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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je konstrukéni navrh elektrokolobézky. V prvni ¢asti prace je
provedena reserse pouzivanych reseni konstrukci a typl pohonu. V dalSich
kapitolach prace jsou pocitany a voleny elektromotor, akumulator a dalSi vystroj.

V navaznosti na pfedchozi kapitoly byl vytvoren kompletni 3D model kolobézky

v programu SolidWorks. Z modelu byla vytvofena kompletni vykresova
dokumentace.

KLiCOVA sLovA

Kolobézka, elektromotor, akumulator, konstrukce, BLDC, LiFePO4.

ABSTRACT

The topic of this master thesis is the design of electric scooter. In the first part of this
thesis consists if research of used structural designs and driver types. In following
chapters are calculations and selection procedures of the electric motor, batteries and
other accessories. Results from previous chapters were used to created complete 3D
model of scooter in SolidWorks software. Based on the model, complete technical
drawings were created.
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Scooter, electromotor, accumulator, design, BLDC, LiFePO4.
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1. Uvod

Klasicka kolobézka je dopravni prostredek, ktery je pohanén odrazenim jezdce
jednou nohou (noha odrazova) od zemeé, pficemz noha druha spociva na desce
kolobé&Zky (noha stojnd) a je vici kolobézce v klidu. Tento zpUsob pohybu

je nazyvan ,kolobéh“. Zataceni je feSeno pomoci fiditek, ktera zaroven slouzi
k udrzovani stability pfi jizdé. Kolobézky byvaji vybaveny dale brzdami,
zajistujicimi plnou kontrolu jizdy. Tato koncepce se jevi jako velmi vyhodna
zejména v méstském provozu, kde je pfedpoklad ¢astého zastavovani, stani

a rozjizdéni. Pfi zastavovani, stani a rozjezdu neni tfeba ménit polohu jezdce,
nejsou zde zadné problémy se stabilitou a stani probiha v pohotovostni poloze,
na rozdil napfiklad od bicyklu, kde je potfeba pfemistit nohu z pedalu na zem.
Dalsi vyhodou je, ze kolobézka je stabilni i pfi velmi malych rychlostech a neni
zde tim padem problém s ovladatelnosti.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem kolobézky elektrické,
proto v této praci oproti klasické konstrukci bude navic reSen pohon elektrickym
motorem. Z tohoto dlvodu bude nutné do klasické konstrukce navic zabudovat
vSechny nezbytné soucasti pohonného systému, vcetné fidicich a ovladacich
prvku.

Cilem této diplomové prace je navrhnout kolobézku pohanénou elektromotorem,
ktera by zajisStovala mobilitu osob na kratSich Usecich a nahrazovala, nebo
vhodné doplhovala transport osob pomoci osobnich automobilt, viakl, nebo
meéstské hromadné dopravy. Z tohoto divodu by méla jeji konstrukce umoznovat
jak vlastni prepravu osob, tak rychlou zménu z provozniho stavu, do stavu
vhodného pro prepravu a skladovani a naopak.
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2. SoucCasné elektrokolobézky

V souCasné dobé se na trhu vyskytuje pestra Skala kolobézek doplnénych
elektrickym pohonem, které se li§i svou konstrukci, hmotnosti, vykonem
elektromotoru a kapacitou akumulatoru. Déle je uveden prehled nékolika rtznych
konstrukci a model(, které jsou aktualné dostupné na trhu od nékolika ¢eskych

i zahrani€nich vyrobcUl, véetné kli¢ovych parametru.

2.1. Kolobézky bez skladaciho mechanismu

Tyto kolobézky maji pevny ram, ktery neumozriuje rychlou zménu rozmerda.
Jsou uréené predevSim pro sportovni uziti a prepravu osob, ktera neni
kombinovana s dal$imi typy dopravnich prostredku.

Kola téchto kolobézek jsou vétsi, kvali niz§im odporum pfi jizdé

a komfortnéjSimu prekonavani terénnich nerovnosti. Pfedni kolo byva vétsi.

ELEKTROKOLOBEZKA EAGLEFLIGHT CITY 250

U tohoto modelu je elektromotor pfimo soucéasti zadniho kola, akumulator je umistén
v ramu pod plosinou, pfedni i zadni brzda je Celistova, neni odpruzené ani predni,
ani zadni kolo. Kolobézka vyuziva rekuperaci elektrické energie.

Kolobézka nema doplnkové sedlo.

Vykon motoru: 250 W, Akumulator: LiFePO4 10 Ah, Hmotnost: 17,5 kg

Orientacni cena: 23 000,- K¢

Obr.1 Kolobézka Eagleflight 250 city. [1]
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ELEKTROKOLOBEZKA STRKAN FUTURUM ACE

U tohoto modelu je elektromotor pfimo soucéasti predniho kola, akumulator

je umistén na trubce sedlové tyCe, pfedni i zadni brzda je kotouc¢ova mechanicka,
neni odpruzené zadni kolo, predni kolo voliteIné odpruzené teleskopickou vidlici.
Kolobézka nevyuziva rekuperaci elektrické energie.

Kolobézka ma pevné sedlo.

Vykon motoru: 500 W, Akumulator: LiFePO4 10 Ah, Hmotnost: 25 kg

Orientacni cena: 29 000,- K&

------

Obr.2 KolobézZka Strkan Futurum ACE. [2]
2.2 Kolobézky se skladacim mechanismem

Tyto kolobézky maji mechanismus umozriujici rychlou zménu rozmérd kvuli
prfepraveé, nebo skladovani. Jsou vhodné jako dopravni prostfedek
kombinovany s automobilni, nebo méstskou hromadnou dopravou.
Zpravidla dochazi slozenim ke sklopeni ty€e fiditek k plosiné kolobézky,
doplnény napriklad demontazi rukojeti a pfipadné sedla vCetné sedlove
trubky.

U tohoto typu kolobézek maji obé kola vétSinou shodny primér a jsou
mensi, nez u kolobézek bez moznosti skladani.

ELEKTROKOLOBEZKA EGRET ONE

U tohoto modelu je elektromotor pfimo soucasti zadniho kola, akumulator je umistén
v ramu pod plosinou, kolobézka ma pouze zadni bubnovou brzdu, odpruzené

je predni kolo, zadni kolo je pevné.

Kolobézka vyuziva rekuperaci elektrické energie

Kolobézka nema doplnkové sedlo.

Vykon motoru: 250 W, Akumulator: LiFePO4 8 Ah, Hmotnost: 15 kg

Orientacni cena: 27 000,- K¢
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Obr.3 Kolobézka Egret ONE. [3]

ELEKTROKOLOBEZKA XE500 NITRO

U tohoto modelu je elektromotor pred zadnim kolem a prevod na zadni kolo
je pomoci fetézu. Akumulator je umistén v ramu pod ploSinou, kolobézka ma predni i
zadni kotou€ovou brzdu, odpruzené je predni i zadni kolo.
Kolobézka nevyuziva rekuperaci elektrické energie.
Kolobézka ma doplrikové sedlo.

Vykon motoru: 500 W, Akumulator: olovény gelovy 12 Ah, Hmotnost: 32 kg
Orientacni cena: 11 000,- K¢

Obr.4 Kolobézka XE500 NITRO. [4]
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3. Legislativa provozu na pozemnich komunikacich

Dle platné legislativy Ceské republiky Zakon &.361/2000 Sb. § 57

(2) Na vozovce se na jizdnim kole jezdi pfi pravém okraji vozovky; nejsou-li tim
ohrozovani ani omezovani chodci, smi se jet po pravé krajnici. Jizdnim kolem se

z hlediska provozu na pozemnich komunikacich rozumi i kolobézka.

Silnicni provoz elektricky asistovanych jizdnich kol - elektrokol (nazyvanych téz

v némecky mluvicich zemich "pedelec" a v anglofonnich zemich "e-bike") se fidi
Smérnici evropského spolecenstvi O schvalovani typu dvoukolovych a tfikolovych
motorovych vozidel - 2002/24/EC. Ze schvalovaciho procesu jsou vynaty takova
elektrokola, jejichz rychlost s asistenci elektromotoru neprevysi 25 km/h a u nichz je
jmenovity vykon elektromotoru maximalné 250 W (¢lanek 1, oddil 1Th smérnice).
Dopomoc elektromotoru mlze byt aktivovana pouze pfi aktivnim Slapani, akcelerator
muze elektrokolo uvést pouze do rychlosti 6 km/h z klidového stavu (viz norma EPAC
nize, v pfipadé slapani maze byt jeho vykon az do maximalni asistované rychlosti).

V zafi 2009 zacala ve vSech zemich EU platit specificka norma, ktera dale zpresnuje
pozadavky na elektricky obvod, elektrické kabely a spoje elektrokola, testovani
baterii, elektromagnetickou kompatibilitu, fizeni vykonu, maximailni rychlost, které je
mozné diky elektrickému motoru dosahnout a na méfeni maximalniho vykonu. Tato
norma méa oznaceni CSN EN 15194 a je téz znama pod zkratkou EPAC (Standard
for Electronically Power Assisted Cycles).

