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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh elektrické kolobézky s motorem
zabudovanym v naboji zadniho kola. Prace sestava zreSerSni &asti popisujici
souCasné typy klasickych kolobéZzek a moznosti jejich motorizace a z €asti navrhové,
ktera obsahuje jednotlivé konstruk&ni uzly a jejich potfebné vypocty.

KLiCOVA SLOVA

kolobéZka, elektricka, elektromotor, konstrukce, navrh

ANOTATION

The goal of this master’s thesis is a construction design of an electric kick bike with
the motor builded in the axle of the rear wheel. The thesis consists of theoretical part,
which is describing electric kick bikes used today and the possibility of motorization.
The next part is a construction design with necessary calculations and formulas.

KEYWORDS
kick bike, electric, electric motor, construction, design
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Kolobézka jako moderni dopravni prostredek

KolobéZky dnes neslouzi pouze jako hracky pro déti, ale i jako plnohodnotny
dopravni prostfedek, ktery vyuzivaji dospéli lidé, at' uz pro rekrealni a sportovni
ucely nebo jako rychlé pfiblizovadlo v praci, do mésta, apod. Kolobézka neztratila nic
na své krase, naopak se v posledni dobé& rozmaha i diky moznosti motorizace.
Plvodné byly motokolobézky nabizeny majitellim jachet, obytnych vozl a malych
osobnich letadel jako efektivni alternativa pro pozemni pfepravu. Vté dobé se
jednalo zejména o kolob&zky pohanéné spalovacim motorem. OvSem potencial
tichého, nezapachajiciho a skladného prostfedku pfivedlo az pouziti elektrickych
motorl. Vyvoj téchto kolobéZek probiha neustdle, tak jako probiha vyvoj novych
baterii, U€innéjSich motoru a ostatnich komponent.

Cilem této diplomové prace je vytvofit konstrukéni navrh kolobézky pohanéné
elektromotorem. Prace sestava z &asti teoretické a praktické. Cast teoreticka se
zabyva kolobézkami, které jsou v souCasnosti na trhu a jejich konstrukénim
provedenim. Dale se vice zaméfuje na moznost motorizace, na kolobézky se
spalovacim motorem a hlavné na kolobézky s elektrickym pohonem. V této €asti jsou
dale vice popsany rizné typy elektromotorll a ostatni komponenty nutné pro stavbu
elektropohonu. Zavérem teoretické €asti shrneme informace o konstrukci kolobézky,
kterou budeme navrhovat.

Prakticka &ast zadina vypoctovou &asti elektropohonu. Cilem je zjistit jizdni
vlastnosti kolob&zky pfi riznych velikostech jizdnich odpord. Na zakladé téchto udajl
je vybran konkrétni elektromotor o danych parametrech. DalSi navrhova &ast se
zabyva ramem kolobézky. Analytickou i numerickou metodou zjistime
predpokladanou pevnost rdamu pfi rizném zatézovani. Pomoci optimalizace se pak
pokousime dosahnout idealnich Uprav ramu tak, aby vykazoval dostate€nou tuhost a
nizkou hmotnost. V neposledni fadé probéhne navrh ostatniho vybaveni, jako nosi¢e
a akumulatorového obalu a dal$iho cyklo vybaveni. V zavéru prace se zabyvame
celkovym zhodnocenim navrhu. Ten obsahuje finanéni analyzu, souhrn vSech
dulezitych parametr(i kolob&zky a vyobrazeni kone¢ného produktu.
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1 Kolobézky bezmotorové

Obecné se kolobézka povazuje za jednostopy dopravni prostfedek, ktery je
pohanén odrazenim jednou nohou od zemé&, zatimco noha druha stoji na plosiné
umisténé mezi dvéma koly nizko nad zemi. Tato plosina je soucasti neodpruzeného
ramu, na ktery jsou uchycena pohanéna kola. Kolobé&zka se ovlada fiditky podobné
jako u jizdnich kol. Brzdéni probiha pomoci brzdy naslapové - tfeci, Celistové nebo
kotouCové. Velikost, tvar, vybava a celkové provedeni jednotlivych komponentl
zalezi na konkrétnim typu kolobé&zky a jeho zamysleného vyuziti.

Na soudasném trhu existuje Siroké spektrum druhli kolobézek, kde v rdmci pouziti
je lze rozdélit na détské, méstské, pro sport (sjezdové Ci freestylové kolobézky),
turistiku nebo zabavu. V dnesni dobé se mlizZeme setkat i s univerzalni konstrukci
kolobézek, ktera zahrnuje Sirsi oblast pouziti, napfiklad je uzplisobena jak pro pohyb
v terénu, tak i ve mésté. Kromé& uvedeného déleni existuje dalsi fada kritérii, podle
kterych Ize kolobézky kategorizovat jako napfiklad v pfipadé této diplomové prace,
kde je dllezita moznost instalace pomocného pohonu, ktery mlze byt motorovy, a to
feSeny spalovacim motorem nebo elektromotorem.

1.1 Klasicka konstrukce

Obr. 1 - KolobéZzka Yedoo [9] Obr. 2 - Kolobézka Yedoo[9]

Nejbéznéji pouzivany typ kolobé&zky, zadany pro své vsestranné vyuziti. Vhodna
do &lenitého terénu, pro dopravu ve meéstech, na silnicich nebo v pfirodé. Slouzi i pro
sportovni ucely - jako sjezdova (downhill) nebo zavodni kolobézka.

Klasicka konstrukce se vyznaCuje pevnym a tuhym ramem, ktery je vétSinou
vyrabén z oceli nebo ze slitiny hliniku. Velikost rafku nafukovacich kol se pohybuje
v rozsahu 12“ az 26“ (30 az 66 cm), standardné jsou obé kola stejné velka. Vyjimkou
ovSem ani nejsou kolobézky, které maiji predni kolo vétsi (orientacni pomér 5:4), a to
z dlivodu zleps$eni ovladatelnosti a jizdnich vlastnosti, hlavné pfi vys$Sich rychlostech.
Pfedni vidlice je tuha, s teleskopicky nastavitelnymi Fiditky. Hlavni vybavu pak tvofi
Celistové nebo kotouové brzdy, ergonomicka madla, vystrazné a bezpefnostni
prvky, které chrani uzivatele proti zranéni. Pfidavnou vybavou muzou byt blatniky
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predniho a zadniho kola, rizné nosiCe nebo zavésy na pfepravu véci, Uchyty
pro venéeni psl nebo integrovany stojanek. Oproti jinym kolobézkam jsou rozmérové
nejvétsi a dosahuiji vys$si hmotnosti. Nejsou uzplsobeny pro prenaseni a transport
na delSi vzdalenosti. Ve velmi malé mife se ov8em vyskytuji i kolobézky této
konstrukce, které jsou skladaci. Ta je potom ve slozeném stavu vhodna jak pro
transport (napf. v kufru auta), tak i pro pfenaseni v ruce (v autobuse, v MHD, atd..),
ale ztraci na celkové tuhosti a i ve slozeném stavu je pomeérné velka.

1.2 Skladaci konstrukce

Obr. 3 - Kolobézka Rocket [10] Obr. 4 - Kolobézka Rocket [10]

Skladaci kolobé&zka je charakteristickd svym kompaktnim provedenim, které
umozfuje maximalni mobilitu. Ta je dosazena hlinikovymi komponenty a moznosti
kolobézku kdykoliv slozit pro snazsi presun. Vyznacuje se malymi rozméry a nizkou
hmotnosti (3 az 7 kg). Vyska fiditek je osové nastavitelna. KoleCka jsou nizka a
tvrda, vyrobena vétsinou z PVC. Sirsi kolegka s hfibkovitym tvarem zajistuiji lepsi
stabilitu pfi naklonech v zata€ce. Kvlli skladanému ramu vykazuje mensi tuhost a
neni tedy vhodna na dynamickou jizdu (freestyle jizda, skoky, apod.). Pro delSi
vzdalenosti a nerovny povrch jsou tvrda koleCka nezadouci, protoze se veskeré
narazy prenaseji do rukou uzivatele. Z divodu zachovani jednoduché konstrukce je
pouzita pouze zadni naslapna brzda, ta je tvofena pohyblivym zadnim blatnikem.
Tak zkonstruovana kolobézka je vhodna pfedevsSim pro jizdu na rovném povrchu,
do mésta a na krat$i vzdalenosti.
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1.3 Freestyle konstrukce

Obr. 5 - Freestyle kolobézka [11] Obr. 6 - Freestyle kolobézka [11]

Freestyle kolobézky se pouzivaji ke sportovnim
ucellm - akrobatické jizdy ve skate-parku, na ulici
nebo Flatland (rovné plochy) a predvadéni trik
podobnych z BMX freestylu.

Pro tento u€el musi kolobézka splfiovat
maximalni  tuhost s  pouzitim odolnych
komponentl. Prfi jizdé a predvadéni triki je
vystavena velkému zatizeni a ndrazim. Ram je
proto pevny, neskladny, vyrobeny z oceli
naslapna deska je pro zvySeni pevnosti a tlumeni
profilovana. Riditka nejsou osové nastavitelna,
vyrobena jsou zhliniku nebo legovanych
nerezovych oceli. Klasické zavitové spojeni Fiditek
s ramem kolobézky se z dUvodu tvrdych narazu
Casem rozvikla a nenavratné poskodi. Toho se
pfedchazi pouzitim nezavitového spojeni -
kompresniho systému. Brzda se pouziva vyhradné
jako pfitlacna, tfeci. KoleCka se vyrabi z odolné
uretanové gumy s hlinikovym jadrem. Oproti
ostatnim typdm kolobézek obsahuji Freestyle
konstrukce kvalitngjSi zapouzdfené loziska, a to
z dlivodu zvysené odolnosti pfi narazech.

Obr. 7 - Jizda na U-rampé [12]
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1.4 Kickboard

Kickboard je relativné novy, atypicky
druh kolobézky, ktery predstavuje hybridni
spojeni  kolobézky se skateboardem.
Vyuziva se pfedevSim pro sportovni jizdu
kombinovanou s freestyle prvky. Dal tak
vzniknout Uplné novému odvétvi sportu.
Naopak pro relaxaéni jizdu neni vhodny.

Skladba kol poskytuje lepsi stabilitu.
Pouziva se uspofadani 2+1, vyjimecné se
objevuji i pfipady 2+2. Deska je dfevo-
vlaknita a poskytuje lepsi pruzné vlastnosti.
Pfedni mechanismus uchyceni koleCek
disponuje systémem odpruzeni, ktery
naklonénim fidici tyCe zataci, zaroven vsak
slouzi pro zachyceni sil vzniklych pfi
prijezdu ostrych zataCek. Brzda se pouziva
vyhradné tfeci.

1.5 Atypické kolobézky

VySe uvedené jsou zakladni typy
klasickych kolobézek, ale muzeme se setkat
s celou dalsi  skalou upravovanych,
atypickych kolobézek. Tyto Upravy vychazi
hlavné z vy$e uvedenych konstrukénich typu.
Vzdy ale zalezi na zamysleném pouziti dané
kolobézky. Napfiklad u détskych kolobézek
se muzeme zdlvodu vétsi stability setkat
s konstrukci dvou zadnich/pfednich kol. Je to
tedy vlastné ftrikolka, ale oproti kickboardu
ma klasické fizeni otacenim. DalSim
pfikladem atypické Upravy jsou tzv. mushing
kolobéZky - pouzivané pro vencéeni psl nebo
pro tazeni psim spfezenim. Objevuji se ale i
naprosto nesouvisejici hybridni spojeni, jako
napf. SByke, ktery je kombinaci skateboardu
a BMX kola (viz obrazek).

Modifikacim se meze nekladou, musi byt
ale zachovan zakladni princip kolobé&zky s
fiditky - jedna noha funguje jako odrazedlo,
zatimco druha stoji na plosiné.

Obr. 9- SByke P20 [14]
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2 Kolobézky motorové

Prednim dlvodem motorizace kolobézek je Setfeni lidskych sil pfi prekonavani
jizdnich odportl a tim zvySeni celkového dojezdu. Motokolobézky se pouzivaji pro
rychlou pozemni pfepravu a pro sportovni Ucely. Motor mlzeme vyuzivat jako
pomocny doplnék v kombinaci s odrazenim nebo se miZzeme nechat pouze vézt. Pro
tuto situaci jsou nékteré kolobézky vybaveny demontovatelnym sedadlem. Ovladani
motoru je pomoci oto€ného regulatoru, vétSinou umisténého na pravé rukojeti. Ten
ma podobu klasické plynové rukojeti, kdy jejim otaCenim plynule regulujeme vykon
motoru. Motorizace kolobézky se provadi dvéma zpusoby, a to pfidanim spalovaciho
motoru nebo elektromotoru. Oproti klasickym kolobé&zkam jsou ty motorové vétsinou
odpruzené. UlozZeni kol muze byt pevné (bez odpruzeni) nebo s kyvnou vidlici vzadu
a odpruzenim (pomoci samostatnych jednotek). Pfedni vidlice je teleskopicky nebo
vahadlové odpruzena. Motorizace se pouziva hlavné u kolobézek klasické
konstrukce, ale principialné se da aplikovat na kazdy vySe popsany typ kolobézky.
Vzdy ale zalezi na spravném uvazeni, aby dana kolobézka neztratila na puvodni
mysSlence pouziti, protoze pfidanim pohonu kolobézka vyrazné nabyva na velikosti a
hmotnosti a ztraci tak na mobilité. Proto se i u téchto kolobézek vyskytuje moznost
slozeni pro snazsi uskladnéni nebo transport, napf. v kufru auta nebo v MHD. | pfes
zvySenou hmotnost jsou tyto kolobézky stale mobilngjsi nez elektrokola, a jsou tedy
vhodnym pfiblizovadlem pfi rychlé a jednoduché pFepravé ve méstech, ale i
v rozlehlych vyrobnich a obchodnich komplexech, halach, apod.

2.1 Legislativni zafazeni kolobézky

Kolobézka je dopravni prostifedek a jeji zafazeni na pozemnich komunikacich se
v Cesku stanovi dle § 57odst. 2 zakona &. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich
komunikacich (zadkon o silni€énim provozu). V tomto pfedpisu je uvedeno, ze:
,Jizdnim kolem se zhlediska provozu na pozemnich komunikacich rozumi i
kolobézka.“ Jezdec na kolobézce je tedy zhlediska provozu na komunikaci
povazovan za cyklistu a musi dodrzovat stejna pravidla jako cyklisté. Ty jsou
uvedeny § 57 a § 58 stejného zakona. [16]

Povinnou vybavu pro kolobé&zku stanovuje pfedpis €. 341/2002 Sb., a to pfiloha
€. 13 - Technické pozadavky na jizdni kola, potahova vozidla a ruéni voziky. Mezi
hlavni povinnou vybavu mimo jiné patfi:

e dvé na sobé nezavislé ucinné brzdy

e zadni odrazka Cervené barvy, pfedni odrazka bilé barvy, odrazky kol

e volné konce trubky fiditek musi byt zaslepeny

e zakoncCeni pafek brzd a volné konce fiditek musi mit hrany obaleny
materialem pohlcujicim energii

e trvale vyznaceno dobfe Citelné vyrobni Cislo

V pfipadé, ze je kolobézka pouzita pro jizdu za snizené viditelnosti, musi byt
vybavena zafizenimi pro svételnou signalizaci a osvétleni dle ¢asti 2 predpisu C.
341/2002Sb., pfilohy €. 13. V opatném pfipadé nesmi byt pouzita, protoze neni
zpUsobila k provozu na pozemnich komunikacich.
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2.2 Motorizace kolobézky z pohledu legislativy

Jizdni kolo/kolob&Zka milize byt vybavena dodate¢nym pomocnym motorkem,
jestlize splhuje podminky uvedené v pfiloze & 13, predpisu €.341/2002Sb [-] a
zaroven spliuje EU smérnici ,0 schvalovani typu dvoukolovych a tfikolovych
motorovych vozidel“ (2002/24/EC) [16]

bude nadale zachovan puvodni charakter jizdniho kola (podle &l. 1,2)
pomocny motorek bude pfiméfené plinit podminky ustanoveni § 19

jeho vykon nepfesahne 250W

v pfipadé pouziti spalovaciho motoru, nebude mit takovy motor objem
valce/tl vétsi nez 50 cm®

e) maximalni konstruk€ni rychlost nebude vy$si nez 25 km/h

f) montaz pohonného systému (motor, nadrz paliva nebo akumulator) na jizdni
kolo si nevyzada zasah do jeho nosnych Casti

a)
b)
c)
d)

Pokud bude kolobézka splfiovat vySe uvedené pozadavky, povazuje se pro potieby
dané vyhlasky za jizdni kolo a je zplsobila k provozu na pozemnich komunikacich.

