = 60 kg, celkova
hmotnost kolob&ézky mk = 19,53 kg (350 W), mk = 19,6 kg (500 W), mk =23 kg (1 000 W),
pramér rafku dr = 0,6604 m, celkovy prumér kola dk = 0,7604 m, napéti baterie Umax = 36
V (350/500 W), Umax = 48 V (1000 W). Provedenim vypoctd byly zjistény jizdni
charakteristiky motora (viz Obr. 26-29) pro rizné vné&jsi vlivy — sklon vozovky, protivitr,

vys$$i hmotnost jezdce. Déle byly z uvedenych otacek zjisStény maximalni rychlosti, kterych
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jsou vybrané motory schopné dosdhnout: vm = 45,9 km/h (350 W), vin = 50,2 km/h (500
W), vm = 67,4 km/h (1 000 W). Kolobézky vsak v realu dosahnou mensich maximalnich
rychlosti i bez pisobeni vnéjsich vlivi (viz Obr. 26-29). DalSim pozadovanym parametrem
kolobézek bylo jejich zrychleni, které bylo spocteno pomoci vykonti. Nejslabsi zvoleny
motor dokaze s jezdcem o hmotnosti 60 kg zrychlit na rovin¢ z 0 na 20 km/h za necelych
10 vtefin, nejsiln€j$i motor za necelé¢ 3 vtefiny. Pfi zméné¢ hmotnosti osoby jedouci

na kolobézce na 120 kg se tyto hodnoty zméni na necelych 20 vtefin a 5 vtefin.

V kapitole 4 jsou zjistény dojezdové vzdalenosti kolobézek a doby do vybiti baterie.
Byly provedeny vypocty teoretickych dojezdu pti jizd€ na roving (s = 0 %), vV mirném terénu
(s =3 %) a v teézkém terénu (s = 7 %). Pfi hmotnosti jezdce 60 kg je dojezd na roving
pro 350/500 W motory s = 69 km, pro 1 000 W motor s = 91 km. Do kopce (s = 7 %) se tyto
hodnoty snizily na 24 km a 32 km. Dojezdové vzdalenosti se odliSovaly pfi zméné sklonu
I zméné¢ hmotnosti jezdce (viz. Obr. 30-31). Nasledné byla provedena simulace realného
provozu, kde byla pro navrhované kolobézky zvolena trasa z vysokoSkolské koleje
Bolevecka 30-32 na Zapadoceskou univerzitu v Plzni a zpét (celkova délka trasy 13 km).
Vypocty byly provedeny obdobné jako u teoretickych dojezdii pro primérnou rychlost v =
20 km/h. KolobéZky s motory 350 W a 500 W jsou schopné tuto trasu absolvovat celkem
tiikrat na jedno nabiti baterie, s 1 000 W motorem ctyfikrat.

V kapitole 5 je zobrazen vysledny 3D model kolobézky vytvofeny v programu
progeCAD, ktery byl pomoci renderovani uveden do redlné podoby. Pii navrhovani ramu
bylo vychazeno zkolobézky MAMIBIKE EASY 2020. Na Obr. 37 je vidét fesSeni

pro umisténi fidici jednotky v ramu a baterie v naslapu kolobézky.

Kapitola 6 zahrnuje kalkulace vyslednych cen navrhovanych elektrickych kolobé&zek.
Vysledné ceny byly zjiStény sectenim cen za jednotlivé pouzité komponenty: 26 541,- K¢
(350 W), 27021,- K¢ (500 W), 28572,- K¢. Kolobézky byly nakonec porovnany
s prodavanou kolobézkou ve stejné cenové relaci (MAMIBIEK EASY 2020, cena: 29 500,-
K¢). Za pftiblizn€ stejnou cenu maji navrhované kolobézky lepsi vysledné parametry —
vykonnéjsi motory (350/500/1000 W oproti 250 W) a delsi dojezdové vzdalenosti na jedno
nabiti. Udavany dojezd pro kolobézku MAMIBIKE je 25-35 km, vypocitané dojezdy
pro navrzené kolobézky: s = 63-69 km (350/500 W), s = 83-91 km (1 000 W).
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Prilohy

Piiloha A — Nakresy navrhované kolobézky s jejimi rozméry
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Katefina Jozova 10. 6. 2020 mm
Nézev vykresu
Rozméry kolobézky ze strany
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