Pokud elektrokolo splfiuje omezeni dané Smérnici a pIni pozadavky zminéné Normy
(existuje atestace v akreditované zkusebné a je vystaveno prohlaseni o shode) je

z hlediska ¢eského Zakona o provozu na pozemnich komunikacich na elektrokola
pohlizeno jako na jizdni kola bez elektrické asistence. Pokud je elektrokolo vybaveno
zadkonnym prisluSenstvim (svétla, odrazky, zvonek) muize byt provozovano na
pozemnich komunikacich, ale téz na vyhrazenych cyklostezkach a trasach urcenych
vyhradné pro jizdni kola. Pro jezdce od 15 let vySe neni na elektrokole povinné
noseni ochranné helmy (ktera je specificky v méstském cyklo-provozu dle vyzkumu
ECF efektivni ochrannou pomUckou pouze ve 3 % pfipadu kolize).

V pripade, ze rychlost nebo vykon elektrokola presahuje limity stanovené normou
EPAC, nejedna se dale o elektrokolo, ale o maly skutr, na néjz se vztahuji omezeni
dana vyhlaskou Ministerstva dopravy (tedy povinnost provedeni typovych zkousek,
registracni znacka, pojisténi, helma a provoz pouze na komunikacich uréenych).

V legislativnim procesu na urovni Evropské komise, byl projednan navrh sdruzeni
ETRA (European Twowheel Retailers' Association). Bylo navrhovano, aby vykon
elektromotoru byl zvySen z 250 W na 500 W, coz by umoznilo vyuziti elektrokola i pro
téZ8i jezdce nebo pro transport tézsiho nakladu. Maximalni rychlost by zuUstala
zachovana na 25 km/h.

Dne 20. 11. 2012 odhlasoval Evropsky parlament Caste¢né zmény v legislativé
ohledné elektrokol (EPAC) - Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/24/ES
ze dne 18. bfezna 2002 o schvalovani typu dvoukolovych a tfikolovych motorovych
vozidel.
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Pravidlo, ze pouze elektrokola s maximaini rychlosti 25 km/h a s 250 W jmenovitého
vykonu motoru jsou vyjmuta z povinnosti provadéni typovych zkousek (homologace)
nadale plati (viz. bod h). Z tohoto pravidla ale komise ucinila jesté dalSi vyjimky.
Povinnost typové zkousky se dale nevztahuje na:

(a) vozidla s maximalni konstrukéni rychlosti neprekracujici 6 km/h; (tedy akcelerator
muze pracovat samostatné pouze do této rychlosti).

(e) vozidla zkonstruovana a vyrobena k pouziti ozbrojenymi silami, civilni obranou,
pozarni sluzbou, silami odpovédnymi za udrzovani verejného poradku a havarijni
|ékarskou sluzbou

(g) vozidla primarné urcena pro off-road pouziti a ur¢ené pro jizdu na nezpevnénych
plochach.

(h) jizdni kola s pedaly, ktera jsou vybavena pfidavnym elektrickym motorem

s maximalnim trvalym vykonem 250 W, jehoz vykon je postupné snizovan az do
vyfazeni motoru z Cinnosti, kdyz vozidlo dosahne rychlosti 25 km/h, nebo dfive,
jestlize cyklista prestane Slapat.

Z toho vyplyva, ze pro pouziti na verfejnych komunikacich plati dale limit 250 W,

pfi vyuziti modelu elektorkola u néhoz vyrobce jednoznaéné deklaruje pohyb mimo
vefejné komunikace na nezpevnénych cestach je mozné vyuzit silngjsi motorizaci
elektorkola. [5]

r v

4. KonstrukcEni Casti elektrického pohonu

Elektromotor

Elektromotor je stroj ménici energii elektrickou na energii mechanickou. Elektromotor
je pro pohon vozidel vyuzivan pro své vyhody: zejména vhodny prubéh vykonové

a momentové kfivky, a nulové emise béhem pracovniho cyklu. Elektromotort je dnes
na trhu nékolik druht, které se vzajemné lisi konstrukci i svymi parametry. Nasleduje
proto vycet bézné uzivanych typu, véetné jejich klic¢ovych prvku. Informace

pro sestaveni pfehledu elektromotort byly Cerpany z literatury [6], [8].

4.1. Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérny motor se sériovym buzenim

U této konstrukce je budici vinuti zapojeno sériové s kotvou, takze proud je
soucasné budicim proudem. U regulace se vyuziva to, ze napéti je umeérné
pozadované hodnoté proudu tak, ze regulator vykonu fidi napéti
akumulatoru v proménném spinani nebo proménné frekvenci. Tento motor
ma mekkou charakteristiku, ale pfi chodu bez zatizeni je zde riziko
poskozeni. Tento motor ma velky zabérovy moment a otacky se
prizpUsobuiji zatizeni.
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Obr.5 Schéma a charakteristika stejnosmérného motoru se sériovym buzenim. [6]

Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Tato konstrukce vyzaduje cizi zdroj pro napajeni budiciho vinuti. Reguluje
se napéti motoru a budiciho proudu. Motor ma tvrdou momentovou
charakteristiku, ale nizSi zabérovy moment. Je mozné snadno ménit smér
otaceni, Ize vyhodné pouzit rekuperacni brzdéni. Motor je snadno a plynule
regulovatelny ve velkém spektru otacek. Pro vysoké ucinnosti je
vyzadovano vySsi napéti celého systému, protoze poklesy napéti

na kartacich a tyristorech se vztahuji na celkové napéti systému. Pri
vysokém napéti mohou byt proudy na motoru a spojovacim vedeni nizsi,
coz pfinasi snizovani hmotnosti, mensi objem a nizsi vyrobni naklady.
Motory jsou silné pretizitelné. Pro trvaly vykon po dobu 1 hodiny je
pretizitelnost 20 % nad trvalym vykonem. Kratkodobé je pretizitelny az

o 100 %. Hrani¢ni otaCky jsou omezeny na ca 7000 ot/min. Z tohoto
ddvodu byva potifebna prevodovka.
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Obr.6 Schéma a charakteristika stejnosmérného motoru s cizim buzenim. [6]

Stejnosmérny motor s deriva¢nim buzenim

V konstrukci motoru je obvod kotvy i budiciho vinuti pfipojen ke zdroji
paralelné pres samostatné regula¢ni prvky. Lze je snadno a plynule
regulovat, ale v mensim rozsahu nez stejnosmérny elektromotor s cizim
buzenim. Maji tvrdou momentovou charakteristiku a jednoduse se brzdi.

I_,TS O M=f (Ia)

IaI

civka pomocného
vinuti kotvy

—

I

civka
budiciho
vinuti

Rs

Obr.7 Schéma a charakteristika stejnosmérného motoru s derivacnim buzenim. [6]




Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky
Str. 19

(A —
~A— DIPLOMOVA PRACE

Stejnosmérny motor se smiSenym buzenim

Motor ma jedno budici vinuti, které je zapojeno v sérii a druhé, které je
zapojeno paralelné ke kotvé. Sériové vinuti je zapojeno magneticky
souhlasné s derivaénim vinutim a pfi zatizeni motoru zpUsobuje snizeni
otacek a zvétseni momentu. Derivacni vinuti naopak omezuje otacky bez
zatizeni na hrideli. Tento motor je pfechodnym mezi sériovym a derivacnim
elektromotorem, podle pfevladajiciho buzeni. Stejnosmérné elektromotory
oproti stfidavym elektromotorim. Je zde vs$ak niz$i vykon a ucinnost,
narocnejsi udrzba a vyssi cena.

Us I @]

T

civka pomocného
vinuti kotvy n

Ubi

civka budiciho vinuti I,
rozdélend na dvé &asti

Ub2

Obr.8 Schéma a charakteristika stejnosmeérného motoru se smisenym buzenim. [6]

Bezkartacovy motor stejnosmérny (BLDC)

Jedna se o stejnosmérny motor, u kterého je komutace zajisténa pomoci
elektroniky, ktera Fidi napdjeni jednotlivych vinuti statoru. Usporadani
pevnych a rotac¢nich €asti BLDC motoru je vzhledem ke komutatorovému
motoru obracené. Tedy je zde pevné vinuti statoru a rotuje budi¢, obvykle
osazeny permanentnimi magnety. Elektronicka jednotka motoru pfepina
jednotliva vinuti statoru (nahrazuje mechanicky komutator) v zavislosti na
pozadovanych vlastnostech motoru. Informace od zpétné vazby se
zpracuje v mikroprocesoru, kde se nasledné vygeneruji data pro spinani
vykonovych FET tranzistorl. U malych stroju se nej¢astéji pouzivaji Hallovy
sondy, indikujici uhlové natoCeni rotoru. V nékterych jednodussSich
pfipadech Ize Hallovy sondy nahradit Cinnosti elektronického systému.
Regulace otacek motoru je mozna pomoci potenciometru. Motor je
momentove kratkodobé pretizitelny o 100 %, ucinnost motoru je pod 90 %.
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Obr.9 Schéma bezkartacového stejnosmérného motoru. [7]
4.2. Stridavé elektromotory

Asynchronni elektromotor

Hlavni vyhodou tfifazového asynchronniho motoru je, odpadnuti vinuti
kotvy a kolektoru, €imz |ze dosahnout az 20 000 ot/min. Asynchronni motor
je podstatné mensi a leh¢i, nez stejnosmérny motor, proto Ize pocitat
s vykonovou hmotnosti ca 1 kg/kW. Asynchronni motor ma jednodussi
konstrukci, je provozné bezudrzbovy a silné pretizitelny. Nevyhodou je
nutnost elektronické regulace. Ze stejnosmérného proudu akumulatoru je
potfeba dostat stfidavy. Obvykle se toto déje cyklickym zapinanim tyristoru,
timto je pravouhly pribéh ménén na priblizné vektorovy. K regulaci tahové
sily a ota€ek motoru musi byt proménna frekvence i napéti. Pro splnéni
regulaénich pozadavkl vyZaduje vysoké naklady na vykonovy obvod.
Rekuperace u tohoto motoru dosahuje vysokych ucinnosti. Vykonova
charakteristika je kvUli svému pribéhu vhodna pro pohon vozidel.
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Obr.10 Charakteristika asynchronniho motoru. [7]

Synchronni motor s permanentnim buzenim

Tento motor ma velmi vysoky objemovy vykon. Magnetické pole vybuzené
permanentnimi magnety je bezdotykové. Tim je dosahovano vysoké
ucinnosti. U tohoto motoru neni mozné regulovat motor zeslabenim pole.
Ztohoto dUvodu byva pouzito vicendsobného regulatoru vykonu
akumulatoru, nebo pfidavné prevodovky. Umoznuje-li stejnosmérny pohon
nastaveni pole 1:3, musi byt u synchronniho motoru buzeného
permanentnimi magnety (pfi stejném maximalnim momentu a stejnych
max. otackach) nastaveni vykonu regulatoru stfidavého proudu vyssi

o faktor 3. Nelze zde dosahnout rozsahu ota¢ek synchronnich motord.