2.3 Kolobézky pohanéné spalovacim motorem

Pro tuto metodu pohonu se nejCastéji pouziva 2taktni nebo 4taktni vzduchem
chlazeny motor, o objemu maximalné 50 ccm a maximalni konstrukéni rychlosti 25
km/h. V realném provozu ovsem rychlost dosahuje az k 65 km/h[17]. Vyskytuji se i
pohony se silnéj$§im motorem, v téchto pfipadech se jedna vétSinou o atypické
kolobézky amatérské konstrukce, ale tfeba i prodavane , sportovni specialy“. Motor
disponuje odstfedivou spojkou a volnobézkou. Startovani je ru€ni pomoci
startovaciho lanka.

Obr. 10 — Kolobézka Blatino pohanéna spalovacim motorem

Plyn se kromé vyse uvedeného muze pfidavat i malou packou (tvarem podobna
brzdové pacce a je umisténa nad ni). Pfenos krouticiho momentu je valeCkovym
fet€zem na zadni rozetu nebo tfenim pfes valeCek na plast kola. Metoda pohonu
tfecim valeCkem je obzvlasté jednoducha, levna, ale nejméné efektivni. Pouziva se
zfidka u amatérskych konstrukci a v sou€asnosti je na Ustupu. Pfevodovka je
jedno/dvoustupniova, fazeni u dvoustupfiové pfevodovky je mechanické
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prehazovackou na fiditkach. To umozhuje snazsi rozjezdy, jak po roviné tak hlavné
do kopcll, zmé&nou prfevodového stupné pfi nizsich otackach. Navic se to projevi nizsi
spotfebou paliva a nizsi hlu€nosti motoru. [17]

Obr. 11 - Pfevodovka jednostupiiova, uzaviena s ozubenymi koly | prevodovka jednostupnova
femenova| prevodovka dvoustuprnova remenova[19]

Celosvétové nejznaméjsimi vyrobci kolob&zek vybavenymi spalovacim motorem
jsou americké kolob&zky Go-Ped a Nitro Scooters a Ceské kolobézky Blatino (firma
Blata)[18]. Americké kolobé&zky jsou ponékud od téch &eskych odlisné. Disponuji
nékolika odliSnymi podvozky a rlznymi motory, plvodem 2z malé zahradni
mechanizace. [18]

2.4 Kolobézky pohanéné elektromotorem

Pro pohon elektrokolobézek se v souCasnosti pouzivaji bezkartacové
stejnosmérné elektromotory o vykonu az 1500W. V praxi se mlzeme setkat
nejCastéji s nasledujicimi variantami nahonu.

2.5 Druhy pohonu elektrokolobézek

a) elektromotor s planetovou prevodovkou a pfimym nahonem

Tento motor je ur€eny pro vpleteni do pfedniho €i zadniho kola. Dosahuje vykonu
az 1000W v rozsahu od 24 do 48V.Pfevodovka je soucasti elektromotoru a pomaha
pfi rozjezdech a jizdé do kopce tak, ze udrzuje efektivni otaCky motoru a dostateCny
kroutici moment i pfi pomalém otaceni kola (pfevodovy pomér vétsSinou 5:1). Satelity
pfevodovky jsou vyrobeny zumélé hmoty a podléhaji vétSimu opotfebeni. Diky
zabudované pifevodovce je cely naboj pomérné Siroky a neni vhodny pro zabudovani
do uzkych kol. Hodi se pro kola o velikosti od minimalnich 16 do idealnich 26“. Na
motor je mozna instalace kotouCové brzdy. PFi jizdé bez motoru neklade zadny
mechanicky odpor z divodu zabudované spojky, ktera se stara o rozepinani nahonu.
Z tohoto dlvodu nelze pouzit tento typ pro zpétnou rekuperaci energie. Nej¢astéji se
tento motor pouziva o vykonu 250W. Je oblibeny pro svou nizkou hmotnost (2,4 - 3,5
kg) a malou velikost. Na trhu jsou k dostani levné €inské typy od vyrobcl Bafang,
BMC a Cute a kvalitngjsi, ale drazsi od severoamerickych vyrobcl BionX, Crystalite
a MAC.[22]
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Obr. 12 - Elektromotor s planetovou prevodovkou [21]

b) elektromotor a nepfimy nahon

Elektromotor je umistén mimo kolo tak, aby nezasahoval do konstrukce
kolobézky. PFenos krouticiho momentu od pastorku motoru na rozetu zadniho kola je
pfes valeCkovy fetéz nebo ozubeny femen, pfevodovy stupen urCuje velikost
pastorku a rozety na pohanéném kole. Toto provedeni se pouziva hlavné u
skladacich kolobézek mensi velikosti.

c) elektromotor bez prevodovky a pfimym nahonem

Jedna se o nejmodernéjSi a nejvykonnéjSi motory pro vpleteni do pfedniho i
zadniho kola. Provozni napéti je vrozsahu 36-48V. Jsou vybaveny kvalitnimi
permanentnimi magnety, dosahuji vysoké ucinnosti az 87%. Vyrabéji se i s velkym
pramérem pro vysoky to€ivy moment i pfi nizSich otackach, pfi pohybu bez motoru
umoznuiji zpétnou rekuperaci energie. Jsou konstrukéné jednoduché a spolehlivé.
Oproti pfedchozim typlm jsou vétsi a tézsi, diky ale absenci pfevodovky a spojky
nejsou tak nachylné na poskozeni. Rekuperace energie a stim spojené
regenerativni brzdéni zase usnadni pouzivani kolob&zky pfi dlouhych sjezdech,
jelikoz je kolobé&zka motorem neustale brzdéna a €lovék tak nemusi neustale mackat
brzdovou packu. PFi odrazech bez motoru je ale zase, na druhou stranu, lehce citit
zpétny tah motoru.

Obr. 14 - Stator elektromotoru 9C [23]
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Akumulatory

Akumulatory uréené k napajeni elektromotoru jsou sestaveny z vétSiho poctu
elektrochemickych ¢&lanka, ty vytvarfi akumulatorovy paket. Chemicky bateriovy
¢lanek je obecné tvofen kladnou a zapornou elektrodou. Jednotlivé bateriové &lanky

jsou

mezi sebou propojeny v kombinaci sério-paralelniho zapojeni. Pfi sériovém

zapojeni ¢lank( roste vysledné napéti pfi konstantni kapacité a pfi paralelnim
zapojeni naopak roste kapacita pfi konstantnim napéti. Zplsob zapojeni ¢lanki
v baterii Ize zjistit i dle jejiho popisu, napf. 10S4P - 10 ¢lankl sériové a 4 paralelné).
Podle materialu elektrod rozliSujeme akumulatory [2]:

a) olovéné (Pb)

V soucasnosti jsou na Ustupu a na trhu se drzi kvuli své nizké cené. Vyskytuiji
se pofad u starSich montazi elektrokol nebo elektrokolobézek. Vyznacuji se
velkou hmotnosti a rozméry, dlouho se nabiji. Elektrolyt tvofi kyselina sirova.
Ta spole¢né s olovem zatéZzuje v pfipadé neprovedené recyklace Zzivotni
prostfedi. Dnes se pouzivaji se zahusténym gelovym elektrolytem. Akumulator
je pak bezudrzbovy, pfi nabijeni neunikaji Skodlivé plyny a snizuje se riziko
uniku elektrolytu.

b) niklkadmiové (NiCd)

Nahradili olovéné akumulatory, pfedcili je v celkovém rozméru, hmotnosti a
mensi zatézi zivotniho prostfedi (i pfes jedovatost kadmia). Nevadi jim
skladovani ve vybitém stavu, proto jsou odolné proti hlubokému vybiti a
poskozeni baterie. Z divodu vy$$i ceny, jedovatosti kadmia a hmotnosti jsou
tyto baterie v dnesni dobé jiz neperspektivni (viz srovnavaci tabulka).

c) nikimetalhydridové (NiMh)

Oproti NiCd akumulatorGm maji vice nez dvakrat vyssi kapacitu pfi jinak
stejnych parametrech (rozméry, hmotnost). Skladovat tyto baterie mizeme ve
vybitém i nabitém stavu, musi se ale nejméné 3x v pribéhu jednoho roku
nékolikrat nabit a vybit, jinak mlze dojit k poskozeni elektrod ¢&lankd a
nenavratné ztraté kapacity. Jeji Zivotnost je omezena pocétem nabijecich cykll
(cca 500), potom vyznamné ztraci kapacitu a musi byt repasovana. Pouzivani
téchto baterii je v sou€asnosti na ustupu.

d) lithium iontové (Li-lon)

Maji zvySenou kapacitu a jsou velmi lehké, proto je jejich cena ve srovnani
s NiMh bateriemi vyssi. Nicméné diky delSi Zivotnosti jsou vyhodnéjsi. Jsou
konstruovany az na tisic nabijecich cyklu.

e) lithium polymerové (Li-Pol)

V souc€asnosti pouzivanych baterii se vyznacuji nejlepsim pomérem hmotnosti
ke kapacité a zivotnosti. Baterie maji nizké samo-vybijeci charakteristiky a
jsou velmi citlivé na pfesné nabijeni. NejvétSim benefitem Li-Pol akumulator(
je jednoznacné nejvyssi hustota uchované energie, tedy nejmensi rozméry a
hmotnost akumulatoru pfi stejném mnozstvi uchované elektfiny (ve srovnani
s ostatnimi typy). Hlavni nevyhoda akumulatoru je vyssi pofizovaci cena.

f) lithium-zelezo fosfatové (LiFePO,) a dalSi

Ve srovnani s baterii Li-Pol maji mensi hustotu uchované energie, jsou tedy
vétsi a tézsi, ale zase levnéjSi. Dokazou rychle absorbovat a vydavat energii,
jsou schopné dodat vys$si proud. Pocet cykll je srovnatelny s Li-Pol. Maji
vybornou tepelnou kapacitu a nezatézuiji zivotni prostfedi - jsou netoxicke [7].
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Ur€ujicim parametrem kazdé baterie je jeji kapacita, tedy celkovy naboj, ktery
mUze baterie pfi vybijeni vydat, nez jeji napéti poklesne na nejnizsi pfipustnou
hodnotu. Jednotka kapacity baterie je ampérhodina (Ah). V nasledujici tabulce
uvadim prehled vykonovych parametrli jednotlivych baterii o stejné kapacité.

Tab. 1 - Srovnani akumulatort rozdilnych typl

NAPETI NA  VYBIJEC]
. , ENERGIE : VELIKOST HMOTNOST CENA
Akumulatorovy typ [Wh CL?\;\;EK PR[i]UD [cm3] [kg] (USD] USD/Wh Wh/kg
olovény (Pb) 360 2 15 3270 10 100 0,28 36
niklkadmiovv (NiCd) 360 1,2 5 2430 7,8 480 1,33 46
niklmetalhydridové
(NiMh) 360 1,2 10 2230 5,4 300 0,83 67
lithium iontové (Li-lon) 360 3,7 20 1613 2,2 432 1,20 164
lithium polymerové 505 35 20 1346 22 418 1,16 164
(LiPol)
lithium Zelezo-fosfatové 360 32 25 2524 33 385 1.07 109
(LiFePOA4) ’ ’ ’

Pozn.: Srovnavali se aktualné prodavané akumulatory 36V/10Ah, dostupné na http://www.batteryspace.com/

Nejbéznéji dnes pouzivané akumulatory u elektrickych kolobézek a kol jsou
LiFePO4 a Li-lon akumulatory. Jejich umisténi je u naprosté vétSiny kolobézek
v misté stupatka mezi pfednim a zadnim kolem. Toto FeSeni pfinasi snizeni tézisté a
lepSi ovladatelnost kolob&zky, navic je i designové chytré, akumulator nikde
nepfekazi a je schovan a chranén vramové konstrukci. OvSem z praktického
hlediska je situace jina. Diky tloustce a krytu baterie se zvétsi vyska naslapné plochy
nad terénem. To znesnadfuje jizdu pfi odrazeni bez motoru, jelikoz vzdy pfi kazdém
odrazu musime vice pokr€it stojnou nohu na stupatku.

Obr. 15 - Akumulator LiFePO4 36V/10Ah[23] Obr. 16 - Ridici jednotka [24]
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2.7 Ridici jednotka elektromotoru

Ridici jednotka predstavuje takovy mozek elektrokolob&zky. Obsahuje Fidici
elektroniku a vykonny inteligentni mikroprocesor. Vhodnym zplsobem reguluje
potfebny vykon elektromotoru (kontrolovany plynuly rozjezd), jeho odpojeni pfi
brzdéni, chrani akumulator pfed poskozenim (omezeni vykonu, vypnuti a upozornéni
na podpéti nebo prepéti), apod. Na trhu jsou kdostani i Fidici jednotky
programovatelné, které jsou vhodné pro univerzalni pouziti pfi regulaci rdznych
elektrovozidel (golfové voziky, motocykly, voziky), ale jsou vhodné i pro ,tuningové*
ladéni a testovani elektrokol a kolobé&zek, které jsou vybaveny rozdilnymi motory a
akumulatory. [2]

akcelerator

Brzdova packa

LCD display elektro prisluSenstvi

akumulator

elektromotor

Obr. 17 - Funkce fidici jednotky v obvodu

2.8 Konstrukéni provedeni elektrokolobézek

Na trhu se aktualn& nachazeji dvé varianty elektrickych kolobézek. Ty se od sebe
liSi v konstrukci, ve volbé pohonu a taky v pouziti. V zasadé si mUzeme vybrat
mobilni skladnou kolobézku nebo vétsi a té€zsi neskladnou variantu uzplsobenou
na delsi jizdy.

a) mobilni skladaci kolobéZka s nepfimym pohonem

Akumulator baterie je vyhradné schovan vramu kolob&zky, pod stfedovym
stupatkem. Kola jsou mald a neumoziuji z divodu své velikosti zabudovat motor
do naboje kola. Pohon je proto volen jako nepfimy, motor je umistén v zadni ¢asti a
se zadnim kolem je spojen valeCkovym fetézem. Motor je bez pfevodovky, ale
o plynulejsi rozjezd se stara vétsi rozeta s volnobézkou na zadnim kole. Zavéseni kol
je odpruzené nebo pevné. Riditka jsou teleskopicky nastavitelna a pro vy$si komfort
je mozné pfipojit odnimatelné sedlo. Celkové rozméry kolobézky jsou malé a
hmotnost dosahuje kolem 15 kg. V pfipadé potfeby jde kolobé&zka bez dalSich
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nastrojli slozit a prfevézt tfeba v kufru auta. Svou konstrukci je spi$ uzplUsobena
pro rychly pfesun ve méstech na zpevnéném povrchu a na kratSi vzdalenosti.
Naopak neni vhodna pro delsi aktivni jizdy na silnicich nebo polnich cestach, kdy se
chceme odrazet a motor pouzivat minimalné. Jednak kvlli Spatné ovladatelnosti
z divodu pouziti mensich kol a taky kvali nepohodinému odrazeni z divodu vétsi
vy$ky naslapné plochy. Navic u modell vybavenych pfedni brzdou je z divodu
malého rozvoru a vysky tézisté jezdce nutné brat zietel na riziko preklopeni
kolobé&zky pfi zablokovani pfedniho kola.

Obr. 18 - Skladna kolobézka Razor [25]

b) neskladna kolobézka s pfimym pohonem

Ram kolobézky tvofi svarfenec z ohybanych trubek nebo profild. Akumulator je
umistén, jako v pfechozim pfipadé, ve stfedu ramu pod stupatkem nebo v pfedni a
zadni ¢asti ramu. V predni ¢asti je uchycen na misté drzaku ndpoju a v zadni ¢asti je
umistén nad kolem. Kolobézka ma veétsi vyplétana kola s uzsim profilem. Zadni kolo
je vétsinou zavéseno pevné ve vidlici, bez odpruzeni. PFedni kolo je o stejné velikosti
nebo vétsi nez zadni a je uchyceno do odpruzené Ci neodpruzené vidlice s Fiditky,
stejnymi jako na silniénich kolech. Riditka nejsou osové nastavitelna. Elektromotor je
umistén ve stfedu predniho nebo zadniho kola. Umisténim motoru do kola s vétsim
praimérem dosahneme vyssi rychlosti, ale mensiho zrychleni. U kola s mensim
primérem je to naopak. Motor je bud s pfimym nahonem, nebo s vestavénou
planetovou prfevodovkou a spojkou. Kolob&zka je rozmérové vétsSi a tézsi nez
skladaci typ. Je ale l1épe uzplsobena pro aktivni pouziti v riznorodém terénu, kdy se
jezdec nechce jenom vézt elektromotorem, ale i odrazet.

Obr. 19 - Neskladna varianta Apache Enfant [26]
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2.9 Porovnani elektrickych a motorovych kolobézek

Benzinova kolobézka

Elektricka kolobézka

Obr. 20 - ilustrativni obrazek

vyhodnéjsi na delSi trasy
lepsi ovladatelnost z divodu
nizsi pozice stupatka
rychlost

mala spotfeba a velky dojezd
sviznéjsi jizda do kopce

nutnost pravidelné udrzby
(motor a pohonné ustroji)

vysoky hluk

poruchovost

(vice ¢asti nachylnych na
poruchu)

benzinovy zapach

studeny motor vice koufi a
vibruje, poskytuje mensi vykon
pfimichavani oleje k benzinu

Obr. 21 - ilustrativni obrazek

bezudrzbova

vy$Si kroutici moment pfi
rozjezdech po roviné
velmi tichy provoz
vysoka spolehlivost
mensi rozmery

dobijeni baterie

(1,5 - 4 hod)

maly dojezd

tézsi nez benzinové
(kolobézky vykonoveé stejné)
pofizovaci cena

vysoke tézisté
(ovladatelnost)
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3 Navrh konstrukce elektrické kolobézky - vykonova charakteristika

V nasledujici praktické €asti se zaméfime na navrh elektrické kolobézky, typem
se bude jednat o neskladnou kolob&zku, urenou pro aktivni jizdu odrazenim
a ob&asnym pomocnym pohonem do kopce. Hlavni pouziti bude na silnicich, ale i na
nezpevnénych komunikacich. Z téchto duvodd bude hlavnim cilem, aby kolobézka
byla co mozna nejlehéi a soucasné dostate¢né tuha. Dllezitym bodem konstrukce
bude taky celkova geometrie ramu, tak aby bylo odrazeni nejméné namahavé
a uzivatel se tak béhem jizdy moc nenadfel.

Vykonova charakteristika kolobézky

Tato kapitola se vénuje jizdnim vlastnostem pohonu elektrické kolobézky,
zejména dynamice - zrychleni a nejvysSSi rychlost pfi jizdé po roviné a do kopce,
pfi rizné velikosti stoupani a rychlosti vétru. V analytické podobé se budeme snazit
nasimulovat matematicky model, ktery pfedpovida vykon elektromotoru nutny
k pfekonani odport béhem jizdy. Z otaCkové charakteristiky vybraného elektromotoru
pak zjistime konkrétni jizdni vlastnosti nasi kolobé&zky pfi jizdé rliznym prostfedim.

Pozadavky pro pohon jsou nasleduijici:

e minimalni rychlost 25 km/h
e minimalni dojezd 20 km
e zatizeni kolobé&zky 100 kg

e minimalni zrychleni 1,5 m.s™
Postup pfi navrhu elektromotoru:

e obecné vyjadreni odporu pusobicich proti sméru jizdy

e Zzjisténi otaCkové charakteristiky motoru

e vypocet silového plisobeni na jezdce pfi riznych rychlostech
e vypocet akcelerujicich sil a jizdnich vlastnosti

e numerické vyjadreni vysledkU

e grafické vyjadreni vysledkl
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3.1 Jizdni odpory

Celkova energie nutna pro pohon kolobé&zky s jezdcem je primarné spotifebovana
na prekonani vzdusnych odporli a odport pfi stoupani do kopce pfi normalnich
rychlostech. Sekundarné se spotfebovava pfi loziskovem tfeni a valivém tfeni kol.
Tyto sekundarni sily jsou velmi malé pfi vysokych rychlostech, ovéem mulzou se
vyrovnat velikosti odporu vzduchu pfi rychlostech velmi malych.

Odpor stoupani [1]
Odpor stoupani je ur€en slozkou tihy vozidla rovhobé&znou s povrchem vozovky:

Fop =m- g - sin(a) - vy [W] 3.1
kde:
m [kg] hmotnost kolobézky + jezdce gm =120 kg)
g [m/s?] tihové zrychleni (g = 9,81 m/s?)
a[°] uhel stoupani
vk[m/s] rychlost kolobé&zky
T m.g'sl'n(q)
g
T E"“
B | a
t
. L N

Obr. 22 - Rozklad tihové sily pfi stoupani

PFi praktickych vypoctech se obvykle uhel stoupani nahrazuje sklonem svahu (s), pro
ktery plati:

H
stoupani = T 100 [%] 3.2
kde:
H[m] vertikalni prevyseni
L [m] ujeta vzdalenost

Priméré stoupani v CR se pohybuje vrozmezi 56 %, maximalni stoupani
silnice je 10 az 12 %, vySsi stoupani maji zpravidla jen vysokohorské silnice a ty
v nasem modelu uvazovat nebudeme [4].
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Odpor vzdusny [4]

Vi wrvos

vyznam na celkovy dojezd kolobézky. Pro velikost sily, kterou na nas plsobi vitr,
plati zakladni vztah:

Cy- ‘S,
E;Z= da pvz2 c r[N] 33

kde:

Cal[-] koeficient aerodynamického odporu

plka/m® hustota vzduchu (p = 1,15 Kg/m® v nadmoftské vysce 300m)
S.m?  velikost &elni plochy

vy [m/s] relativni rychlost, jeji velikost je rovna:

v, =1, + v [m-s7!] 3.4
kde:
vy[m/s] rychlost vétru (< 45 km/h = 12,5 m/s)

Potfebny vykon k pfekonani vzdusného odporu zavisi na rychlosti kolobé&zky
(vk [m/s]) a je dan vztahem:

Pz = Fyp - v [W] 3.5

Koeficient aerodynamického odporu Cq4

Koeficient aerodynamického odporu zavisi na tvaru, ktery vzduch musi obtékat
(aktualni poloha jezdce, Clenitosti a hladkosti jeho povrchu, atd.). Mensi hodnota
soucinitele znamena snadnéjsi a plynulejsi obtékani vzduchu. Dle [X] je velikost
koeficientu pro cyklistu 1. Tuto hodnotu mizeme pouzit i pro jezdce ve stoji. Pro
jezdce v pokleku klesa tato hodnota na 0,9 [1].

Velikost ¢elni plochy S.

Velikost &elni plochy pfi pohybu na kolobézce se bude blizit hodnotam pro jizdu na
jizdnim kole. Podle [x] je €elni plocha cyklisty (muz, 80kg, bézny odév) v€etné kola
0,504 m?, kde torzo t&la &ini 0,127 m?. Pro jezdce v predklonu proto pouzijeme
velikost 0,404 m? (snizenou o &ast plochy torza t&la) [1].

o it S S
G i
% »r'&m £\ ¥

" Obr. 23 - Jizda v predklonu [37]
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Odpor prostfedi se vyrazné zvySuje s relativni rychlosti jizdy (s jeji druhou
mocninou), kde se zapogitava rychlost vétru a kolob&zky. Snizeni plusobeni odporu
vzduchu nejefektivnéji ovlivnime zmensenim velikosti €elni plochy a tim i koeficientu
aerodynamického odporu. Toho na kolob&zce dosahneme jizdou v pfedklonu. DelSi
jizda v takové poloze je ovSem pfi bézné jizdé nepohodina, ale pozdéji si ukazeme,
ze nezanedbatelné ovlivni dynamiku rozjezdu pfi velkych rychlostech vétru.

Odpory loziskového tieni [1]
Odpory v loziskach kol, v dusledku zatizeni hmotnosti cyklisty a kolob&zky, maji
na celkovy jizdni odpor jen velmi maly vliv. Dle vyrobcl loZisek je velikost
odporového momentu loziska dana:

ML=%G-i-d1[Nm] 36
kde:
G [N] zatizeni loziska (tihova sila jezdce)
i [-] soucinitel odporu valeni loziska (0,002 - 0,02)
d¢ [m] pramér loziska
d[m] primér kola

potom sila plsobici na obvodu kola bude:

2M
F, = TL [N] 3.7

Odpory loziskového tfeni odebiraji pouze cca 1% z celkového vykonu, a tudiz je
muUzeme pfi dalsi Uvaze zanedbat.[1]

Odpor valivého treni [4]

Odpor valivy vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Je-li vozovka tuha, pak
dochazi jen k deformaci pneumatiky. Odpor valivy je vyznamnéjsi pfi pomalych
rychlostech, a tedy pfi rozjezdu pfevlada nad odporem vzdusnym. Ten zacne
pfevladat az pfi rychlostech vétSich nez cca 15 km/h (pokud uvazujeme rychlost
vétru mensi nez 1 km/h). Vzhledem k dosahovanym pramérnym rychlostem na
kolobézce je vliv valivého tfeni pfiblizné o tfetinu vétsi nez na jizdnim kole.

Valivy odpor je dan vztahem:

Fr=m-g-cos(a)" f[N] 3.8

kde:
f[-] rameno valivého odporu, které zavisi pfedevs§im na povrchu vozovky,
deformaci pneumatiky a rychlosti kola (pfi rychlostech vys$sich nez 40 km/h,
muzeme ji tedy zanedbat) Deformace pneumatiky je zavisla na husténi. Pfi
mensim tlaku vzduchu v pneumatice dochazi k vétsi deformaci pneumatiky a
tim i zvétSeni délky ramene valivého odporu. Ten vyvolava moment odporu
valeni a plsobi proti ota¢eni kola. Pro rovnou a hladkou nepoddajnou vozovku
a dobfe nahusténou pneumatiku Ize pocitat s hodnotou ramene valivého
odporu 0,01 az 0,005 [1]
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Cast vykonu nutného pro pfekonani valivého odporu potom bude:
Wf = Ff ' Uk[W] 3.9
kde:
v[m/s] rychlost kolobé&zky
Celkovy jizdni odpor[1]
Celkova sila pusobici proti pohybu kolobézky je:
FC=FST+FUZ+FL+Ff [N] 3.10
potfebny vykon motoru pro pfekonani sil potom bude:
PC=FC.U’C[W] 311

Z vyse uvedenych vzorcl se bude vychazet pfi uvazovani nasledujicich
pfipadovych studii:

a) jizda naroviné pfi bezvétfi

b) jizda na roviné pfi slabém vétru
C) jizda na roviné pfi silném vétru
d) jizda do kopce

e) jizda do kopce pfi slabém vétru
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3.2 Otackova charakteristika elektromotoru

Pro pohon kolobézky je pfedbé&zné& zvolen elektromotor Bafang BPM 36V500W,
ktery se montuje do zadniho kola kolobézky. Jedna se o variantu nizkootackovou,
kde maximalni vykon se pohybuje kolem 240 ot/min (vystupni otacky). Toto je
dosazeno pouzitim planetového pfevodu v redukénim poméru 5:1. Motor disponuje
dostateCnym tolivym momentem, ovSem pfi pouziti na 20 zadni kolo (0,5m)
dosahuje nizsi rychlosti. Reenim by byla volba vét§iho priméru rafku zadniho kola,
ale to neni pro uvazovanou konstrukci kolobézky vhodné. Schidnéjsi je volba
instalace motoru do pfedniho kola. Ovéem vétsi primér kola by mél za nasledek
zvySeni maximalni rychlosti kolobézky pouze o cca 5 km/h, ale sou€asné dojde dle
vzorce 3.13, z dlvodu vétSiho poloméru kola, ke snizeni velikosti akcelerujici sily.

Navic z praktického hlediska je vhodnéjsi instalace motoru do zadniho kola, protoze

Vg WV

v pfipadé, Ze jsou tyto komponenty umistény v prostoru nad zadnim kolem.

Otackova charakteristika motoru byla pofizena praktickym meéfenim na ebikes.ca
[27]:

70

800

63

56

TOCIVY MOMENT (Nm)
VYKON MOTORU (W)

49

42

35

28

21

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 2400 27,00 30,00 33,00
RYCHLOST (km/h)
0 31 63 94 125 157 188 220 251 282 314 345

OTACKY MOTORU (min™)
Obr. 24 - Otackova charakteristika motoru BPM 36V, 500W

Tab. 2 - Mezni parametry méreného motoru

proud prikon n:g?ri\g\t otacky | vykon | icéinnost
| P; M, n P, on
[A] W g | il | WD | (%]
bez zatéze 1,8 70,0 0,2 322,9 8,0 11,3
max. ucinnost 14,4 506,0 14,5 266,2 404,0 79,8
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max. moment 57,3 712.0 63,2 3.0 21,0 2,9
max. vykon 21,4 712,0 22,4 237,8 558,0 78,3
Pozn.:

- motor pfipojen na baterii LiFePO4 o nomindlni hodnoté napéti 36\V/10Ah (baterie
je sloZzena z 12 ¢lanku, 3,3V na ¢lanek - hodnota napéti naprazdno 39,6V)

- Fidici jednotka s limitnim proudem 20A, oto¢ny regulator byl nastaven na piny
vykon

Z grafické podoby otackové charakteristiky jsme odecetli vykon, to€ivy moment a
u€innost motoru z 0 do 330 otacek po pfirlstku cca 3-5 otaCky. Soucasti otackové
charakteristiky je i zaznam vykonovych hodnot pfipojené baterie v zavislosti na
aktudlnich otackach motoru. Diky tomu mulzeme urcit teoretickou velikost dojezdu
kolobéZzky pfi riznych velikostech jizdnich odpor(. Pro struény pfehled uvadim ¢&ast
tabulky zaznamenanych dat, ktery jsme ziskali ode¢tem z grafu.