T o igin- hmot- rorsah pretiti- spoleh-  stav
nost | nost ! Pkonst telnost livost vyvoje
stejnosmeérny 10 7 6 10 10 7 - 10
asynchronni - 8 1 .B- 6 | 9 | 10 | 9 | 9
svnchrcnm o a e m 7 E— m - w S— 9 — 3
stejnosmérny bez kartacd . 8 - 10 10 g 9 10 8

Obr.11 Tabulka srovnani parametrd jednotlivych druht elektromotort. [9]

V tabulce na obr.11 vyssi Cislo znamena vyhodnéjsi parametry.
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4.3.

Akumulator

Pro pohon elektrickych vozidel jsou vyhradné pouzivany elektrické akumulatory,
které jsou slozeny ze sekundarnich ¢&lankl: baterii. Pfi volbé akumulatoru je potfeba
posoudit vlastnosti kazdého typu akumulatoru a pro dany ucel vybrat nejvhodnégjsi.
Klicové vlastnosti pro vybér jsou vystupni napéti, kapacita, doba nabijeni, zivotnost,
pofizovaci cena a naroky na udrzbu. Informace pro sestaveni nasledujiciho prehledu
byly ¢erpany z literatury [8]

Olovény akumulator

Kladné nabita elektroda je tvofena oxidem oloviCitym zaporna elektroda
z porézniho olova. Elektrolytem je kyselina sirova fedéna vodou. Napéti
¢lanku je 2 V. Dosavadni zkousky olovénych akumulator( ve vozidlech
prokazali zivotnost ca 4 roky nebo 700 cykld nabiti a vybiti. Kladné a
zaporné desky jsou oddéleny separatory, které jsou dnes vytvoreny jako
tkaniva jemnych vlaken umélych hmot. Soucasné zlepSeni elektrické
vodivosti iontl se docililo zavedenim kapsovych separatorl z mikroporézni
umeélé hmoty. Tyto separatory uzaviraji kladné desky do jakychsi kapes,
¢imz snizuji nachylnost ke zkratu. Podstatné zlepSeni vSech vlastnosti
akumulatoru bylo docileno zpevnénim olova namisto antimonu vapnikem.
Vyhodou je vysSi elektricka vodivost, tedy vyssi vykon, zna¢né prodlouzeni
zivotnosti a podstatné zmenseni spotfeby vody na ca 25 %, to umoznilo
konstrukci akumulatoru bezudrzbového.

Nejnovéjsi typ sériové vyrabéného akumulatoru je zalozen na principu
technologie spiralovych ¢lankd. Oproti klasickym bateriim ma trojnasobnou
zivotnost. Nosné Casti desek jsou z Cistého olova, elektrolyt je obsazen
v mikroporézni skelné vaté separatoru. Vodik a kyslik vyvijejici se

pfi nabijeni a vybijeni jsou rekombinovany na vodu, akumulator je
bezudrzbovy. Rychla rekombinace je umoznéna vrstvou mezi délenou
negativni elektrodou. V €lanku je timto uspofadanim vytvoreno a udrzovano
vakuum béhem cyklovani a zvlasté pfi rychlém nabijeni vysokymi proudy.
Nabijeci proud muze dosahnout az 100 A pfi napéti 14,4 V.

Prakticky jedinou vyhodou je nizsi cena oproti jinym typdm akumulatort.
Nevyhodou je pokles kapacity pfi nizkych teplotach a pfi vzristu vybijecich
proudu, nizkd mérna energie a vykon, velka citlivost na vybijeci a nabijeci
rezim.
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Akumulator nikl-kadmium

Jedna se o pIné recyklovatelné a bezudrzbové akumulatory. Maji velkou
zivotnost, 10 let, nebo 2000 cykld a vysokou energetickou hmotnost.
Kladné elektrody jsou tvoreny hydroxidem hliniku, zaporné hydroxidem
kademnatym. Elektrolytem je hydroxid draselny fedény destilovanou vodou.
Tyto akumulatory nemaji tak vyraznou zavislost kapacity na teploté

a vybijecimu proudu, jako olovéné akumulatory. Vyznaluji se vetsi
spotiebou vody a ztratami. Od roku 2006 jsou tyto akumulatory v EU
zakazany kvuli obsazenému kadmiu.

Akumulatory nikl-metalhydrid (Ni-MH)

Maji mnoho spole¢nych znaku jako nikl-kadmiové akumulatory. Materialem
zaporné elektrody je vSak slitina lanthanu, kobaltu, hliniku a manganu,
ktera pfi nabijeni vytvari metalhydrid a nahradila Skodlivé kadmium. Ni-MH
akumulatory jsou tak ekologické a dosahuji ca dvojnasobné hodnoty mérné
energie. Jsou véak drazsi a citlivéj$i na nabijeci a vybijeci rezim. Zivotnost
je proti Ni-Cd akumulatortim poloviéni. Velka nevyhoda téchto akumulatord
je v jejich citlivosti na nizké teploty.

Akumulatory zinek-vzduch

Dosahuji hustoty energie az 220 Wh/kg zaroven jsou o 30 % lehci, nez
napfiklad akumulatory typu sodik-sira. Elektrolyt je tvofen vodnym
roztokem hydroxidu sodného. Pozadovany odbér vykonu vyzaduje jeho
chlazeni, pfi nizkych teplotach musi byt ohrivan.

Akumulator lithium-ion

Anoda je vyrobena z uhliku, katoda je oxid kovu a elektrolyt je lithiova sul

v organickém rozpoustédle. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 3-4 V.
Energetickd hustota dosahuje hodnoty 130 Wh/kg. Zivotnost je az 1000
cykld. Nevyhodou je vysoka cena.

Akumulator lithium-polymer

Zaporna elektroda je  tvofena  specidlni  kovovou  slitinou,  ktera
s vodikem vytvari smés hydridl neurcitého slozeni. Tato slitina je vétsinou
slozena z niklu, kobaltu, manganu, pfipadné hliniku a nékterych vzacnych
kovl — lanthanu, ceru, neodymu, praseodymu. Kladna elektroda je z oxid-
hydroxidu niklitého. Podle pouzitého materialu elektrod mulze c&lanek
dosahovat napéti 1,8 V az 3 V. Hustota energie je 150 Wh/kg. Pracovni
teplota je v rozsahu +40 az -15 °C. Za podminek rychlého nabijeni mize
byt dosazeno nabijeci u€innosti az 90 %.
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Akumulator LiFePO4

Tento typ akumulatoru je druhem lithium-iontového akumulatoru. Anoda je
vyrobena z uhliku, katodu tvofi fosfore¢nan zeleznato litny. Tento typ
akumulatoru je schopen velmi rychle absorbovat i vydavat elektrickou
energii. Pracovni napéti ¢lanku se pohybuje vrozmezi 3 - 3,3 V.
Energeticka hustota dosahuje hodnoty 300 Wh/kg. Zivotnost je az 2000
cykll. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena.

typ baterie . hustota energie vykonova hustota Zivotnost cena

. :.th'kg Wh/i . W/ikg | wi/i : cyl-;l-.'a” !g:_ :_Eurq-;‘k\'\.f
alovo 30-50 70-120 150-400 | 350-1000 = 50-1000 | 3-5 100-150
nikl-kadmium 40-60 | 80-130 80-175 | 180-350 >2000 3.-10 225-350
“nikl-n*ll;:r..a1.h\ﬁ';|rid : .60—"3; 150—200 260—309 1 .40[)—.50;0 | 500—1000 “5l—1.0 | 225;300”
lithium-iontovi | 90-120  160-200 | 300 | 300 1000 5-10 275
lithium-polymer 150 220 300 450 >1000 - <225
zinek-l;zdlulchl | 100-220 | '15['}_;250' | 100 | 1.20. | .~ o —- B Gﬂ

Obr.12 Tabulka srovnani parametrd jednotlivych druh akumulatord. [9]

. Konstruk€ni pozadavky na kolobézku

Navrh vhodného elektromotoru a akumulatoru bude vychazet z nasledujicich
pozadavku a predpokladu:

-hmotnost celé kolobézky by neméla presahnout 20 kg

-rychlost pfi jizdé po roviné a pfi maximalnim zatizeni bude alespori 25 km/h

-Cas dobijeni akumulatoru na pIné nabiti bude kratsi, nez 8 hodin

-dojezd pfi mirném rovinném terénu minimalné 25 km

-stoupavost: kolobézka bude schopna dopravit prepravovanou osobu do stoupani
10°

-hmotnost pfepravované osoby véetné vystroje a pfipadnych

zavazadel nepresahne 110 kg

5.1. Jizdni odpory[8]

Jedna se o sily, které pusobi na soustavu jezdce na kolobézce, tyto
odpory je tfeba prekonat, ma-li jezdec na kolobézce zrychlovat, pfipadné
vyrovnat, ma-li setrvat v pfimo¢arém rovnomérném pohybu. Odpory, které
budou zohlednény v dynamickém vypoctu: odpor valivy, odpor vzdusny,
odpor stoupani a odpor zrychleni.
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Odpor valivy

Vznika v misté dotyku pneumatiky a vozovky. Pokud by byla vozovka
dostatec¢né tuha, bude se deformovat pouze pneumatika. Misto dotyku
pneumatiky a vozovky je nazyvano stopa. V predni ¢asti stopy vzhledem
k pohybu pneumatiky dochazi ke stlatovani pneumatiky a v zadni casti
stopy opét k jejimu navratu do plvodniho tvaru. Vlivem ztrat v pneumatice,
které se méni v teplo, jsou sily potfebné ke stlaceni pneumatiky vétsi, nez
sily pro navrat do plvodniho tvaru. V predni ¢asti stopy jsou tedy vyssi
tlaky, a proto je radialni reakce Zxpredsunuta pfed svislou osu kola

o hodnotu e. Radialni reakce Zk je stejné velka jako zatizeni kola, tim
vznikd moment My, ktery pUsobi na kolo. Tento moment vyvolava
vodorovnou reakci Oy, ktera pUsobi ve stfedu kola, a nazyvame ji valivy
odpor.

Obr.13 Reakce pneumatiky s vozovkou.

Moment pusobici proti valeni kola:
Mu=Ou*re=2Zx"e

Kde: Ok -valivy odpor kola, ry -dynamicky polomér kola, Zx -reakce vozovky,
e -predsunuti radialni reakce.

Valivy odpor Ize také dostat z rovnice:
Ow=2Zk*e/rq=2k*fx

Kde: fk je soucinitel valivého odporu, ktery je zavisly: na povrchu vozovky, deformaci,
a rychlosti valeni pneumatiky. Deformaci je mozné ovlivnit zménou tlaku
v pneumatice: s vysSim tlakem klesa deformace. Pro rychlosti do ca 80 km/h je
soucinitel valivého odporu nezavisly na rychlosti. Soucinitel valivého odporu je volen
f«=0,03, coz odpovida nejvyssimu souciniteli valivého odporu ze vsech povrchd, kde
bude kolobézka provozovana.
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Valivy odpor kol kolobézky:
Or=m:"g*fk=12079,8170,032=37 N

Kde: Oy —celkovy valivy odpor obou kol kolobézky, m. -celkova hmotnost kolobézky
S jezdcem.

Odpor vzduSny

PFi jizdé obtéka jezdce a kolobézku vzduch, proudnice se za jezdcem na
kolobézce neuzaviraji, ale nastava vifeni. Takto vznika vzdusny odpor.

Vzdus$ny odpor:
OV=CX *p/Z*Sx *Urz
Kde: cx —soucinitel vzdusného odporu, p —mérna hmotnost vzduchu, Sy —Celni

plocha jezdce v€etné kolobézky, v, —ndporova rychlost proudéni vzduchu kolem
jezdce a kolobézky.

Obr.14 Vifeni vzduchu za obtékanym télesem.

Pro vypocet vzdusného odporu uvazuji stav s nasledujicimi hodnotami:
-Néporova rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla v, = 0-30 km/h
-Celni plocha jezdce na kolobézce S, =0,5 m?

-Mérna hmotnost vzduchu p =1,25 kg/m?®

-Soucinitel vzdusného odporu ¢, =1,1 (voleno z [13])
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Obr.15 Vzdusny odpor v zavislosti na rychlosti pohybu.

Odpor stoupani

Odpor stoupani je zpusoben vektorovou slozkou tihy jezdce a kolobézky
rovnobéznou s povrchem vozovky.

Odpor stoupani:

Os= +/- G*sina

Os
Fs

Obr.16 Odpor stoupani.

Kde: G —celkova tiha jezdce a kolobézky, a —uhel ktery svira stoupani s vodorovnou
rovinou. Znameénko + v rovnici plati pfi jizdé do svahu, znaménko — pfi sjezdu ze
svahu a slozka sily zde neni odporem, ale naopak jezdce na kolobézce pohani. Sila
Ospusobi v tézisti soustavy jezdce a kolobézky.
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Kolobézka s jezdcem bude stoupat maximalné do 10°, z toho byl ziskdn maximalni
odpor stoupani a ten je:

Os=+/-216 N

Odpor zrychleni

Béhem zrychlovani plsobi na kolobézku a jezdce sily, které pUsobi proti
smeéru zrychlovani. Tyto sily pochazi od setrvacnych sil. Odpor zrychleni je
tvofen odporem posuvnych a odporem rotacnich Casti.

Odpor zrychleni posouvajicich se casti:
Ozp=mc"ax

Kde: m¢ —celkova hmotnost kolobézky s jezdcem, ax —zrychleni kolobézky [m*s‘2].

Odpor zrychleni rotacnich €asti:
0="1+(Jkp+diz)/(Me*r)

Kde: Jyy—moment setrvacnosti predniho kola, Jx;—moment setrvacnosti zadniho kola,
m¢ —celkova hmotnost kolobézky s jezdcem.

Celkovy odpor zrychleni:

Oz= Ozp *0

5.2. Zrychleni kolobézky[8]

Zrychleni kolobézky je vypocCitano z hnaci obvodové sily na kolech, a
proti nému pUsobicich odporu: valivého, vzdusného, zrychleni a stoupani.

Vypocet zrychleni je proveden pro dva stavy: pro zrychleni po roviné a
pro zrychleni pfi stoupani 10°. V obou pfipadech je pfi vypoctu pouzito
maximalni zatizeni. Hodnoty momentu setrvaénosti jsou uvadény vyrobcem
pro dany typ motoru. Moment setrvacnosti kola oznacuje pouze moment
setrvacnosti pracovné rotacnich €asti. Je ziskdn z momentu setrvacnosti
rotoru, momentu setrvacnosti krytu motoru, momentu setrvacnosti
pneumatiky a momentu setrvacnosti brzdového kotouce.

Moment setrvacnosti pfedniho kola:

Jip=0,003724 kg*m?
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Moment setrvacnosti zadniho kola:

Jkz=0,003724 kg*m?

Zrychleni kolobézky po roviné:
a=(Fhk-O,d)/(u*mC)

Kde: Fn—hnaci obvodova sila na kolech, O,y—soucet odporu: valivy + vzdusny.

Casovy pfirtistek zrychlovani:

ta=(Vo(t+1)-Von)/(arn)

Zrychleni kolobézky pri stoupani:

a=(Fpk-Orau)/( V*m¢)

Kde: Fn —hnaci obvodova sila na kolech, O, —soucet odporu: valivy + vzdusny +
stoupani.

Casovy pfirdstek zrychlovani:

ta=(Vo+1)-Vow)/(@w)

-Pfi zrychlovani do maximalniho stoupani, pfi maximalnim zatizeni dosahne

kolobézka rychlosti 3,2 km/h.

Rychlost44-lllllllllllllllllllll
[Km/h]
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Obr.17 Zrychleni kolobézky po roviné.
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6. Konstrukéni reSeni

Navrh konstrukce kolobézky se bude odvijet z nasledujicich pozadavku

-celou konstrukci by mélo byt mozné v kratkém Case a bez naroénych ukon(
slozit na prepravni rozmery

-kolobézka by méla byt vybavena dvéma na sobé nezavislymi brzdami

-viz. kapitola 5

6.1.

Volba motoru

Dle srovnavaci tabulky riznych typl elektromotort v kapitole 4.2. byl
pro své vhodné vlastnosti a parametry vybran stejnosmérny bezkartacovy
motor (BLDC).

Vzhledem k pozadavku na minimalni hmotnost, snadnou mobilitu
a minimalni udrzbu je pro konstrukci zvolen motor pfimo soucasti kola tzv.
HUB motor. Vyhoda tohoto usporadani je absence nutného externiho
prfevodu z motoru na hnané kolo. Timto je u vysledné konstrukce zvySena
ucinnost pohonného ustroji. Vnéjsi priamér véetné pneumatiky by nemél
presahnout 200 mm, coz je v praxi pouzivany maximalni rozmeér kol
u kompaktnich skladacich kolobézek.

Uskali této konstrukce je, Ze moment, ani vykon nemdze byt na hnané
kolo optimalizovan pomoci externiho prevodu. Z tohoto divodu byva
u motor o vykonu do 250 W pfimo soucasti pohonné jednotky i planetova
prevodovka, ktera funguje jako reduktor, ovéem snizuje ucinnost motoru
a zhorsuje chlazeni. Nevyhodou koncepce HUB motoru je, ze cela
hmotnost motoru je neodpruzena. To ale neni problém v konstrukci
kompaktni kolobézky, ktera neni uréena pro pohyb vterénu. Tlumeni
drobnych nerovnosti zajistuje pneumatika kola.