Tab. 3 - Cast tabulky zaznamenanych dat z méfeni motoru

motorové charakteristiky bateriové charakteristiky
Cislo s x tocCivy . L . _
= otacky vykon | u€innost vykon proud napeti
ode:ctu [min-1] monent W] [%] W] [A] V]
[ [Nm]
10,0 18,9 58,4 116,0 16,2 712,0 20,0 35,6
11,0 20,5 57,9 1240 17,4 712,0 20,0 35,6
12,0 22,0 57,5 133,0 18,6 712,0 20,0 35,6
59,0 122,8 35,2 453,0 63,7 712,0 20,0 35,6
60,0 126,0 34,7 458,0 64,4 712,0 20,0 35,6
61,0 129,2 34,3 463,0 65,1 712,0 20,0 35,6
110,0 | 280,4 10,7 314,0 78,8 399,0 10,7 37,5
111,0 | 283,5 9,9 2940 78,3 375,0 10,0 37,6
112,0 | 286,6 9,1 273,0 77,6 351,0 9,3 37,7
fiy 7 -
’ﬁ,/ P
# i Q!
r A

f l
'y . o
Wi e

Obr. 25 - Elektromotor Bafang BPM 36V, 500W [27]
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3.3 Pripadova studie jizdnich vlastnosti

Obsahem této kapitoly je zjistit jizdni vlastnosti navrhované kolob&zky pfi pouziti
vysSe uvedeného motoru. Vystupem bude prehled vlastnosti, jako zrychleni, rychlost,
ujeta vzdalenost a velikost dojezdu, v zavislosti na ¢ase pfi razné silném protivétru
nebo pfi stoupani do kopce. Jedna se o akceleraci z nulové rychlosti pfi plném
vykonu motoru.

Graficka metoda - maximalni rychlost:

Pomoci vzorcl uvedenych v kapitole 4.1.1 - Jizdni odpory, vypocitame sily
pusobici na jezdce pfi ruznych rychlostech od 0 do 30 km/h. Potfebny vykon potom
vypocitame podle vzorce 4.11. Zjisténi maximalni rychlosti provedeme grafickou
metodou, a to prolozenim zjisténého potfebného vykonu (zatéz) a otackové
charakteristiky motoru. Maximalni rychlost odeéteme na ose X v misté, kde nam
zatézova kfivka protne kfivku vykonu elektromotoru. [1]

Numericka metoda
Pro zjisténi velikosti zrychleni, rychlosti a ujeté vzdalenosti pfi akceleraci z nulové
rychlosti potfebujeme znat sily jizdnich odporl a otaCkovou charakteristiku motoru.
Zakladni pfedpoklad vychazi z druhého Newtonova pohybového zakonu, ze sila
potfebna pro akceleraci o velikosti a je:

Fr =m-a|[N] 3.12
kde:
F1[N] akcelerujici sila
m [kg] hmotnost kolobézky + jezdce
a[m/s?] zrychleni kolob&zky

Akceleruijici silu v nasem pfipadé tvofi elektromotor. Zjistime ji z toCivého momentu
motoru a ponizime ji o celkovou velikost sil jizdnich odporu (vzorec 4.11) [1].

Mg
Fy = (—)—FC [N] 313
Tx
kde:
Myg[Nm] toCivy moment elektromotoru
rk [M] polomér pohanéného kola
Fc [N] celkova velikost jizdnich odpor(

Dosazenim rovnice 4.13 do rovnice 4.12 ziskame pozadovanou velikost zrychleni:

“= —(;)m_ k [m-s7%]

3.14

Vypocitana velikost zrychleni je dle 4.13 zavisla na velikosti otacek motoru. Ty pfi
znalosti poloméru pohanéného kola pfevedeme na rychlost kolobézky v km/h.
Ze zavislosti zrychleni a rychlosti kolobézky zjistime celkovy €as akcelerace a drahu.
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3.4 Parametry pripadové studie

hmotnost kolobé&zky: 20 kg
hmotnost jezdce: 100 kg

sklon cesty: 0% az 6%
&elni plocha ve stoje: 0,500 m?
&elni plocha v predklonu: 0,404 m?
rychlost vétru: 1 az 45 km/h

koef. aerod. odporu ve stoje: 1,00

koef. aerod. odporu v pfedklonu: 0,85
hustota vzduchu (300 m n.m.): 1,166 kg/m?
soucinitel valivého odporu: 0,01
polomér zadniho kola: 0,25m

Nasledujici studie budou vypracovany s uvedenymi parametry, proménné jsou
pouze sklon a rychlost vétru (smér vétru je proti jizdé). Dulezity je pfedpoklad jizdy
na zpevnénych cestach, nahusténi pneumatik na min. 3,5Bar.VVybrané stoupani 6%
(Uhel 10°) predstavuje prlimérnou hodnotu na €eskych silnicich. U vSech pfipadl
bude pouzita Celni plocha a koeficient aerodynamického odporu ve stoje. Pouze
u situace protivétru o rychlosti 45 km/h bude uvazovana i situace jizdy v pfedklonu,
nebot’ se vyznamneé promitne do jizdnich vlastnosti.

Rychlost vétru 1 km/h

Dle Beaufortovy stupnice predstavuje tato rychlost nulty stupen - bezvétfi (kouf
stoupa kolmo vzhuru, hladina mofe tvofi zrcadlo). V tomto stavu je pfedpoklad
zjisténi maximalni rychlosti kolob&zky.

Rychlost vétru 16 km/h

Jedna se o Ctvrty stupeni sily vétru - mirny vitr (vitr zveda prach a utrzky papiru).
Tato hodnota byla vybrana dle CHMI [28] jako hrub& priimérna rychlost v CR. Je
tedy pravdépodobné, ze v blizkém okoli této rychlosti bude kolobézka vétSinou
pouzivana.

Rychlost vétru 45 km/h

Tato rychlost pfedstavuje devaty ze sedmnacti stuphové Skaly sily vétru - silny
vichr (vitr strhava kominy, tasky a bfidlice ze stfech). Z praktického hlediska neni
pravdépodobné, ze by se kolobézka pouzivala hlavné v takovém pocasi. Jedna se
spi§ o teoretickou demonstraci velikosti vzduSsného odporu a moznost jeho
ovlivnéni zmensenim €elni plochy a koeficientu aerodynamického odporu pouhou
zménou postoje - jizdou v pfedklonu.
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3.5 Numerické reseni:

Castedny prehled numerického feeni jizdnich vlastnosti. Teoreticky nejvyssi
dosazena rychlost kolobézky je 25 km/h pfi jizdé po roviné a bez protivétru.
Za pfipomenuti stoji jisté zjiSténi, ze jizda bez protivétru do 6 % stoupani je
energeticky pfiblizné stejné naro€na jako jizda po roviné s protivétrem o sile 45 km/h.

Tab. 4 - Vykon kolobézky - numerické Feseni

JiZDNi ODPOR JiZDNi VLASTNOSTI
OTACKY L . , , , i
MOTORU STOUPANI | VZDUSNY | VALIVY | CELKOVY| | RYCHLOST | RYCHLOST | ZRYCHLENI éas DRAHA
mina] | M W | W W mis] | Gmm] | s | 8] | Im)
26,8 0,0 0,2 8.4 8.6 0,71 2,6 1,77 04 015
52,0 0,0 1.1 16,3 17,4 1,38 5.0 1,54 08 058
104,0 0,0 7.5 32,6 40,1 2,77 10,0 1,16 1,8 2,81
.
stoupani 0%, |, - 0,0 24,4 493 737 419 15,1 0,87 32 7,87
vitr 1 km/h
181,0 0,0 36,4 56,7 93,1 4,81 17,33 0,76 40 11,38
209,5 0,0 55,6 656  121,2 5,57 20,1 0,65 51 17,03
259.9 0,0 1042 814 1856 6,91 24,9 0,32 78 3391
26,8 0,0 55 8.4 13,9 0,71 2,6 1,71 04 015
52,0 0,0 13,7 16,3 30,0 1,38 5.0 1,47 08 061
104,0 0,0 41,9 32,6 74,5 2,77 10,0 1,06 1,9 3,00
stoupani 0%,
or ek | 1575 0,0 91,0 493 1403 419 15,1 0,74 35 876
181,0 0,0 1204 56,7 1771 4,81 17,3 0,62 45 12,99
209,5 0,0 163,0 656 2286 5,57 20,1 0,49 58 20,21
259.9 0,0 25090 814 3413 6,91 24,9 0,13 101 47,69
26,8 0,0 36,3 8.4 44,7 0,71 2,6 1,35 05 019
52,0 0,0 77,7 16,3 94,0 1,38 5.0 1,08 1,0 0,79
stoupani 0%,
itr 45 kit | 1040 0,0 187,9 326 2205 2,77 10,0 0,62 27 445
157,5 0,0 340,1 493 3894 419 15,1 0,25 6,3 17,44
181,1 0,0 4211 56,7 4778 4,82 17,3 0,10 102 3526
26,8 0,0 24,9 8.4 33,3 0,71 2,6 1,48 04 017
stoupani 0%, | 52,0 0,0 53,4 16,3 69,7 1,38 5.0 1,23 09 071
vitraSkm/h | 0,0 129,1 326 1617 2,77 10,0 0,79 23 375
postoj v
predklonu | 1575 0,0 2336 493 2829 419 15,1 0,45 47 1228
181,1 0,0 2802 56,7 3459 4,82 17,3 0,32 64 19,78
26,8 50,3 0.2 8.2 58,7 0,71 26 1,18 05 021
52,0 97,7 1.1 16,0 1148 1,38 5.0 0,96 12 0,90
stoupani 6%,| 104,0 195,3 7,5 320 2348 2,77 10,0 0,57 31 49
vitr1km/h | 1575 2058 24,4 484 3686 419 15,1 0,28 66 17,68
181,1 340,1 36,4 557 4322 4,82 17,3 0,17 94 3054
2095 3935 55,6 644 5135 5,57 20,1 0,06 16,5 67,82
26,8 50,3 55 8.2 64,0 0,71 26 112 06 022
wouoani 6o | 520 97,7 13,7 16,0 1274 1,38 5.0 0,88 12 0,96
ouPaN B 1 1040 1953 41,9 320  269,2 2,77 10,0 0,47 34 563
vitr 16 km/h
157,5 2958 91,0 484 4352 419 15,1 0,15 86 2459
181,1 340,1 1204 557 5162 4,82 17,3 0,03 16,9 63,01




Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

KK
Bill:

Str. 34

Na zakladé zjisténych hodnot mlizZzeme pro lepsi prehled zakreslit zavislost
zrychleni, rychlosti a drahy na ¢ase pro kazdy pocitany pfipad. Pro demonstraci jsou

uvedeny dva pfipady:

Graf 1 - stoupani 0%, protivitr 16 km/h
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Graf 2 - stoupani 6%, protivitr 1 km/h
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Shrnuti vysledkl numerického feseni:
Dle vypodtl byly zjistény nasledujici teoretické predpoklady jizdnich vlastnosti
konstruované kolobézky:

Tab. 5 - Vysledky numerického Feseni

POCATECNi| NEJVYSSi | CELKOVA | CELKOVY
ZRYCHLENI | RYCHLOST DRAHA CAS
[ms™] [km/h] [m] [S]
stoupani 0%,
vitr 1 km/h 2,03 27,8 84,2 14,5
stoupani 0%,
vitr 16 km/h 1,98 25,9 80,5 14,7
stoupani 0%,
vitr 45 km/h 1,63 18,9 86,8 20,2
stoupani 0%,
vitr 45 km/h, 1,76 23,1 91,8 18,5
pfedklon
stoupani 6%,
vitr 1 km/h 1,44 21,1 115,9 24,7
stoupani 6%,
vitr 16 km/h 1,39 17,7 80,6 20,5

3.6 Grafické reseni

Pomoci grafického feSeni muzeme jednoduchym odeétem z grafu ziskat
informaci o maximalni dosazené rychlosti a velikosti dojezdu. Zakladni tvar grafu je
tvofen zavislosti vykonu motoru a baterie na rychlosti kolobé&zky. Hodnoty vykonu
jsou ziskany zotaCkové charakteristiky[27]. Rychlost kolobézky je pFepocCitana
z otaCek motoru dle vztahu[4]:

n-m-dg-60
=— % 3.15
VK 1000 Lkm/h]
kde:
n [ot/min] otacky elektromotoru
dk [Mm] primér pohanéného kola (207; tj. 0,504m)

Dale jsou do grafu zaneseny zatézové kfivky jizdnich rezim(. Zatézova kfivka
pfedstavuje vlastné velikost celkového jizdniho odporu (W) v zavislosti na rychlosti
kolobézZky. Jeji hodnota je vypocitana v numerické €asti a je vyCislena v Tab. 4..
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Graf 3 - Zatézova charakteristika kolobézky
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——vykon motoru ——vykon baterie
——stoupani 0%, vitr 1tkm/h =eee stoupani 0%, vitr 45 km/h
- - = stoupani 0%, vitr 45 km/h, predklon — .- stoupéni 6%, vitr 1 km/h
— —stoupani 0%, vitr 16 km/h e stoupani 6%, vitr 16 km/h

Bod 1 vgrafu 3.3, kde zatézova kfivka protne vykonovou kfivku motoru,
pfedstavuje maximalni rychlost, kterou kolobé&zka pfi dané zatézi vyvine. Pfi této
rychlosti bude vykon baterie odpovidat hodnoté v bodé 2. Na zakladé téchto hodnot
a vlastnosti pouzité baterie mlizeme odhadnout velikost maximalniho dojezdu
kolobézky (pfi konstantni rychlosti kolobézky dle bodu 1). Pfi pouziti 36V LiFePO4
baterie o kapacité 10Ah bude teoreticky dojezd kolobézky:

Tab. 6 - Velikost dojezdu kolobézky

RYCHLOST | VYKON MOTORU | VYKON BATERIE | DOJEZD
[km/h] [Wh] [Wh] [km]
stoupani 0%, vitr 1 km/h 27,8 2350 325,0 30,8
stoupani 0%, vitr 16 km/h 259 370,0 470,0 19,9
stoupani 0%, vitr 45 km/h 18,9 530,0 710,0 9,6
stoupani 0%, vitr 45 km/h,
pfedklon 23,1 535,0 690,0 12,0
stoupani 6%, vitr 1 km/h 211 550,0 710,0 10,7
stoupani 6%, vitr 16 km/h 17,7 516,0 710,0 8,9
Pozn.: Uvedené hodnoty dojezdu plati pfi pouziti Fidici jednotky, kterd dodava
elektromotoru proud o maximalni hodnoté 20A.
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4 Navrh konstrukce ramu

Ram je vedle samotného pohonu nejdulezitéjsi ¢ast pfi navrhovani konstrukce
kolobé&zky. Obecné pozadavky jsou vysoka tuhost a nizka hmotnost. V nasem
pripadé bude dllezitd i vhodna geometrie, respektive nizka vyska naslapu a nizka
poloha tézisté. Materialovy predpoklad je nelegovana konstrukéni ocel, z duvodu
vyborné obrobitelnosti a svafitelnosti a taky Siroké dostupnosti, jak skladove, tak i
cenové. Vhodnost pouziti jinych materidll bude zhodnocena az po pevnostni
analyze, ktera nasleduje v této kapitole. Ram bude povrchové upraven, na néktera

mista bude umisténa nerezova ochrana, zabrariujici otéru a naslednému rezivéni.

Pro pfehlednost uvadim postup procesem navrhu ramu:

O

- =
l —> TVORBA 3D MODELU RAMU
OBECNE POZADAVKY

NAVRHOVY POSTUP RAMU ELEKTRICKE KOLOBEZKY

OPTIMALIZACE .

( PREDBEZNY TVAR RAMU

SIMULACE (NUMERICKE RESENI)

l
l

[ VYHODNOCENI VYSLEDKU ]

4)( NAVRH POLOTOVARU

( VYPOCET (ANALYTICKE RESEND)

UPRAVA GEOMETRIE RAMU

PEVNOSTNI ANALYZA }

VYPOCET PRO RUZNE l
TVARY/MATERIALY

{ VOLBA POLOTOVARU ]—— RAM KOLOBEZKY

Obr. 26 - Navrhovy postup ramu elektrické kolobézky

Prvotni faze procesu popisuje, co se bude konstruovat a jaké jsou pozadované
cile. Na zakladé toho bude zvolen zjednoduseny 2D tvar ramu, ktery bude podroben
pevnostni analyze. Ta sestava ze zjisténi silového plsobeni na ram kolobé&zky pfi
situaci, kdy je kolobézka stacionarni (ram je zatizen tihovou silou jezdce a
momentem od elektromotoru) a pfi silném brzdéni (ram je zatizen tihovou silou a
tihovym zrychlenim jezdce). Pro ruzné prlfezy a materidly je pak pomoci
analytickych vypoCtl zjisténa bezpe€nost k meznimu stavu pruznosti v mistech
nejvétsiho silového namahani (zjisténo z vyslednych vnitfnich Ucinkd). Na zakladé
téchto vysledkl bude zvolen polotovar, ze kterého bude ram kolobézky vyroben.
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Druha faze spodiva v modelovani (designu) ramu tak, aby splnil obecné
predpoklady a sou¢asné byl z vyrobniho hlediska efektivni. Model bude prubézné
podroben numerické simulaci pomoci FEM analyzy. Ta bude zahrnovat silové
pUusobeni na ram kolobé&zky jako v analytické. Vystupem tohoto celého procesu je
kone€na verze ramu, ktery bude pozdéji doplnén o nosi¢, ve kterém bude umisténa
baterie a fidici jednotka motoru.

4.1 Obecné pozadavky
Konstruovat se bude kolobézka neskladna, ur€ena pro aktivni delsi jizdu
(>30km). Tedy tvar ramu bude vychazet ze sportovnich kolobézek, které jsou spise
uréeny pro dospélé uzivatele. Ram musi splfiovat nasledujici pozadavky (rozméry
byly zvoleny na zakladé prizkumu trhu):

nosnost minimalné 100 kg

hmotnost do 20 kg

konstrukce z ohybanych profilt

praskové lakovano

svetla vyska 45-55 mm

délka naslapu minimalné 400 mm

velikost pfedniho rafku 26" a zadniho 20" (559 / 406 mm)

Sifka ramu v misté pro uchyceni elektromotoru minimainé 110 mm
co nejmensi vzdalenost pfedniho kola od ramu (L1)

naklon predni vidlice 20° - voleno dle doporu€eni [3] s ohledem na snadné
fizeni a nenaro€nou jizdu

vySka hlavového ulozeni minimalné 800

rozvor kol minimainé 1100

< 20°

~
26" /
Ny
\ 20"
./ \“.

I’J
= R\
h—" ! :
.
L/ \ ‘j

800

Lt

70
45
N

400

1100

Obr. 27 - llustrativni zobrazeni kolobézky
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4.2 Pevnostni analyza

Ram kolobézky bude zatézovan od tihové sily jezdce a od krouticiho momentu
motoru. Ten je nejvétsi v pfipadech, kdy kolobézka stoji a jezdec nahle maximalné
pfida na oto€ném regulatoru. Tihova sila jezdce se promitne do spodni €asti ramu a
pfi ostrém brzdéni jesté souCasné do fiditek. Pfi nedostate€ném navrhu jednotlivych
¢asti ramu by mohlo dojit k jeho ohnuti nebo dokonce i praskani. Tomu se budeme
snazit vyhnout pomoci analytického a numerického vypoc¢tu napéti a pruhybu.

Analytické feseni predpoklada zjednoduseny model:

/
/

k\ ( 70 /\
/ 2s. ﬁm"\ Ty

1176

Obr. 28 - Zjednoduseny model kolobézky

Zjednoduseny model ramu predstavuje obecnou rovinnou soustavu prutovych
téles. Ram je zalomeny prut a tvofi jedno téleso. Ulozen je nepohyblivé pomoci dvou
vazeb rotaCnich. Prutové pfedpoklady jsou splnény, s vyjimkou mist, kde se
stfednice prutu lame. Mezi témito misty zlstava stfednice v procesu deformace
spojitd a hladka. PFicny prifez je jednonasobné souvisla oblast, ohrani¢ena
obrysovou kFivkou.
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4.3 Analytické reseni - rozjezd
Provedeme celkové uvolnéni a zaneseme vnéjsi zatizeni. To je zpusobeno od
to€ivého momentu motoru a tihové sily jezdce na kolobézku.
Parametry zatizeni:

Tihova sila:
Fg¢ =mg[N] 4.1
F; =100-9.81 = 1000 N

kde:

m [kg] hmotnost jezdce

ToCivy moment dle [27]: Mk = 65 Nm
UpIné uvolnéni télesa: (2 rotani vazby, kazdou vazbu reprezentuji pravé 2 sily)

Obr. 29 - Uvolnéné téleso kolobézky - rozjezd

Staticky rozbor:

9 =3 pocCet pouzitelnych podminek (obecna rovinna soustava)

Uu==4 poCet neznamych parametrtl — sily ve vazbach (Fay.Fax.Fby.Fbx)
s=u—-9=1 uloha je 1x staticky neurcita:

- provedeme &aste€né uvolnéni (uvazujeme silu Fox jako znamé vnéjsi zatizeni) a
zavedeme deformacni podminku:

Obr. 30 - Casteéné uvolnéni - rozjezd
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Z podminek statické rovnovahy vyjadfime stykové sily jako podminky SR funkce Fax:

Y
| X
Z

Vil

Obr. 31 - Staticky rozbor - rozjezd
ZFx=0: FBX_FAX=0

ZFy=0' FAY+FBY_FG=O
Z My =0: My + F;0.505 — F,y1.176 + F,40.076 = 0

Vyjadreni sil Fgx a Fgy jako funkci sily Fax:

Fpx = Fpx;  Fgy = Fg — Fyy ;

oo My + F;0.505 + F,40.076
Y — 1.176

Silovy rozbor v jednotlivych mistech ramu (I - VII):

Rez 1. x € (0: f)

N1(x) = Fgx
T1(x) = —Fpy
Mol(x) - MK + FBY X

Obr. 32 -Rez 1
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Rez 2. xe (0 e)

N2(x) = Fgyx cos(40) + Fgy sin(40)
T2(x) = Fgx sin(40) — Fgycos(40)
Mo, (x) = Mg + Fgy cos(40) (0.054 + x)

+ FBY Sln(4‘0) 0.046
+ Fgy cos(40) 0.046
— Fgxsin(40)(0.054 + x)

Rez 3. x € (0: d)

N3(x) = Fpx
T3(x) = —Fpy
M03(x) = FBy(O.ZSO + x) —

e} Fs
L:

| J]
o 280
— Fpx(0.175) + My TT X
Obr. 34 -Rez 3
Rez 4. x € (O: ¢)
Fs M =p
—’-
T F._:.
L:
W IJ-‘ v
e
—-I X 225 280
2
Obr. 35 -Rez 4
N4(x) = Fpx

T4(x) = Fg — Fpy
MO4(x) == FBy(OSOS + x) - FBX(0175) + MK - FGx
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Rez 5. x € (0. b)
* W
— \ -
T A M
. M
Fax
—

—
=
m

Obr. 36 -Rez 5
N5(x) = F; cos(15) — Fgy cos(15) + Fgxsin(15)
T5(x) = F; sin(15) — Fgy sin(15) — Fgxcos(15)
Mos(x) = —F; cos(15) 0.217 — F; sin(15) (0.058 + x) + Fgy cos(15) 0.750 +

+ Fgy sin(15) x + Fgx cos(15) x — Fpx sin(15) 0.750 + Mg

Rez 6. x € (0: a)

7 /J(,;2

0
=
=

105

Obr. 37 -Rez 6
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N6(x) = F; sin(20) — Fgy sin(20) + Fgxcos(20)
T6(x) = F; cos(20) — Fgy cos(20) — Fgxsin(20)
Mog(x) = —F; cos(20) (0.647 + F; sin(20) 0.545 + Fgy cos(20) (1.062 + x) —
— Fgy sin(20) 0.208 + Fgx c0s(20) 0.208 + Fgx sin(20) (1.062 + x) + My

Rez 7. x € (0: h)

N7(x) = —F,x sin(20) + F4ycos(20)
T7(x) = F,y sin(40) + F,xcos(40)
Mo (x) = F4x cos(20) x + F,y sin(20) x

Obr. 38 -Rez 7

Vyjadieni deformaéni podminky a vypocet stykovych sil:

Prut je zatizeny kombinaci tahu, smyku a ohybu. Jelikoz je délka stfednice fadové
vétsi, nez je zamysleny nejvétsi rozmér prifezu (< 0.050), bude pro vyjadreni
deformacnich podminek podstatny jen ohybovy moment Mo. Pfispévek deformace
od normalove sily N a posouvajici T bude proti deformaci od Mo zanedbatelny.

Pro vyjadfeni deformaénich podminek vyuzijeme Castiglianovu vétu. Z VVU
vystupuji jenom sily Fgx a Fgy, Fax @ Fay , ty jsme vyjadfili jako funkéni zavislost sily
Fax. Velikost posunuti v bodé A je z deformacéni podminky rovno O a je vyjadfeno:

aw f Mo (@) dMo(¢p)
Uy = ds =
dFpx E]  dFyy
0
h
f Mo, 2Mor () dMo7(x) f Mo, dMoG(x) f Mo, AMos&) dMoS(x)
J T T dR,y TdF dFyx
C
1 dMo, (x) dM dMos(x) (x) dM dMo,(x) (x)
= gt e fM S Ry jM AT
0
fM 1dM01(X)

Z vyse uvedéného vyjadfime velikost S|Iy Fax:

Fux = —28N
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Kde:
E [Pa] modul pruznosti v tahu
J [m*] osovy kvadraticky moment prifezu

V pfipadé nasi konstrukce budeme uvazovat duty kruhovy profil.

D* —d*
Jxr = % [m*] 4.2

Obr. 39 - Mezikruzi

Nyni provedeme zpétné dosazeni zjisténé sily Fax a vnéjsi zatizeni Mk a Fg do
podminek statické rovnovahy a budeme fesit soustavu rovnic (viz obrazek 31):

Fux —Fgx =0
Fay + Fgy —F =0

Vysledna velikost stykovych sil:

FAX = FBX = —28N
FAY = 483 N
FBY = 517N

Nyni kdyz znédme velikosti stykovych sil, mizeme provést zpétné dosazeni do
VWU a znazornit pribéh napéti a ohybového momentu v prutu. Vidlici kolob&zky
zanedbavame, jelikoz se navrhuje ram a vidlice se kupuje jako hotovy produkt.

N1=-28N
T1=-517N

Mo;(0) = 65 Nm
Mo,(0.070) = 101 Nm

N2=312N
T2 = —414 N

Mo,(0) = 102 Nm
Mo0,(0.272) = 214 Nm

N3 =-28N
T3 =-517N

Mo5(0) = 214 Nm
Mo05(0.225) = 331 Nm

N4 =-28N
T4 = 483 N

Mo,(0) = 331 Nm
Mo,(0.225) = 223 Nm

N5 =460 N
T5 =151 N

Mos(0) = 221 Nm
Mo5(0.760) = 106 Nm

N6 =139 N

T6 = 463 N

Mo4(0) = 108 Nm
Mo,(0.070) = 75 Nm
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Grafické znazornéni pribéhu VVU:
Normalova sila N:

-28N -28N

Posouvajici sila:

T 6 463N

TN
N 7
W el Z
N i, | 7
\§ ?/%ﬁi/’//ll {}I :1/7..

7

% 17

Obr. 41 - VWU rozjezd - T
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Ohybovy moment:

Mo

75 Nm

65 Nm

222 Nm

214 Nm

331 Nm
Obr. 42 - VWU rozjezd - Mo

Kontrola mezniho stavu pruznosti a maximalniho posunuti:

Zaméfime se na kontrolu mezniho stavu pruznosti v mist& nebezpetného
prafezu, ktery je oznaCen Cervené (misto nejvétsiho ohybového momentu). Dalsi
nebezpelna mista se nachazeji v zalomeni stfednice prutu. Je pfedpoklad, ze tyto
mista pfedstavuji urCité koncentratory napéti. Tyto mista budou ovSem vice
podrobena Setfeni pfi numerickém feseni modelu. Dale se zaméfime na celkovy
posun prutu v misté nejvétsiho ohybového momentu. Tyto vypoCty budou provedeny
pro vice druhl priifezi pomoci nasledujicich vztahu:

Maximalni napéti:

Mo

Omax = WO [Pa] 4.3
kde:
Mo [Nm] ohybovy moment
Wo [m?] modul priifezu v ohybu, ktery je pro kruhovy prirez:

D3 d\*

_I7 (2 3 4.4
Wo =571 (D)|[m]

kde D a d jsou charakteristiky prufezu viz obrazek 39.
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Bezpe€nost k meznimu stavu pruznosti:
R.
Kp = —~
P Omax -] 4.5
kde:
Re [MPa] mez kluzu
Omax IMPa] maximalni napéti

Normalové napéti (tah/tlak):
Napéti od normalové sily (N) v nasem pfipadé mUzeme zanedbat, jelikoz jeho
velikost je oproti napéti ohybovému napéti fadoveé mensi. Pro tah/tlak plati oy =% a

pro ohyb gy, = !I:I/I/_Z a kdyz do téchto vztahl dosadime, zjistime, Ze gy < ogy,.