P i di%s

Obr.18 Motor pfimo soucasti kola. Obr.19 Planetova prevodovka v motoru. [10]

Motor byl zvolen od cinského vyrobce UUmotor. Motor tohoto vyrobce splfuje
pozadavky na rozmeér kola, i odolnost motoru pro provozni prostiedi. Absence
vnitfnich pfevodu nezplsobuje odpor pfi jizdé pouze odrazenim.
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Parametry motoru:

Provozni napéti: 36 V

Vykon: 350 W

Nominalni pracovni proud: 11 A (chranit fidici jednotkou)
Proud bez zatizeni: 0,4-0,8 A

Uginnost: >83 %

Prevod: bez vnitfnich pfevodU

Snimani nato€eni: bezkontaktni, halovym snimacem (3x120°)
Kryti: IP54

Pneumatika: Bezdusova 200x50-5, maximaini tlak 5 bar
Maximalni rychlost: 43 km/h

Pracovni teplota: -40 °C az +45 °C,

Nominalni pracovni proud: 11 A (chranit fidici jednotkou)
Rozmeéry (primér véetné pneumatiky, zastavbova sirka): 200x116 mm
Hmotnost (v€etné pneumatiky): 3,5 Kg

Obr.20 HUB motor firmy UUmotor. [14]
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Obr.21 Charakteristika zvoleného HUB motoru.

Pro zajisténi pozadovaného vykonu kolobézky jsou voleny HUB motory dva, jeden
soucasti predniho a druhy soucasti zadniho kola. Problematika tohoto usporadani
bude dale fesena pfi navrhu geometrie pfedni vidlice a zpUsobu Fizeni motord.
Vzhledem k rozméru pneumatiky (jejimu dynamickému poloméru) je mozné pouzit
motor bez pridavného vnitfniho redukéniho prevodu.

6.2.

Volba akumulatoru

Akumulator je volen LiFePO4 Lithium-zelezo-fosfatovy. LiFePO4
Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator je druh akumulatoru Lithium-
lontového, ktery pouziva jako katodového materialu LiFePO4.

Je nutné, aby akumulator mél napéti 36 V a jeho nominalni proud byl
alesporn 22 A. Dale je nutné, aby rozméry a velikost akumulatoru
umoznovali jeho zastavbu pod naslapnou desku do plosiny kolobézky. Tato
koncepce je volena kvuli vysoké hmotnosti akumulatoru. Ta by pfi umisténi
vyse, negativné ovlivnila polohu tézisté a tim i jizdni viastnosti kolobézky.
Dale je tato koncepce vyhodna moznosti dosahnout kompaktnich rozmért
a tvaru kolobézky.

U akumulatort LiFePO4 je nutné, aby byly vSechny ¢lanky vybijeny
a nabijeny stejné. O to se starda BMS (battery managment system).
Kapacita byla zvolena po konzultaci s vyrobcem STRKAN 10 Ah.

Tato kapacita by teoreticky méla postacovat na 30 minut jizdy pfi plném
vykonu.
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LiFePO4 zapojeni baterie

¥ =

i@ Nabijeni

P- nabijeni - /vybijeni-

P 2 L 4
Baterie . = J[ é ) :
D
= BMS P+ nabijeni +/vybijeni+

BMS pripojeni

Obr.22 Schéma akumulatoru LiFePO4 propojeného s BMS. [11]

Akumulator s vhodnymi rozméry a parametry je v nabidce vyrobce
Meldius.

Obr.23 Akumulator LiFePO4 véetné BMS jednotky v PVC krytu. [3]

Parametry akumulatoru:

Nabijeci napéti: 43,8 V

Pocet ¢lankd: 12

Nominalni napéti: 36 V

Nominalni kapacita: 10 Ah

Nabijeci proud: standardni nabijeni - 0,2 C, rychlonabijeni - 0,5 C
Doba nabijeni: standardni nabijeni: 5,5 hod. rychlonabijeni: 2,5 hod.
Max. nabijeci proud: 0,5 C

Max. vybijeci proud: 2,2 C
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Min. odpojovaci napéti: 30,0 V

Pracovni teplota: nabijeni: 0 °C - 45 °C,

Vybijeni: -5 °C ~ 45 °C

Max pracovni proud: 25 A (chranit tavnou pojistkou)
Rozmeéry (v,$,d): 40x130x400 mm

Hmotnost (v€etné pvc obalu): 3,4 Kg

Zivotnost: 2000 cykld Upiného nabiti a vybiti

7. Silovy rozbor konstrukce

Po prfedbézném navrhu konstrukce kolobézky s ohledem na rozmisténi

a zastavbu komponent elektrovystroje a brzdové soustavy, je proveden silovy
rozbor pro zjisténi reakcnich sil a z nich vyplyvajiciho namahani spojovacich

soucasti.

7.1.

Statické zatizeni kolobézky hmotnosti jezdce

Jak uz bylo zminéno v pozadavcich na konstrukci, maximalni hmotnost

jezdce nepresahne 110 kg, dale proto bude pocitano s touto maximalni
zatézovaci silou.

Pro ziskani stavl zpUsobujicich nejvétsi mozné namahani konstrukce

hmotnosti jezdce bude pocitano se dvéma stavy, pfi kterych bude cela sila

od hmotnosti jezdce znazornéna silou F1, nebo silou F2.

Obr.24 Schéma zatézujicich sil.
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Maximalni sila F1

Tento stav by nastal, pokud by jezdec hmotnosti 110 kg stal pouze na
jedné noze v misté skladaciho mechanismu. V tomto pfipadé bude sila
F2=0 N a sila F1=g"'m=9,81*110=1079 N. Tato sila bude vyvozovat nejvétsi
zatizeni skladaciho mechanismu, proto bude pouzita pro kontrolni vypocet.
V tomto vypocétu bude dale zohlednéna hmotnost konstrukce kolobézky
vCetné elektrovystroje, pro vypocet znazornéno jedinou silou Fp v tézisti
kolobézky. Sila Fp=¢g*'m=9,81*16=157 N

794

542
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56
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Obr.25 Schéma MAX F1.

E E

= . . FAay
Fpy 1 Fp

Obr.26 Schéma ¢asteéného uvolnéni MAX F1.

F1=1079 N
FP=157 N

> M)=0
F1*0,275+FpP*0,400-FAY*0,794=0
FAYy=359,53/0,794=452,8 N

>Fy=0
Fpy-F1-FP+FAY=0
FAay=452,8 N
Fpby=783,2 N
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Fcx

/l\

FDY
Obr.27 Schéma uvolnéni predniho zavésu MAX F1.

> Fy=0
Fpy-FBy=0
Fpby=783,2 N
FBY=783,2 N

>MB)=0
Fpy*0,152-Fcx*0,059=0
Fcx=119,046/0,059=2017,74 N

> Fx=0
Fcx-FBx=0
Fcx=2017,74 N
FBx=2017,74 N

FEX
}
< o
FFX o -
FEY FAY

Obr.28 Schéma uvolnéni kyvné vidlice MAX F1.

>M(F)=0
FAY*0,129-FEx*0,056=0
FEx=58,411/0,056=1043,06 N

> Fy=0
Fay=FFy=452,8 N

> Fx=0
Frx=FEx
FFx=1043,06 N
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FBY o
FFY
FBX o—=> .
i/ l/ FFX
F1 Fp
Obr.29 Schéma uvolnéni desky MAX F1.
>MpB)=0

F1*0,123+FpP*0,248- FFY*0,513- FFx*0,033=0

>Fy=0
FBY-F1-FP+FFY=0

> Fx=0
Fcx-FBx=0

Fc=2017,7N

| —
Obr.30 Znazornéni sil plsobicich na ¢epy skladaciho mechanismu.
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Obr.31 Usporadani soucasti skladaciho mechanismu.

T

Vypocet namahani ¢epu skladaciho mechanismu

Pro vypocet namahani ¢epu je nutné vzit v uvahu silu nejen od statického
ztizeni, ale i silu vzniklou pfi dynamickych zménach zatizeni. Tyto sily Byly
ziskany pomoci CAD programu vymodelované sestavy.

Sily odpovidaji pfejezdu prekazky vysky 50 mm pfi rychlosti 30 km/h a
plném zatizeni.

Sily vzniklé od zrychlovani a zpomalovani namahaji soucasti skladaciho
mechanismu silami radove nizsimi, nez je velikost sil vzniklych od pfejezdu
nerovnosti.

Maximalni sila, kterou bude pfi této situaci namahan cep skladaciho
mechanismu je 17500 N. Z obr.31 je patrné, ze tato sila bude namahat ¢ep
na stfih a to na dvou mistech.

Cep skladaciho mechanismu je volen z katalogu firmy Kipp.

Parametry fixacniho ¢epu Kipp:

Katalogové Cislo: KO746

Material: ZuSlechténa nerezova ocel 1.4542

Primér: 12 mm

Smykova sila dvoustfizna: 144 kN

Ovladani: Samovolné jisténi, odjisténi stisknutim tlacitka.
Jisténi: Dvéma kuli¢kami.
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Obr.32 Fixacni cep Kipp.

Kontrola ¢epu na strih:

Feo< Fsc
17500 N < 144000 N

Kde: Fgp—zatézovaci sila dynamického razu, Fsc —stfizna sila cepu.

Kontrola ulozeni €epu na otlac¢eni:

PCD=FCD/S¢<=72,9 MPa
PD=P0*0,8 =80 MPa
Pco< Pp

72,9 MPa < 80 MPa

Kde: Pgp-tlak od dynamického razu, Sz —plocha dotyku ¢epu, Pp—dovoleny tlak
pro duralovou slitinu.

Vypocet namahani hridele skladaciho mechanismu

Pro vypocet namahani hfidele je nutné vzit v uvahu silu nejen od statického
ztizeni, ale i silu vzniklou pfi dynamickych zménach zatizeni. Tyto sily byly
ziskany pomoci CAD programu vymodelované sestavy.

Sily odpovidaji pfejezdu prekazky vysky 50 mm pfi rychlosti 30 km/h a
plném zatizeni.

Maximalni sila, kterou bude pfi této situaci namahan hfidel skladaciho
mechanismu je 18700 N. Z obr.31 je patrné, ze tato sila bude namahat
hfidel na stfih a to na dvou mistech.
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Parametry hridele skladaciho mechanismu:
Material: nerezova ocel 1.4542
Prdmér: 14 mm
Jisténi: Hfidelovy pojistny krouzek.

Kontrola hridele na strih:

TDSH=0, 7*Rm=665 MPa
Tsy=F/2*S=60,75 MPa

Tsw < TpsH
60,75 MPa < 665 MPa

Kde: Tsy—napéti vyvozené zatézujici silou, Tpsy —napéti na mez pevnosti.

Kontrola ulozeni hridele na otla¢eni:

PBD=FBD/SH=72,9MP8
PD=P0 *0,8=80 MPa
PBD< PD

66,8 MPa < 80 MPa

Kde: Pgp-tlak od dynamického razu, Sy —plocha dotyku hfidele, Pp —dovoleny tlak
pro duralovou slitinu.

Maximalni sila F2

Tento stav by nastal, pokud by jezdec hmotnosti 110 kg stal pouze na
jedné noze a to v misté, které neni urCené pro stani jezdce, ale tato situace
by mohla nastat. Byl by to pfipad, kdy by jezdec stal na jedné noze

na uchytu odpruzeni zadniho kola. V tomto pfipadé bude sila F1=0 N a sila
F2=9g'm=9,81*110=1079 N. Tato sila bude vyvozovat nejvétsi zatizeni
pruzin a ¢epU kyvné vidlice, proto bude pouzita pro kontrolni vypocet.
V tomto vypocCtu bude dale zohlednéna hmotnost konstrukce kolobézky
vCetné elektrovystroje, pro vypocet znazornéno jedinou silou Fp v tézisti
kolobézky. Sila Fp=g*'m=9,81*16=157 N.
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Obr.33 Schéma MAX F2.

Obr.34 Schéma &asteéného uvolnéni MAX F2.

F2=1079 N
FP=157 N

> M)=0
Fp*0,400+F1*0,663-FAY*0,794=0
FAy=778,18/0,794=980,1 N

>Fy=0
Foy-Fp-F2+FAY=0
FAy=980,1 N
Fpby=255,9 N
FCX
FBX
FBY
FDY

Obr.35 Schéma uvolnéni predniho zavésu MAX F2.

F
DY = & FAY
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> Fy=0
Foy-FBy=0
Fpy=255,9 N
FBYy=255,9 N

> MB)=0
Fpy*0,152-Fcx*0,059=0
Fcx=38,897/0,059=659,3 N

> Fx=0
Fcx-FBx=0
Fcx=659,3 N
FBx=659,3 N

FAY
Obr.36 Schéma uvolnéni kyvné vidlice MAX F2.

>MF)=0
FAY*0,129-FEX*0,056=0
FEx=126,433/0,056=2257,7 N

SFvy=0
FAY=FFv=980,1 N

S Fx=0

FrFx=FEX
FFx=2257,7 N

—=
FBY

TFFY
FBX .

FFX

—=

[

%
Ip
Obr.37 Schéma uvolnéni desky MAX F2.
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>MpB)=0

F1*0,123+FpP*0,248- FFY*0,513- FFx*0,033=0

>Fy=0
FBY-F1-FP+FFY=0

> Fx=0
Fcx-FBx=0

AY

\
| | FE=2257N

—

N i
Obr.39 Usporadani soucasti zadni kyvné vidlice.
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Vypocéet namahani ¢epu zadni kyvné vidlice

Pro vypocéet namahani ¢epu zadni kyvné vidlice je nutné vzit v Gvahu silu
nejen od statického ztizeni, ale i silu vzniklou pfi dynamickych zménach
zatizeni. Tyto sily byly ziskany pomoci CAD programu vymodelované
sestavy.

Sily odpovidaji pfejezdu prekazky vySky 50 mm pfi rychlosti 30 km/h a
plném zatizeni.

Maximalni sila, kterou budou pfi této situaci namahany cepy zadni kyvné
vidlice je 21170 N. Z obr.39 je patrné, ze tato sila bude namahat kazdy cep
na stfih a to na dvou mistech.

Parametry Cepu zadni kyvné vidlice:
Material: nerezova ocel 1.4542
Primér: 14 mm
Jisténi: Hfidelovy pojistny krouzek.

Kontrola ¢epu na stfih:

TDSK=0, 7"Rm=665 MPa
Tsk=F/4*S=31,6 MPa

Tsk < Tpsk
31,6 MPa < 665 MPa

Kde: Tsk—napéti vyvozené dynamickym razem, Tpsk —napéti na mez pevnosti.

Kontrola uloZeni ¢epu zadni kyvné vidlice na otla¢eni:

PFD=FFD/2*SD=69,4 MPa
PD=P0 *0,8=80 MPa
P/:D< PD

69,4 MPa < 80 MPa

Kde: Pep—tlak od dynamického razu, Sp —plocha dotyku ¢ept, Pp—dovoleny tlak
pro duralovou slitinu.

Vypocet namahani odpruzeni zadni kyvné vidlice

Pro zvyseni jizdni stability, komfortu jizdy a snizeni dynamickych raz
pfenasenych do konstrukce kolobézky, je zadni kyvna vidlice vybavena
odpruzenim pomoci silentblokd.

Pro vypocéet namahani silentblokl zadni kyvné vidlice je nutné vzit v ivahu
silu nejen od statického =ztizeni, ale i silu vzniklou pfi dynamickych
zménach zatizeni. Tyto sily byly ziskany pomoci CAD programu
vymodelované sestavy.
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Sily odpovidaji pfejezdu prekazky vysky 50 mm pfi rychlosti 30 km/h a
plném zatizeni.

Maximalni sila, kterou budou pfi této situaci namahany silentbloky
odpruzeni zadni kyvné vidlice je 19420 N. Z obr.39 je patrné, ze tato sila
bude namahat silentbloky na tlak a to kazdy z nich polovinou své aktualni
hodnoty.

H

Obr.40 Silentblok odpruzeni zadni kyvné vidlice. [15]

Parametry silentbloku odpruzeni zadni vidlice ,elesa+ganter:
Katalogové Cislo: DVA.3-30-20-SST-M8-55
Prdmeér: D=30 mm
Vyska: H=20 mm
Zavit: d=M8
Tuhost: 420 N/mm
Maximalni stlaceni: 5 mm

Stlac¢eni silentbloku statickym zatizenim:

Frs=2257 N
Pri zatizeni kolobézky maximalni hmotnosti budou silentbloky stlaceny o 2,7 mm.

Stlac¢eni silentbloku dynamickym zatizenim:

Frp=19420 N

Pri zatizeni kolobézky maximalni hmotnosti a maximalnim dynamickym razem budou
silentbloky stlaceny o 5 mm a utlumi 4200 N z této sily, zbytek sily bude prenesen
dorazy silentblokd.

Kde: Frs—sila pusobici na silentbloky od statického zatiZzeni, Frp —sila pUsobici
na silentbloky od maximalniho dynamického razu.
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Obr.41 Provedeni a odpruzeni zadni kyvné vidlice.

8. Volba nakupovanych komponent konstrukce kolobézky

Je vhodné volit pfednostné soucasti dostupné na trhu, to nasledné snizuje
Casovou i finanCni naro¢nost stavby, vyvoje a umoznuje presnéjsi planovani
nakladl na realizaci.

Vzhledem k povaze a konstrukci elektrokolobézky je velké mnozstvi vhodnych
dilt dostupnych z komponentU pro stavbu kol a elektrokol.

8.1. Elektronicka vystroj kolobézky

V kapitole 6.1 a 6.2 byly jiz zvoleny a zdvodnény motory a akumulator,
v této Casti jsou voleny zbyvajici Casti elektrovystroje.

Ridici jednotka motoru

Motory pro pohon kolobézky byly voleny bezkartacové stejnosmérné se
tremi hallovymi snimaci, pracovni napéti elektroinstalace je 36 V a
nominalni pracovni proud motoru je 11 A. Pro provoz BLDC motoru je
nutna fidici jednotka, ktera zajiStuje elektronickou komutaci, v tomto
prfipadé musi mit Fidici jednotka i vstup pro napojeni hallovych snimacu
natoceni.

Je nutné, aby kazdy motor (v pfednim a zadnim kole) mél svoji fidici
jednotku, ktera bude fidit motor nezavisle na poloze a zatizeni motoru
druhého.
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Zvolena je fidici jednotka od Ccinské firmy FOCAN, ktera vyhovuje
elektronickymi parametry, provoznimi naroky a zastavbovymi rozmeéry.