Velikost posunuti v misté plsobisté sily Fg;
Posunuti vypo€itame pomoci Castiglianovi véty, jejiz obecné vyjadfeni je:

/A

_aw fMo(<p) dMo(p) ds

Ya =4r, =~ ) TE  dF, 46
kde:
E [Pa] modul pruznosti v tahu, pro ocel = 2.1-10"! Pa, hlinik = 7,0-10"° Pa
J [m*] osovy kvadraticky moment prafezu, viz vzorec 4.1

Postup vypocCtu je analogicky jako v pfipadé &aste€ného uvolnéni. Nejdfive ovSem
musime vyjadfit z podminek statické rovnovahy velikosti sil Fgy, Fgx, Fay jako funkéni
zavislost na sile Fg (viz obrazek 31, kde jiz ale sila Fax vystupuje jako znamy
parametr):

_ M + F;0.505 + F;40.076

Ay — 1.177
Fgy = Fg — Fuy
Fpx = Fux

Prut je zatizeny kombinaci tahu, smyku a ohybu. Jelikoz je délka stfednice fadové
vétsi, nez je zamysleny nejvétsi rozmér prifezu (< 0.050), bude pro vyjadreni
deformacnich podminek podstatny jen ohybovy moment Mo. Pfispévek deformace
od normalové sily N a posouvajici T bude proti deformaci od Mo zanedbatelny.
Dosadime vy$e odvozené rovnice stykovych sil do rovnic VVU a nasledné mizeme
jiz pouzit vzorec 4.5 a vypocitat prihyb v misté plisobeni sily Fg
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Vyhodnoceni:
Tab. 7 — Vysledek analytické ¢asti 1
, MEZ - . BEZPECNOST
g. R([)rﬁ“rf"]ER MATERIAL  KLUZU N[‘,‘\\n';'i]“ Po[sr;’rﬂluﬂ K MSP
[MPa] [
1 @ 15x2,5(2) 623 13 0,4
2 @20x2,5 (2 310 5 0,8
3 @20x5,0(2)| 11353.1 235 225 4 1,0
4 @ 25x3,0 (2 183 2 1,3
5 @ 35x5,0(1) 171 1 1,4
6 183 7 0,9
D25x2,5@)1 A 6060 170 ’
7 @35x5,0(01) 171 2 1,0
Pozn.: VnéjSi rozmér x tloustka stény, Cislo v zavorce udava, ze konstrukce ramu je tvofena
jednou nebo dvéma trubkami. Material 11353.1 — nelegovana konstruk¢ni ocel,
normalizacné zihana, vyborna svafitelnost a obrobitelnost. Material AW 6060 — slitina hliniku
AIMgSi, po rozpou$técim zihani a umélém starnuti, zaru€ena svafitelnost a obrobitelnost.

Z vysledku analytické &asti byly pro dalsi postup pfedbézné zvoleny polotovary €.
3 a ¢. 4 a potencialné i polotovar ¢. 2. Polotovar €. 5 nebyl zvolen z divodu velkych
rozmérl, kdy by doslo k nezadoucimu zvétseni svétlé vySky naslapu kolobézky.
Polotovary z pevnéjsich hlinikovych slitin nebyly v analyze zahrnuty jak z divodu
finanéniho, tak i z diivodu dostupnosti a obrobitelnosti, ktera klesa s velikosti jejich
tvrdosti.
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4.4 Analytické reseni — brzdéni

Toto analytické FfeSeni se zabyva rozborem napéti, které vznika v ramu kolobé&zky
pfi prudkém zastaveni. V tézisti jezdce pusobi tihova sila Fg a vodorovna sila Fs,
zavisla na velikosti zpomaleni, tedy na intenzité brzdéni. Tihova sila se pfenasi na
ram kolobézky pfes naslapnou plochu a vodorovna sila pfes fiditka [3]. Velikost
zpomaleni zavisi na Siroké skale faktord, jako pfedevsim na intenzité brzdéni, adhezi
mezi pneumatikou a vozovkou, polohou a vyskou tézisté, podélném sklonu vozovky,
jizdnich odporech apod. Dle [3] pfi brzdéni jen pfedniho kola na suché a pevné
vozovce vznika maximalni zpomaleni bpmax = 8ms?. Na kolob&zku potom budou
pusobit sily [3]:

Tihova sila:
F; = mg [N]
F; =100-9.78 = 1000 N

Vodorovna sila:

Fs = Mbpqy [N] 4.7
Fs =100-8 =800 N

kde:

m [kg] hmotnost jezdce

Uplné uvolnéni télesa:

Obr. 43 — Uvolnéné téleso - brzdéni

Staticky rozbor:
9 =3 pocet pouzitelnych podminek (obecna rovinna soustava)
u==4 poCet neznamych parametrti (Fay,Fax,Fby,Fbx)

s=u—-9=1 uloha je 1x staticky neurcita:
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- provedeme Castedné uvolnéni a zavedeme deformacni podminku:

Obr. 44 - Casteéné uvolnéni - brzdéni

Z podminek statické rovnovahy vyjadfime stykové sily jako podminky SR funkce Fax:

1176
Obr. 45 - Staticky rozbor - brzdéni

ZFx=0: Fay — Fpy —Fs = 0
ZFy=O' FAY+FBY_FG=0
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Z My = 0: F 0.505 — Fyy1.176 + F,50.076 + F50.700 = 0

Vyjadreni sil Fgx a Fgy jako funkci sily Fax:

Fpx = Fux + Fs ;

Fpy = Fg — Fuy ;

_ F;0.505 + F,;0.076 + F50.700

1.176

Analogickym postupem jako v prvnim pfipadé zjistime velikost sily Fax. Postup u
zjisténi VVU a u vyjadfeni deformaéni podminky a vypoc&tu stykovych sil je naprosto
stejny, jenom velikost vnéjSiho momentu bude rovna nule (Mg = 0).

Za pouziti vySe uvedeného dostaneme velikost sily Fax:

FAX = —1059 N

Nyni provedeme zpétné dosazeni zjisténé sily Fax a vnéjsi zatizeni Fs a Fg do
podminek statické rovnovahy a budeme fesit soustavu rovnic (viz obrazek 45):

Fgx —Fax —Fs =0
Fay + Fgy —Fg =0
F;0.505 — Fyy1.176 + Fy0.076 + F50.700 = 0

Vysledna velikost stykovych sil potom bude:

FBX = _1859 N
FAY =836 N
FBY = 164N

Vyg&isleni pribéhu VVU potom bude:

N1 =—-1859N
Tl=-164 N
Mo,(0) =0Nm

Mo,(0.070) = 11 Nm

N2 =-1319N
T2 = —1320 N
Mo,(0) = 11 Nm
Mo0,(0.272) = 370 Nm

N3 =—1859 N
T3 = —164 N

Mo;(0) = 371 Nm
Mo05(0.225) = 408 Nm

N4 = —1859 N

T4 =836 N

Mo, (0) = 408 Nm
Mo0,(0.225) = 220 Nm

N5 =327 N
T5=2012N

Moz (0) = 255 Nm
Mo5(0.760) = —1274 Nm

N6 = —1460 N
T6 = 1422 N

Mo4(0) = —1308 Nm
Mo04(0.070) = —1408 Nm
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Grafické znazornéni pribéhu VVU:

Normalova sila N:

A
\
———

-, Y

W
ra S AANSCS N ek,

7
Se— B - —
—_—
N —‘-?
a; -
A
=

Obr. 46 - Grafické znazornéni VVU - N

Posouvajici sila T:

%

Obr. 47 - Grafické znazornéni VVU - T

=1
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Ohybovy moment:

Mo

-1408 Nm

I -1291 Nm

408 Nm SN

Obr. 48 - Grafické zobrazeni VVU - Mo

Kontrola mezniho stavu pruznosti:

Z vysledku rozboru VVU mGzeme usoudit, Ze ram bude nejvice namahan v misté,
kde se napojuje na vidlici pfedniho kola. Z vy€islenych hodnot velikosti ohybového
momentu vypocitame velikost napéti a nasledné i bezpecnost k MSP. Nebezpelny
prarfez, ktery budeme vysetfovat, se nachazi v okoli prfechodu télesa 5 a 6 (Mo =
1291 Nm). Postup je stejny jako v pfipadé predchoziho rozboru. Prahyb v misté
pusobisté sily Fg nebudeme uvazovat, nebot velikost ohybového momentu je v tomto
misté& nizsi nez minule.

Vyhodnoceni:

Tab. 8 - Vysledek analytické ¢asti 2
- - BEZPECNOST
= ROZMER : MEZ KLUZU NAPETI
C. [mm] MATERIAL [MPa] [MPa] K IEI_I]SP
1 20x2,5(2) 1202 0,20
2 20x 5,0 (2 877 0,25
' 11353.1 235
3 25x 3,0 (2 713 0,33
4 35x5,0(2) 207 1,13

Pozn.: Vnéjsi rozmér x tloustka stény, €islo v zavorce udava, ze konstrukce
ramu je tvofena dvéma trubkami. Material 11353.1 — nelegovana
konstruk&ni ocel, normalizacné zihana, vyborna svafitelnost a obrobitelnost.
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Analytickym rozborem jsme zjistili, ze vhodnym profilem pro konstrukci ramu je
dvojity trubkovy prifez o minimalnich rozmérech 35 x 50 mm, vyrobeny
z konstrukéni nelegované oceli. Tento vysledek musime ovSem brat s rezervou,
nebot’ vypolet napéti v misté nejvétSiho ohybového momentu je nepfesny. Na
skute€né konstrukci ramu se v tomto misté predpoklada zvySené napéti a je tedy
dodateéné vyztuzeno. Tim se ale vyznamné zméni pfi¢ny prifez namahaného profilu
a tim i jeho modul v ohybu.

Skute€né napéti bude tedy vyznamné nizsi a bezpe€nost MSP bude u mensich
profill vyssi. Z tohoto dlvodu bude pfi dalsim navrhovém postupu ramu bran jako
vychozi profil &. 1 a az s pomoci numerického modelovani zoptimalizujeme velikost
vysledného prurezu.

4.5 Tvorba 3D modelu - designovy a konstrukéni navrh

Navrh geometrie ramu vychazi z nasledujicich pozadavku:

- trubkovy profil 20 x 2,5 mm

- rozvor kol minimalné 1150

- vnéjsi velikost pfedniho kola 642 mm a zadniho 490 mm

- §ife ramu v misté umisténi elektromotoru minimalné 110 mm
- vySka hlavoveé trubky minimalné 800 mm

- sklon vidlice 20°

- minimalni délka naslapu 400 mm a svétla vyska 50 mm

Na zakladé téchto parametrl byl navrzen prvni tvar ramu:

RS
R1

R2 R6

R3 R4

Obr. 49 - Navrh geometrie ramu




Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 56

Bill:

—

Tato geometrie splfiuje veskeré pozadavky. Navic se nejedna o délenou
konstrukci, takze neni nutné svafovat stupatkovou ¢ast s pfedni €asti tak, jak to byva
u téchto kolobézek bézné. OvSem zvyrobniho hlediska byl tento tvar shledan
(vramci kusové vyroby) naro¢ny a tedy i nakladny. Z ddvodu sniZeni vyrobnich
nakladll se bude trubka ohybat v prostoru na pfesné CNC ohybadce, ktera disponuije
jednim ohybacim nastrojem. Ztoho vznika pozadavek na geometrii ramu, aby
vS8echny ohyby mély jednotnou velikost poloméru. To sou€asny navrh nespliiuje. Na
zakladé vyse uvedeného byl navrh pfepracovan:

R1

R2 R6

R3
R4 RS

Obr. 50- Upravena geometrie ramu

Upravena geometrie je slozena celkem z 12 ohybl ve dvou rovinach (R1 az R4 a
druha rovina je R5 a R6). Vsechny poloméry maji jednotnou velikost 50 mm (na stfed
trubky), coz pfedstavuje standardni velikost ohybaciho nastroje. Obrazek zobrazuje
uz upravenou (zkracenou) velikost ramu (vyrobni geometrie ma po stranach urcity
presah z dlvodu technologie ohybani na prostorové ohybacce).

Ram je svarové spojen ve spodni Casti a v misté hlavové trubky. Spojovaci
mezikusy jsou vypaleny z plechu o tl. 5 mm, materialu 1.0984. Jedna se o jakostni
ocel s nizkym obsahem uhliku, ktera se hlavné pouziva k tvareni za studena (pasy,
plechy, apod..). Tato ocel je vhodna ke svafovani, navic je dostupna a levna. DalSimi
vypalky jsou vyztuz hlavové trubky a patky pro zavéseni zadniho kola a uchyceni
elektromotoru.

Misto vramu pro ulozeni hlavového slozeni (hlavova trubka) je vyrobeno
z nelegované konstrukéni oceli, material 1.0715. Polotovarem je kruhova ty¢, tazena
za studena @45. Polotovar bude obrabén na soustruhu vrtanim, pfipadné nasledné
vyvrtavanim vnitfini prlichozi valcové plochy a obrobenim dosedacich ploch pro
ulozeni hlavového slozeni.
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[ hlavova trubka ‘

| hlavové sl9zen|
vidlice

spojovaci mezikus

Obr. 51 - Ramové komponenty

Stupatko je vyrobeno z nerezového plechu, tl. 1 mm, vysekano na dérovacim lisu
a hrany zahnuty na ohranovacim lisu. K ramu je pfipevnéno trhacimi nyty. Hlavové
slozeni je typu AHEAD 28.6mm, do ramu kolobézky je ulozeno zalisovanim. Horni i
spodni lozisko je kuliCkoveé, zapouzdfené. Material je kombinace hliniku a oceli.
Vidlice je pevna MTB Force Disc 26°, vyrobena z hlinikové slitiny AL 7005, ur€ena
pro ulozeni AHEAD a s uchycenim na kotou€ovou brzdu.

4.6 Pevnostni simulace metodou koneénych prvk

Pro numerickou metodu zji$téni pribéhu napéti a velikosti deformace bude pouzit
software ANSYS Mechanical APDL a vyvojové prostfedi WorkBench. Budeme
uvazovat stejné pfipady vnéjsSiho zatizeni jako v analytické €asti. Simulaci zaneme
s pouzitim trubkového profilu @20 x 2,5 mm a na zakladé vysledkd bude provedena
optimalizace. Nejprve budeme uvazovat pfipad sou€asného zatizeni od tihové sily
Fc a momentu M. PFedni vidlice je soucCasti simulace, ale jeji materialové
charakteristiky jsou v softwaru nastaveny tak, aby nepodléhala deformaci a pouze
prenasela zatizeni. Davod tohoto feseni je ten, Ze vidlice je kupovana soucast, jejiz
mechanické viastnosti jsou dané a nemuzeme je ovlivnit.

Cely model je v prostoru zavazben pomoci cylindrické a obecné vazby. Tyto
vazby jsou umistény v misté zavéseni pfedniho a zadniho kola. Pro reflektovani
skute€ného stavu byly tyto vazby nastaveny s 1° volnosti v tangencialnim sméru u
cylindrické vazby a s volnosti pohybu v ose X u obecné vazby (viz obrazek 52).
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Materialové parametry jsou:
Tab. 9 - Materialové charakteristiky

ZNACKA ; Rpo0,2 Rm

DRUH OCELI VYROBEK
XL °c  MPa | MPa

11353.1 nelegovana ocel

(1.0308) obvykIé jakosti ohybana trubka -ram| 20 | 235 343

nelegovana hlavové trubka | 20 | 345 | 510

sl konstruk&ni ocel

1.0984 _legovana spojovaci mezikus, |, | g5 | g5
jakostni ocel patka, vyztuz

1.4301 nerezova ocel stupatko 20 | 240 430

Pro v§echny ocele plati: modul pruznosti E=2.1-10""Pa a Poissonovo &islo 0,3

Konecna sit' prvkl je vytvofena metodou Free Mesh s manualnim Refinementem
v prfedpokladanych nebezpeénych mistech prifezu:

Fs

VALCOVA VAZBA S VOLNOSTI
V TANGENCIONALNIM SMERU

Mx
Cy )

C;

OBECNA VAZBAS

VOLNOSTIV OSE X

-
Obr. 52 - Vysitovany model s naznac¢enym zatizenim a vazbami
1. SIMULACE

V prvni fazi simulace uvazujeme pouze sou€asné zatizeni od tihové sily Fg a
momentu motoru M.
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Kontrola deformace:
B: Static Structural ANSYS

R14.5

12,767 Max
11,348

9,9296

85111

7,095

5,674

42555

2,837

1,4185
1,6518e-15 Min

IL’

X
0,00 300,00 600,00 (mm)

I 0 a0

150,00 450,00

Obr. 53 - Deformace ramu, profil @20x2,5, situace 1

Posun horni ¢asti ramu je pfes 12mm, musime tedy zvolit jiny prafez a upravit
geometrii. Z vysledkl analytické €asti pouzijeme profil @25x3,0 mm, a upravime
konstrukci (vyztuzeni naslapu). Znovu provedeme simulaci:

Upravena geometrie:

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

ANSYS

R14.5

3,2837 Max
29230

2564

22042

1,8444

1,484

1,1248
0,76499
0,40518
0,045369 Min

l-..

T — —

150,00 450,00

Obr. 54 - Deformace ramu, profil @25x3,0, situace 1

Pfi maximalnim zatizeni se svétla vysSka naslapu zmensi o cca 2 mm. To je
vzhledem k vySce v nezatizeném stavu pfijatelna hodnota. Navic bude zachovana
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pfijatelna vaha, zvétSeni tloustky stény nebo zesileni konstrukce by vedlo
k zbyte€nému narustu hmotnosti. Nyni se zamé&fime na zjiSténi intenzity napéti
v riznych mistech prafezu:

ANSYS

R14.5

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

198,14 Max
112,69
98,605
84518

2,8142e-9 Min

0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Obr. 55 - Intenzita napéti — situace 1

Maximalni velikost napéti vysla v mistech dotyku zapouzdienych lozisek, ktera
spojuji vidlici a ram kolobézky. Na zakladé tohoto vysledku zvolime pfi nakupu
hlavového slozeni vale€kova loziska.

Tab. 10 - Vysledky FEM analyza - rozjezd

misto material velikost napéti [MPa]
ram 11353.1 72
ram 11353.1 48
ram 11353.1 32

Maximalni dovolené napéti vzhledem k mezi kluzu je u pouzitého materialu
trubky 235 MPa. Ram kolob&zky bude ale pfi pohybu zatézovan mijivé. Podle [6] se
pfi mijivém zatizeni nasobi maximalni dovolené napéti soucinitelem ¢, ktery je pro
tuto ocel 0,85. Vysledné maximalni dovolené napéti je pak cca 200MPa. Pfi
statickém zatizeni nam vramu vyslo maximalni napéti 72 MPa. Mélo by se tedy
jednat o dostate€¢né nizkou hodnotu.
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2. SIMULACE
Dalsi simulaci je zatizeni ramu pfi prudkém brzdéni. Plsobici sily nyni jsou tihova
sila Fg_a vodorovna sila Fs (viz obrazek 52).

Kontrola deformace:

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L

ANSYS

R14.5

5,699 Max
5,0673

4,4357

38041

31024

25408

1,9091

12775
0,64587
0,014236 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Obr. 56 - Deformace ramu, zvétSena 10x, situace 1

Intenzita napéti:

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

ANSYS

R14.5

208,75 Max
112,69

4,1264e-9 Min

600,00 (mm)

150,00 450,00

Obr. 57 - Intenzita napéti — situace 2

| vtomto pfipadé vySlo zvy$sené namahani v mistech hlavového ulozeni. Vysledky
jsou zaneseny do tabulky €.11.
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Tab. 11 - Vysledky FEM analyza - brzdéni

misto material velikost napéti [MPa]
ram 11353.1 107
ram 11353.1 99
ram 11353.1 73

Vysledek druhé &asti ukazal nejvysSi napéti v horni €asti ramu. Tato &ast je
vyztuzena dilem, ktery spojuje ram shlavovou trubkou. Vypocet pocital
s abnormalnim zpomalenim 8m-s?. V idedlnich podminkach pfi bézném provozu
dosahuje nejvétsi zpomaleni na horském kole velikosti cca 6m-s™.

4.7 Hotovy navrh ramu kolobézky

Navrhnuli jsme vhodnou geometrii ramu a pomoci analytickych postupt
a numerického oveéfeni jsme zjistili nejmensi mozny primér kruhové trubky, z které
muze byt ram vyroben. Pouzitim ,patefniho dilu“ jsme za nizkého zvy$eni hmotnosti
pfidali naslapu i celé konstrukci na vétsi tuhosti.

7 % atefni dil <)
ﬁ‘ patein ﬂ

:
S

Obr. 58 - Hotovy navrh ramu kolobézky

Charakteristické prvky:

e konstrukce je tvofena dvojici ohybanych trubek @25x3,0 mm (ocel 11353.1)
e rozvor kol je 1210 mm (min. pozadavek 1150)

e délka naslapu 450 mm (min. pozadavek 400) a svétla vyska 50 mm

e vyska hlavové trubky 840 mm (min. pozadavek 800)

¢ hmotnost 8000g (zobrazeni na obrazku 58, bez vidlice)
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5 Akumulator

Pfed samotnym navrhem nosie, ve kterém bude umistén akumulator a Fidici
jednotka, je nejdfive nutné zjistit, jaké jsou rozméry baterie, popfipadé obalu ve
kterém je ulozena. Pro nasi konstrukci potfebujeme baterii s nominalnim napétim
36V a kapacitou minimalné 10 Ah, jak jsme stanovili ve vykonové &asti.

Na zakladé prizkumu trhu jsme zvolili baterii od némeckého prodejce a vyrobce
MTML Trading GmBH [29], konkrétn& uniformni typ ur€eny pro pfestavbu - Prophete
LiFePO4 36V, 9,6Ah, ktery splfuje nasledujici parametry:

Tab. 12 - Pfehled parametri akumulatoru

nominalni napéti 36V
napéti naprazdno 38,4V
kapacita > 9 6Ah
minimalni napéti 30V
nabijeci napéti 438V
maximalni proudova zatéz | 20 az 22 A
nabijeci proud az5A

typ ¢lankd lithium-Zelezo fosfatové
nabijeci cykly (_jo 10% > 1500
poklesu kapacity

doba nabijeni 4 hod

rozmery

65 x 85 x410mm (v x § x d)

cena bez DPH (5/2014)

250 EUR

- baterie je vybavena vnitfnim BMS obvodem
- soucasti akumulatoru je i nabijeCka

. 59 - LiFePO4 bateriovy baligek, 36V 9,6 Ah [29]
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Tato baterie je dostate¢né vykonna, dllezity parametr je maximalni proudovy
odbér, ktery potfebujeme minimalné 20A. Negativem tohoto baliCku je jeho velikost
a absence vnéjsiho obalu, ktery by ji chranil pfed poskozenim.

Z divodu vétsi velikosti bylo zvoleno umisténi baterie na naslapu za jezdcem,
ve vertikalni poloze. Na zakladé mista této instalace se navrhnul tvar a velikost
obalu.

Vlastni obal je vyroben z hlinikového otvory pro baterie 85x65x410mm
plechu tl. 1mm. Jednotlivé dily jsou konektory

obrobeny na vysekavacim lisu a ohnuty do uchyceni
poutka

pozadovanych tvarl. Obal je tvofen spodni v

Casti a vikem, na viku jsou jesté viko \ A §
pfipevnény vodici listy. VSechny dily jsou " 2

praskové lakovany na pozadovany odstin. \

Vnitfni strana obalu je po ohnuti zpevnéna

bodovymi svary. Mensi otvory v mistech N\ trhaci nyt
ohybU jsou zatmeleny. Tyto dvé &asti jsou L Al 3.2¢6
spojeny trhacimi nyty. Mezi vikem a /
obalem je jesté vtenké vrstvé nanesen

tésnici tmel.

Obvodova velikost obalu je oproti vodictlisy
vnéjsimu rozméru baterie vétsi radove \
o milimetry. V misté pro konektory je
potom mista vice. Proto je mezi baterii
a stény vlozena blize nespecifikovana
nehoflava vycpavka, ktera tlumi narazy
a odvadi teplo.

440

obal

~.

V pfedni ¢asti obalu jsou umistény
vodici  listy, které slouzi zaroven
i kuchyceni obalu kramu kolobézky. v

Na spodni strané je pfilepena 5mm ﬂ/

gumova desticka, ktera brani uderim N
a otéru od naslapu. ‘K‘y

Konstrukce obalu baterie je
koncipovana tak, aby uzivatel mohl
kdykoliv, bez nastroju, baterii odpojit
a vysunout zkolobézky. Ktomu ale
potfebuje kli¢ od zamku umisténého v nosi¢i. Pro snadné&jsi manipulaci bude obal
vybaven latkovym nebo gumovym poutkem.

Obr. 60 - Obal na akumulator
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6 Nosic a ridici jednotka

Nosi¢, ktery bude umistény nad zadnim kolem, bude obsahovat tyto komponenty:
- Fidici jednotku pro ovladani elektromotoru
- konektor pro pfipojeni baterie
- mechanicky odpojova¢ baterie
- mensi prostor pro malickosti (kli¢e od domu, doklady, telefon, atd.)

Ridici jednotka

Bude pouzita Fidici jednotka TDK 2W s LCD programovatelnym displejem. Tato
jednotka je souc€asti dodavaného elektromotoru BPM 500W, o kterém jsme
pojednavali ve vykonové €asti. Jednotka je ur€ena pro maximalni proudovou zatéz
20 A. Po zapojeni je nutné spravné nakonfigurovat typ a parametry pouzivaného
akumulatoru. Jinak je jednotka, bez dalSich uprav, pfipravena k pouziti.
Rozméry fidici jednotky jsou 150x80x45mm bez kabelaze a celkova vaha cca 400g.

P B 2 H
{
T T —

Obr. 61 - Ridici jednotka

Konektor pro pfipojeni baterie

Baterie bude z kolobézky vyjimaci, uzivatel si ji tedy mlize z kolobézky vypoijit a
nabijet ji tfeba nékde v byté. Bateriovy konektor byl zvolen od spole€nosti TE
Connectivity, typ AMP Power 50 (2 polovy). Jedna se o plastovy konektor
s krimpovacimi nebo pajecimi kontakty, uréeny pro pfenos proudl az 50A pfi napéti
600V, v nasem pfipadé bude nejvyssi hodnota 20A. Vyrobce nabizi jesté vykonové
slabsi konektory, ale ty jsou jednopdlové a neumoziuji mechanické ukotveni
konektoru k podlozce.

Obr. 62 - AMP Power Series 50, grey [31]
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Mechanicky odpojova¢€ baterie

BMS (battery management systém) akumulatoru
neumoznuje odpojeni baterie od fidici jednotky, napfiklad
pouzitim spinaciho zamku. Musime tedy pouzit odpojoval
mechanicky. Ten musi byt konstruovany pro kratkodobé
zatizeni stejnosmérnym proudem az 20A. Odpojovat se
bude uz bez zatéze. Na zakladé toho jsme zvolili vackovy
dvoupolohovy spina¢ s packou a Celni deskou, typ S25JD od
vyrobce SEZ-CZ [30].

Obr. 63 - Vackovy
Nosic spinaé [30]
Pfi navrhu rozmérl nosiCe jsme uvazovali vSechny vyse
uvedené komponenty.

ochranna lista

otvory pro panty

postranni dil
spodni dil
trhaci nyty

trubka hlinik
@25x2mm

akumulatory
drzak

/////:fruba

kryci lista

Obr. 64 - Nosic¢

Nosi¢ je demontovatelna ¢ast kolobézky. Vyroben je z pozinkovaného a hlinikového
plechu. Nosnou €ast tvofi ohybana trubka. Sklada se z tfech hlavnich €asti:

e ohybané hlinikové trubky @25x2mm (AW 6060)

e nosiCove ¢asti (spodni a postranni dil, hlinik AW6082-T6)

e stojny (ocel 1.0226, DX51D)

Jednotlivé €asti jsou spojeny svarové nebo trhacimi nyty. V pfedni ¢asti nosiCe je
navafen akumulatorovy drzak, jedna se o protikus k vodicim liStam (viz obr. 60), a
pfiruba pro uchyceni k ramu kolob&zky. Spodni dil je nytové spojen se stojnou,
hlinikovou trubkou a postrannim dilem. Vnitini prostor stojny je pfizplsoben pro
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vedeni kabelaze od elektromotoru a ovladaci jednotky z fiditek. Na stojnu je dale
pFiSroubovana kryci lista. Kazda &ast nosice je praskové lakovana.

Pohled na umistény drzak na ramu kolob&zky:

viko se zamkem  mechanicky odpojovac R akumulatorovy
akumulatoru J ' konektor

kabelova \ \ \

pruchodka \ { Y
nabijeci
konektor
akumulator
2 - = - &
° L J
ochranna
lista (guma)
L3 ®
) O d
) (@) d
’ - = - S .
sroub M6x10
(DIN 7380) 2x
l_, Sroub M6x12
! (DIN 912) 2x

Obr. 65 - Nosi¢ s komponenty

Jednotlivé soucasti jsou v nosici pfipevnény pomoci lisovacich elementl (sloupku
nebo matic s vnitfnim zavitem) a v mistech, kde neni zalisovani mozné€, bude pouzito
maticovych nytd. U nerozebiratelnych spojl bude zvoleno i nytovani. Na obrazku 64
je nosi¢ vyobrazen v otevieném stavu, ve kterém je mozné€, po odpojeni konektoru,
vyjmout akumulator. Akumulator nainstalujeme zpét do ramu kolobézky zasunutim
do vodicich drazek a opétovnym pfipojenim konektoru. Po zaklapnuti vika a
zamknuti je zajistén proti vyjmuti. Po pouziti kolobé&zky by se mél akumulator
z bezpecnostnich divodl odpojit od fidici jednotky. Lze tak udélat ruéné vytazenim
konektoru nebo uzivatelsky pfivétivéji otoenim mechanického odpojovace. Vedeni
kabeldZze akumulatoru je pres kabelovou prichodku do konektoru, dale do
mechanického odpojovace a do Fidici jednotky. Cela konstrukce nosiCe je k ramu
pfipevnéna imbusovymi Srouby.
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7 Programovatelna ridici jednotka a plynovy regulator

Soucasti stacionarni fidici jednotky TDK-2W je i programovatelny ovlada¢ s LCD
displejem umisténym na fiditkach. Tato jednotka ov§em neslouzi k pfipojeni na PC a
k hlubSimu programovani zmén fidicich parametrld. Umozfiuje zobrazit jmenovitou
hodnotu napéti akumulatoru a proudu Fidici jednotky. Dale umozfuje nastavit a
omezit maximalni rychlost motoru (az na 60%). PFi jizdé |ze sledovat obvyklé
parametry, jako stav nabiti akumulatoru, okamzity vykon elektromotoru, rychlost,
predpokladany mozny dojezd a dobu jizdy. Dllezitym ovladacim prvkem na této
jednotce je vypinaci tlagitko, kdy po zmacknuti dojde k odpojeni elektromotoru. Maze
tak za jizdy fungovat i jako nouzové vypinaci stop tla€itko.