=

aad )

| b

Obr.42 Ridici jednotka BLDC motoru. [16]

Parametry fidici jednotky motoru:
Provozni napéti: 36 V
Ochrana proti prekroc¢eni proudu: 11 A
Vstup pro hallovy snimace
Uginnost: 99 %
Kryti: IP54
Odpojeni motoru brzdovym spinacem
TFi médy maximalni rychlosti
Tempomat 6 km/h
Ochrana akumulatoru odpojenim pfi poklesu napéti pod 31 V

Ridici jednotka nastavuje rychlost motoru na zakladé vstupu z potenciometru
akceleraéniho prvku. Ridici jednotky ma kolob&zka dvé, obé& napojeny na jeden
akceleracni prvek. Vystup na fizeni rychlosti se sklada ze tfi vodi¢u: dvou napajecich
a signalniho. Aby nedochazelo k vyrovnavani pripadného rozdilu napéti napajecimi
vodi€i, je nap3jeni realizovano pouze z jedné jednotky, druha jednotka je napojena
pouze signalnim vodi¢em. Toto zapojeni nastavuje na obou motorech stejnou
rychlost. Pfi zatizeni jednoho motoru klesaji jeho otacky a roste kroutici moment,
aniz by tim byl ovlivnén nezatizeny motor. Toto chovani je vyhodné pro pohon
kolobé&zky s obéma hnanymi koly a zpUsobuje pfi zataceni nartst hnaci sily na zadni

kolo rozdilnou délkou trajektorii jednotlivych kol.
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Ovladaci a indikaéni panel

Pro ovladani médu rychlosti, tempomatu 6 km/h a indikaci stavu baterie je
kolobézka vybavena LED ovladacim/ indikaCnim panelem, ktery je umistén

na trubce Ffiditek. Ovladaci panel také umozniuje vypnuti a zapnuti reakce
jednotek na impulsy z ovladacich prvku.

Jednotka je volena s co nejmensimi rozmeéry a kompaktnim designem.

Obr.43 Ovladaci a indika¢ni panel. [17]

Parametry ovladaciho a indikacniho panelu:
Provozni napéti: 36 V
Kryti: IP54
Vypnuti/ zapnuti
Indikace stavu LED diodami
TFi moédy maximalni rychlosti
Tempomat 6 Km/h
Indikace stavu baterie ve Ctyrech stupnich

Ovladaci a indikacni panel je pfipojen kridici jednotce C&tyfmi vodiCi. Dvéma
napajecimi, vodi€em nastavujicim mdd rychlosti a vodiCem aktivace tempomatu.
Panel ovlada obé fidici jednotky. Aby nedochazelo k vyrovnavani pfipadného rozdilu
napéti napajecimi vodici, je panel napajen pouze z jedné Fidici jednotky a signalni
vodie tempomatu a mddu rychlosti jsou napojeny na obé jednotky. Pri tomto
zapojeni maji oba motory v nezatizeném stavu stejnou rychlost pfi ménicim se
signalu.

Akceleraéni prvek

Ovladani rychlosti motorl a tim i rychlosti jizdy probiha pomoci
akceleracniho prvku, ten je volen jako packovy pro ovladani palcem.




= Ustav vyrobnich strojli, systémd a robotiky
_ _ Str. 49
-A— DIPLOMOVA PRACE

LT

Tento ovladaC je umistén vedle gripu Ffiditek a umoznuje jisty a pevny
uchop pfi jizdé doprovazené odrazenim.

Obr.44 Akceleracni packa. [3]

Parametry akceleraéni packy:
Provozni napéti: 36 V
Kryti: IP54
Snimani polohy hallovym snimacem

Brzdové packy

Kolobézka je vybavena dvéma nezavislymi brzdami, ovladanymi brzdovymi
packami. U elektrokolobézky je nutné, aby mimo vyvodu pro ovladani
brzdiCe obsahovali i spinac reagujici pfi stisku packy.

Obr.45 Brzdova packa. [3]
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Parametry brzdové packy:
Provozni napéti: 36 V
Kryti: IP54
Vyvod brzdového spinace
Pfenos brzdové sily bovdenem

Je nutné, aby pri stisknuti packy doslo k odpojeni pohonu aktivovaného akceleraéni
packou, nebo tlaCitkem 6 km/h. To je realizovano vstupem fidici jednotky. V pfipadé
kolobézky se dvéma fidicimi jednotkami je zapojeni provedeno tak, aby pfi stisknuti
predni, nebo zadni brzdy byly odpojeny vzdy oba motory.

Nabijeci zafizeni akumulatoru

Vzhledem k poZadavku na dobu nabijeni akumulatorll maximalné 8 hodin
postacuje nabijeci zafizeni s nabijecim proudem 0,2 C. Takové zarizeni
nabije akumulator vybity na 31 V za 5,5 hodiny.

Obr.46 NabijeCka LiFePO4. [3]

Parametry nabijeciho zafizeni:
Vstupni napajeni 100/ 240 V
Prikon 1,8 A
Vystupni napéti 43,8 V
Nabijeci proud 2 A
LED indikace stavu nabijeni

8.2. Komponenty konstrukce kolobézky

V kapitole 7.1 byly jiz zvoleny a popsany silentbloky kyvné vidlice a Cep
skladaciho mechanismu, v této &asti jsou voleny zbyvajici nakupované
komponenty.
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Brzdice

Kolobézka je vybavena dvéma nezavislymi brzdami, ovladanymi brzdovymi
packami. Vedeni sily je realizovano bovdenem. Brzdi¢e jsou mechanicke,
kotoucCové. Brzdice jsou voleny stejné pro predni i zadni kolo.

Obr.47 Brzdig. [18]

Parametry brzdice:
Primér brzdového kotouée 135 mm
Mechanicky ovladany
Tloustka brzdového kotouce do 3 mm
Plovouci trmen
Tfmen je nastavitelny
Vyménné brzdové destiCky

Brzdové kotouce
Brzdové kotouce jsou voleny od dodavatele motoru.

Parametry brzdovych kotoucu:
Pramér kotouce 135 mm
Tloustka kotouce 2 mm
Material nerezova ocel

Riditka
Riditka jsou pevna typu vlastovky, diky predstavci je mozné jejich otodeni
pfi slozeni kolobézky a tim je realizovano snizeni prepravni Sirky.
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Obr.48 Riditka. [19]

Parametry fiditek:
Vyrobce LOGIC
Material 6061 T6
Primér 25,4 mm
Délka 440 mm

Predstavec

Pfedstavec slouzi pro upevnéni fiditek na trubku teleskopu, prenasi
ovladaci moment béhem fizeni a svoji geometrii ovliviuje stabilitu jizdy.

Obr.49 Predstavec. [19]

Parametry predstavce:

Vyrobce BBB

Material 6061 T6

Pramér riditek 25,4 mm

Pramér teleskopu 28,5 mm

Montaz Srouby s vnitfnim Sestihranem
Délka 70 mm

Uhel 35°

Objimky trubky teleskopu

Objimky zajistuji trubku teleskopu proti posunuti, nebo otoceni. Na spoiji
s hlavovou trubkou jsou objimky zajisténé pomoci Sroubu s vnitfnim
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Sestihranem, pro zajisténi riditek je volena objimka zajiStovana packou
s vackou pro snadné nastaveni vysky fiditek, nebo jejich otoleni pfi
slozeni.

Obr.50 Objimka pevna. Obr.51 Objimka rychloupinaci. [19]

Parametry objimek:
Vyrobce FORCE
Material 6061 T6
Primér 34,9 mm

Hlavové slozeni

Pro ulozeni a snadny pohyb hlavové trubky slouzi hlavové slozeni. Trubka
hlavového slozeni je zavitova, slozeni je tedy voleno zavitove.

Obr.52 Zavitove hlavové slozeni. [19]

Parametry zavitového slozeni:
Vyrobce FORCE
Material ocel
Rozmér 25,4 mm
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Loziska zadni kyvné vidlice

Pro ulozeni a snadny pohyb zadni odpruzené kyvné vidlice je v boc¢nicich
kyvné vidlice samomazné kluzné lozisko.

Obr.53 Pouzdro kyvné vidlice. [21]

Parametry kluzného pouzdra kyvné vidlice:
Vyrobce Arkov
Material kompozit
Vnéjsi prmér 16 mm
Vnitfni prdmér 14 mm
Sitka 10 mm

9. Volba geometrie predni vidlice

Volbou geometrie se zabyva velké mnozstvi literatury v oblasti konstrukce
jizdnich kol, nebo motocykll, ale v Zadném pfipadé neni pfedni kolo hnané.
Timto se situace méni na stav, ktery neni v dostupnych zdrojich zkouman, nebo
popisovan. Stav geometrie pfedniho hnaného fizeného kola je popisovan pouze
pro motorova vozidla dvoustopa.

Na zakladé zkuSenosti s nevhodnosti klasické geometrie sklonu osy fizeni a
zavleku u jizdniho kola vybaveného motorem pouze v prednim kole, jsou zvoleny
nasledujici parametry:

Uhel Fizeni T= 8°, Zavlek nk= 2 mm. Tyto hodnoty by vzhledem k malému
priméru kola nemeély zpUsobovat problémy se stabilitou, ale zarover by mélo byt
fizeni snadné a dostate¢né hbité.
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Obr.54 Zavlek a uhel fizeni. [20]

Obr.55 Geometrie a provedeni vidlice pfedniho kola s motorem.
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10. Ekonomické zhodnoceni

Naklady na vyrobu jsou uvedeny na jeden kus kolobézky. S ohledem na vyrabéné
mnozstvi byla volena i vhodna technologie vyroby, ktera by ovéem byla pro vétsi
sérii jina.