Dalsim ovladacim ¢lenem elektromotoru na fiditcich je oto€ny regulator intenzity
vykonu. V pfedni &asti obsahuje diody zobrazujici stav nabiti baterie. Kabelaz od
prog. jednotky a regulatoru vede pfes trubkovou konstrukci do nosiCe, kde se
napojuji do stacionarni fidici jednotky.

programovatelna jednotka

otocny regulator

Obr. 66 - Programovatelna jednotka a regulator na fiditcich

8 Schéma zapojeni elektro komponent

RIDITKA
|--------------------------------l et sl LS -
| o : ' |
'|  PROGRAMO. OTOENY | ! :
A ]
: JEDNOTKA REGULATOR ' | :
! : - m
E [ l ' Lal O] =
_______________________________ : » O | - <
N - |
3 | | < | ! Hallovy sondy ;
.............................. m |t
2| o ! =
KONEKTOR g : y . = rlapé;er{ statorového vinuti 3
ok g | 1| xonexror |—s| ODPOJOVAL ) o » S
h o ' BATERIE = H o
S ' = : =
o i
o ' » :
\ )
' 1
] ]

NOSIC KOLOBEZKY

Obr. 67 - Zapojeni elektro komponent
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9 Ostatni komponenty
Riditka
e Force Trek AL-078, vyrazné prohnuta, pouzivaji se pro krosova kola, stfed
fiditek standard 25,4mm, Sifka 600mm a hmotnost 350g

M

Obr. 68 - Riditka FORCE Trek [31]

Predstavec
e BBB BHS-28 HighSix nastavitelny, kovany pfedstavec z pevné hlinikové
slitiny, s nastavitelnym rozsahem uhlu sklonu, ur€eny pro fiditka 25,4mm a
hlavové slozeni AHEAD 1.1/8”, hmotnost 260g

°
Obr. 69 - Pfedstavec BBB BHS 28 [32]

Brzdy
e hydraulické kotou€ové brzdy Shimano M395, uréené pro uchyceni
POSTMOUNT a 160mm kotouc€e, hmotnost 310g + 150g kotou€ (1par)

%

Obr. 70 - Brzdy Shimano M395 [33]

Vidlice
e MTB vidlice pevna 26” znaCky FORCE, vyrobena z hlinikové slitiny Al 6061,
sloupek AHEAD 1.1/8%, ur€ena pro kotou€ove brzdy, hmotnost 680g

Obr. 71 - Vidlice FORCE [31]

Predni kolo
o rafek oznaCeni FORCE BASIC DISC 559x18, 36 dér, ur€eny pro kotoucové
brzdy, hmotnost 4909 [31]
e naboj Shimano Deore HB-M525, hmotnost 2459 [33]
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o plasté SCHWALBE Road Cruiser 26“x1,75, hmotnost 750g [34]
Zadni kolo
o rafek REMERX Jumbo 406x21, 36 dér, uréeny pro kotou€ové brzdy,
hmotnost 4809 [35]
e plasté SCHWALBE Road Cruiser 20“x1,75, hmotnost 560g

Ostatni komponenty
e gumova rukojet, popfipadé pfedni a zadni svétlo, reflexni prvky, cyklo lahev
na vodu

10 Ekonomické zhodnoceni

Seznam nakupovanych komponent:

Tab. 13 - Seznam nakupovanych komponent

CENA za 1 ks HMOTNOST
[K& bez DPH] [a]
kupované komponenty cyklo
fiditka FORCE 157 350
predstavec BBB 520 260
brzdy SHIMANO 1.017 620
kotou¢e SHIMANO 412 300
vidlice FORCE 736 680
pfedni kolo komplet
(rafek, duse, plast, naboj, vyplet) 1.231 1.580
zadni kolo komplet
(rafek, duse, plast, vyplet) 736 1.210
ostatni (gumova rukojet) 124 50
mezisouéet 4.933 5.050

kupované komponenty elekro

36V/500W elektromotor, véetné fidici
jednotky, programovatelné jednotky a 5.331 3.300
oto€ného akcelerometru [36]

baterie LiFePO4 36V/10Ah v&. nabijecky

a pfislusenstvi [29] 7.603 3.400
odpojovac baterie 250 -
bateriovy konektor 125 -
nabijeci konektor a elektropfisludenstvi 500 -

mezisoudet 13.809 6.700
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Podrobny vypis vyroby:
Tab. 14 - Vypis vyroby a materialu
MJ pocet CENA HMOTNOST
MJ [KE bez DPH] [g]
material
trubka pfesna @25x3,0mm, ocel 11353.1 bm 4 320 -
trubka @25x2,0mm, hlinik AW6060 bm 1 70 -
plech &erny 5x1000x2000 (SM500) m2 | 0.5 420 -
plech Al tvrzeny 1x1000x2000 (AW6082-T6) m2 2 450 -
plech pozink 1,3x1000x2000 (DX51+2275) m2 | 0.5 140
plech nerez 1x1000x2000 (1.4301) m2 | 0.25 180
tazena ocel kruhova @25 m 0.2 70
ostatni (spojovaci material, apod) ks 1 500 -
mezisouéet 2.150 -
vyroba / prace
vypalovani, vysekavani dil( z plechu,
soustruzeni hlavové trubky (kooperace) ks 1 1.500 B
ohybani trubkové konstrukce (kooperace) ks 1 3.500 -
praskoveé lakovani dle odstinu RAL ks 1 500 -
vyroba + kompletace ks 1 1.500 -
- ram - - - 8.000
- drzak s nosi¢em a vikem - - - 1.200
- bateriovy kryt - - - 650
mezisouéet 7.000 9.850
Tab. 15 - Ekonomické zhodnoceni
SUMARIZACE Ké& bez DPH hm‘[’;?”t
kupované komponenty cyklo 4933 5.050
kupované komponenty elektro 13.809 6.700
material 2.150 -
vyroba (ram, drzak, bateriovy kryt, kompletace) 7.000 9.850
celkem 27.892 K¢ 21.600 g
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11 Kontrola rovnovahy

V posledni ¢asti, kdyz uz zname celkovy tvar a hmotnost kolob&zky, je nutné
hmotnosti v dotykovych bodech pfedniho a zadniho kola tak, aby jesté nedoSlo
k poruseni rovnovahy - prepadnuti jezdce pres Fiditka. Toto nebezpeli hrozi
zejména u malych skladatelnych kolobé&zek, kde je charakteristickym prvkem maly
rozvor kol a vysoka poloha tézisté jezdce. U sportovnich kolobézek riziko s rostoucim
rozvorem klesa, ale je stale pfitomné. Nasledné vypolteme jaké maximalni zrychleni
je, v pfipadé brzdéni na roving, jesté bezpecné. Uvedeny ilustraéni pfiklad obsahuje
jezdce, ktery méfi 185cm a vazi 100kg

¥ Fs T
< -0
e A
&5

Obr. 72 - Rovnovaha pfi brzdéni

Vypocet kritického zpomaleni:
PFi zablokovani pfedniho kola se v misté dotyku A vytvofi toCivy moment:

M, = 0.995F; + 0.330Fg — 0.680F; — 0.710F;; [Nm]

kde:

Fsy [N] - setrvacna sila jezdce, vznikla pfi brzdéni
Fsk [N] - setrvacna sila kolobézky, vznikla pfi brzdéni
Fau [N] - tihova sila jezdce

Fex [N] - tihova sila kolobézky
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Horizontalni a tihova sila jezdce a kolobéZky je podle vztahu:

FS] =m]bk ; FSK =mek ) FG] =m;g ; FGK =mgg [N]

kde:

my [kg] - hmotnost kolobé&zky (21,60kg)
mk [kg] - hmotnost jezdce (100kg)

by [ms™?] - hledané kritické zpomaleni

g [ms?] - tihové zrychleni (g = 9,81 ms™)

Dosazenim vyse uvedenych vztahl do momentové rovnice v bodé A a polozenim
prave strany nule ziskame hledanou velikost kritického zpomaleni by

. _ 0:680Fg; +0.710F
© 7 0.995m; + 0.330my

= 7,67 ms™?

Vypoétena hodnota kritického zpomaleni pfedstavuje dostate¢né vysokou
hodnotu. Nicméné je nutné brat zfetel i na brzdéni v situaci, kdy kolobézka jede
z kopce. V takoveém pfipadé bude, v zavislosti na stoupani kopce, velikost kritického
zrychleni klesat a riziko pfepadeni stoupat. Je ale nutné si uvédomit, ze zablokovani
pfedniho kola nastane ve vyjimec&nych pfipadech, v zavislosti na povrchu, pfilnavosti,
rozdéleni brzdnych sil, apod. Ve velké mife se bude jen odvalovat, prokluzovat nebo
zcela klouzat.

12 Hotovy navrh elektrické kolobézky

Obr. 73 - Rozméry kolobézky
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uzamykatelny nosi¢

/ akumulator

elektromotor
Obr. 74 - Hotovy navrh kolobézky

12.1 Seznam parametr(

Obecné vlastnosti

Délka 1780 mm
SiFka Fiditek 600 mm
Hmotnost 21 kg
Nosnost 100 kg
Sifka naslapu 100 mm
Délka naslapu 370 mm
Svétla vyska naslapu 50 mm
Vyska naslapu 75 mm
Velikost predniho kola 26
Velikost zadniho kola 20°
Vyska Fiditek 1050 mm
Elektro vybava

Vykon elektromotoru 500W

Typ motoru BLDC 36V s planetovou prfevodovkou

Ridici jednotka TDK 2W s LCD programovatelnym displejem
Akumulator LiFePO4/36V /10 Ah

Doba nabijeni 4 hod

Maximalni rychlost 25 km/h

Dojezd 30 km




Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 75

KK

S

Vybaveni

Brzdy hydraulické Shimano Deore
Obuti Schwalbe

Pfedstavec MTB

Rafky dvoukomorové

Riditka trekova

Naboje Shimano

programovateina akcelerometr

jednotka

Obr. 75 - Pohled na fiditka

) } trasa hydraulické hadicky
vstup hydraulicka hadicka

zadni brzdy trasa elektrokabelaze

Obr. 76 - Skryté vedeni brzdové hadicky a elektro kabelaze
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odpojovac ) )
akumulatoru akumulatorovy
konektor

kabelova
nabijeci  prachodka

fidici jednotka
konektor

akumulator

Obr. 77 - Ulozeni elektro komponent

Obr. 78 - Celni a zadni pohled
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Zaveér

Cilem této prace bylo konstrukéni feseni kolobézky pohanéné elektromotorem.
Pro motorizaci jsme si vybrali typ sportovni kolobézky, ktera je spiSe ur€ena
dospélym a aktivnim jedincim. Nas zamér byl, aby jezdec pouzival elektromotor
spiSe jako pomocny €len a ne se jim pouze vozil. Mohl by tak efektivné prodlouzit
svlj maximalni dojezd a zpfijemnit si pocit zjizdy, hlavné v kopcovitych uUsecich
cesty. Plivodné jsme tedy zamysleli pouzit elektromotor o slabém vykonu (250W),
ktery zaroveh jako jediny schvaluje legislativa pro pouziti na pozemnich
komunikacich, bez nutnosti homologace a fidi€¢ského opravnéni. Nicméné na zakladé
osobnich zkusenosti jsme vypoctovou €ast jizdnich vlastnosti zapo€ali s motorem o
vykonu 500W. Ten se nam posléze ukazal jako uspokojiva volba, s maximalni
rychlosti kolem 28 km/h na roviné a dojezdem cca 30 km pfi idealnich podminkach.
S ohledem na tyto vysledky jsme od dalsiho zkouSeni 250W motoru upustili a pro
naslednou konstrukci uz uvazovali pouze 500W variantu.

Pro zjisténi zakladnich parametrli geometrie rdmu jsme pouzili analytickych a

numerickych postupl. Jako material jsme zvolili konstrukéni ocel, vzhledem
k dobrym mechanickym vlastnostem, nizké cené, pfijatelné dostupnosti a vyborné
obrobitelnosti a svafitelnosti. Negativem této volby je bezpochyby vétsi hmotnost.
Z tohoto divodu jsme se snazili pouzit tento material co mozna nejucinnéji. Pomoci
numerické optimalizace jsme docilili pfijatelné konstrukce, ktera je tvofena dvojici
ohybanych trubek o rozméru 25x3mm a misty vhodné zpevnéna pfislusnymi dily.
Velikost deformace pfi simulaci statického zatizeni nam vysla ve stejné mife jako u
kolobézek obdobné konstrukce. Uz z pohledu na tvar ramu je jasné patrné, ze nelze
oCekavat podobnou tuhost, jakou vykazuji napfiklad ramy jizdnich kol.
Posledni faze zahrnovala navrh ostatnich dilli. Zejména se jedna o jednotku nosice a
akumulatorového obalu. Nosi€¢ obsahuje vSechny komponenty nutné pro fizeni
elektromotoru a jesté poskytuje maly uzamykatelny prostor (napf. pro penézenku).
Jisté velkou vyhodou je i vyjimatelny akumulator. V kone€né verzi navrhu neni
zahrnuta povinna cyklo vybava (svétla, odrazky, atd..), jelikoz ji neni obtizné
v pfipadé nutnosti pfidat, nebot’ se vSechno jedna o dily, které se instaluji neinvazivni
cestou.

Zavérem muzeme konstatovat, Ze dalSi postup v navrhu elektrické kolobé&zky by
méla byt vyroba prototypu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a [m/s?] zrychleni

bk [m/s?] kritické zpomaleni

Cq [-] koeficient aerodynamického odporu
[m] vn&jsi pramér mezikruzi

d [m] vnittni primér mezikruzi

d [m] primér loziska

d [m] pramé&r kola

dk [m] primé&r pohané&ného kola

dw [-] parcialni derivace energie napjatosti

E [Pa] modul pruznosti v tahu

f [-] rameno valivého odporu

Fax [N] x-ova slozka sily FA

Fay [N] y-ova slozka sily FA

Fex [N] x-ova slozka sily FB

Fay [N] y-ova slozka sily FB

Fe [N] celkova velikost jizdnich odpord

Fi [N] odpor valivého tfeni

= [N] tihova sila

Foy [N] tihova sila jezdce

Fok [N] tihova sila kolob&zky

FL [N] sila pisobici na obvodu kola

Fst [N] odpor stoupani

Fs [N] setrvadna sila jezdce

Fs [N] setrvadna sila kolob&zky

Fr [N] akcelerujici sila

Fyz [N] odpor vzdusny

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

G [N] zatizeni loZiska

H [m] vertikalni pretizeni

i [-] souginitel odporu valeni loziska

I [A] proud

Jxr [m*] osovy kvadraticky moment prifezu

Kp [-] bezped&nost k meznimu stavu pruznosti

L [m] ujeta vzdalenost
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I:>VZ
Re

Ik

Omax

ON

[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ot/min]
[N]
[W]
[W]
[W]
[W]
[MPa]
[m]
[-]
[m?]
[m?]
[N]
[V]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[W]

hmotnost kolobézky + jezdce
toCivy moment k bodu A
toCivy moment elektromotoru
odporovy moment loziska
toCivy moment

ohybovy moment

otacky

normalova sila

vykon k prekonani jizdnich odport
pfikon

vykon

vykon k pfekonani vzdusného odporu
mez kluzu

polomér pohanéného kola
stupen statické urCitosti
obsah prlrezu

velikost &elni plochy
posouvajici sila

napéti

odpor stoupani

rychlost kolobézky

relativni rychlost

rychlost vétru

vykon pro prekonani valivého odporu
modul priifezu v ohybu

uhel stoupani

ucinnost

pocet pouzitelnych podminek
poCet neznamych parametru
Ludolfovo Eislo

hustota vzduchu

maximalni napéti

normalové napéti
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