Ekonomické naklady na nakup komponent

BLDC HUB motory: 4 200,-

Baterie LiFePO4: 7 490,-

Ridici jednotky v&etné& panelu: 2200, -
Nabijecka: 650,-

BrzdiCe: 440, -

Brzdové kotouce: 304, -
Sada Brzdovych pacek: 200,
Akcelerator: 202, -

Gripy fiditek: 20,-

Kabely a bovdeny: 200,-
Spojovaci material: 300,-
Objimky: 270,-

Hlavové slozeni: 50,-
AHEAD trubka: 200,-
Fixacni Cep: 1213,-
Predstavec: 399,-

Riditka: 105,-

Silentbloky: 70,-

Celkem za nakup komponent: 18 513,- K& véetné DPH

Ekonomické naklady na nakup polotovart

Duralové trubky: 300,-

Duralové desky: 1 300,-
Polymerova ty¢: 100,-

Uhlikova tkanina: 450,-
Epoxidova pryskyfice: 100,-
Nerezovy plech a pasovina: 100,-

Celkem za nakup polotovart: 2 350,- K¢ véetné DPH
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Ekonomické naklady na déleni materialu

Laserové paleni a ohyb: 200, -
Paleni dilt vodnim paprskem: 5 400,-

Celkem za déleni materialu: 5 600,- K¢ véetné DPH

Ekonomické naklady na svarovani

Svafovani nerezové sestavy: 140,-
Svarovani duralové sestavy: 400,-

Celkem za svarovani: 540,- K¢ véetné DPH

Ekonomické naklady na praci
Celkovy ¢as pro obrabéni: 8 hodin
Vyroba CF desky: 2 hodiny
Montaz: 2 hodiny
Hodinova sazba: 300,-

Celkem za praci: 3 600,- K¢ véetné DPH

Ekonomické naklady na dopravu
Doprava motord: 3 000,-
Doprava komponent: 345,-
Doprava polotovart: 400,-

Celkem za dopravu: 3 745,- K€ v€éetné DPH

Ekonomické naklady na povrchové upravy
Tryskani balotinou + eloxovani: 820,-

Celkem za nakup komponent: 820,- K& véetné DPH
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Celkové naklady na vyrobu elektrické kolobézky byly
35 168,- K€ véetné DPH

Obr.56 Sestava elektrické kolobézky.

Celkové naklady na vyrobu prototypu byly 35 168,-KC. Pfi sledovani jednotlivych
polozek celkovych nakladi je patrmé, Ze by bylo pfi dal$i vyrobé vhodné
optimalizovat naklady na dopravu. Dalsi vyhodna zména by byla pfi vétsi vyrabéené
sérii zvolit alternativni technologii k déleni vodnim paprskem. Tim by se snizily
jednotlivych dill. Vzhledem k tomu, Ze takovyto vyrobek nema zatim konkurenci
v sériové produkci jak vzhledem ke koncepci obou hnanych kol, tak i v celkovém
vykonu pfi takto kompaktnich rozmérech, neni mozné objektivné hodnotit cenu
vzhledem ke konkurenénim vyrobkim dostupnych na trhu.
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11. Navrhované upravy z realného provozu

12.

Aktualné ma kolobézka najeto 600 km v rizném prostredi a jizda byla testovana
na rlznych typech povrchu. V této provozni dobé nedoslo k jejimu poskozeni, ani
viditelnému opotfebeni zadného z komponentl, nebo dill. Z chovani béhem
provozu by ovéem ke zlepSeni uzivatelskych vlastnosti pfispély Upravy, které jsou
popsany a zdlvodnény v nasledujici kapitole.

Skladaci mechanismus

Ve skladacim mechanismu dochdzi vlivem vali pfi jizdé po nerovném
povrchu k chrasténi, které vznika narazenim kovovych povrchu. Tento jev
by bylo vhodné odstranit. Ekonomicky vyhodnym a funkénim feSenim by
bylo zvétsSit diry pro hridel a Cep skladaciho mechanismu a vybavit
polymerovymi pouzdry.

Uchyt bovdenu predni brzdy

BrzdiCe kotoucCovych brzd jsou plovouci mechanické. Bovden predniho
brzdice je stazen v kabelovém svazku. Tim dochazi k jeho pohybu béhem
zataceni vuci predni vidlici, ¢imz je naklapén brzdic¢ a tfe tak o bok
brzdového kotoucCe. Vhodné feSeni je pfidat vedeni bovdenu na predni
vidlici.

Vedeni teleskopu riditek

Teleskop vysunovani fiditek by bylo vhodné vybavit vedenim, které by
zajistovalo pouze jejich linearni vedeni a pfi uplném zasunuti jejich rotaci,
coz by usnadnovalo jejich nastaveni pfi rozkladani kolobézky, nebo zmény
vysky Fiditek. To by bylo mozné provést drazkou ve vnitini trubce teleskopu
a do ni zapadajicim vodicim ¢epem na trubce vnéjsi.

Stojan

Aby bylo mozné kolobézku nechat odlozenou v pohotovostni poloze, méla
by byt konstrukce doplnéna o vhodny stojan, ktery by nemél vyrazné
prfesahovat rozmeéry kolobézky, mél by byt pohodiné pfistupny a jeho
obsluha snadna.

Mozné modifikace

Konstrukéni provedeni kolobézky umoznruje jeji snadnou modifikaci a tim
upraveni dle pozadavkl konkrétni poptavky.
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Pocet motorti a vykon

Vyrobce HUB BLDC motorl dodava se stejnymi zastavbovymi rozméry
motory i s jinym vykonem, nebo pouze kolo bez motoru. Je tedy mozné
vyrobit variantu s niz§im vykonem, pfipadné variantu s hnanym pouze
jednim kolem. Pfi pouziti pouze jednoho motoru by byla pouzita jedna Fidici
jednotka.

Ridici jednotka

Ridici jednotka je vybavena moznosti zapojeni funkce tempomatu, funkce
omezeni maximailni rychlosti na 25 km/h a funkci rekupera¢niho brzdéni,
které je neproporcionalni s 18 % ucinnosti. Rekuperac¢ni brzdéni je
aktivovano brzdovym spinacem.

Tuhost odpruzeni kyvné vidlice

Silentbloky odpruzeni zadni kyvné vidlice je mozné ménit ve tfech
variantach, pficemz kazda z nich ma jinou tuhost. To umozhuje
optimalizovat funkci odpruzeni vzhledem k hmotnosti jezdce.

Velikost a tvar riditek

Riditka je mozné volit libovolng $iroka, pfipadné s jinym Ghlem, nebo
tvarem. Idealni je ovSem dodrzet jejich maximalni Sirku 450 mm, ktera
umoznuje otoCeni fiditek pfi slozeni a tim snizeni prepravni Siky.

Barevné provedeni

Pfedni vidlice je vyrobena z nerezové oceli a jeji povrchova uprava je
tryskanim balotinou. Je mozné nasledné provést povrchovou upravou
praskovym lakovanim v libovolné barvé.

Duralové dily jsou rovnéz tryskany balotinou pro sjednoceni povrchu

a nasledné eloxovany pro zvyseni odolnosti povrchu. Jednotlivé dily

j€ mozné vyvést v jakékoliv barvée eloxu.

Street legal

Kolobézku je mozné nastavit a dovybavit tak, aby splhovala pozadavky
pro provoz na pozemnich komunikacich. Poté by kolobézka spadala do
stejné kategorie jako jizdni kolo.
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13. Zaveér

Tématem diplomové prace je navrh konstrukce elektrické kolobézky.
Cilem diplomové prace bylo vytvofeni konstrukce kolobézky pohanéné
elektromotorem, vcetné elektrovystroje, ekonomického zhodnoceni a vytvoreni
vykresové dokumentace. Zamérem prace bylo vytvoreni prototypu, ktery by
v praxi ovéril navrhované konstrukéni reseni a ekonomické predpoklady tohoto
reseni.

Prvnim krokem byla reser§e zkoumajici na trhu dostupné feseni riznych
vyrobcl a aktudlni ceny jejich vyrobkl. Timto byly upfesnény viastnosti, které by
kolobézka méla splhovat, aby jeji navrh mél prakticky smysl a dosahovala
vyjimeénych vlastnosti, které u modell na trhu nebyly nalezeny.

V prvni €asti byl volen elektricky pohon. Pfed volbou vhodného typu byly
popsany elektromotory a akumulatory, které by bylo mozno pro stavbu pouzit a
nasledné srovnany jejich parametry a urCen nejvhodnéjsi typ. Po srovnani
parametrl byl zvolen motor BLDC. Konstrukéné byl tento elektromotor volen jako
soucast disku kola. Pfi vypoctu dynamickych vlastnosti kolobézky byly
pro dosazeni pozadovaného vykonu voleny motory dva. To umoznilo pouziti
motorl bez vnitfnich prevodu. V zavislosti na zvolenych motorech byl volen
akumulator. Z popsanych typl akumulatorl parametry vyhovoval akumulator
LiFePO4. Kapacita akumulatoru byla urCena po konzultaci s vyrobcem
elektrickych kolobézek na zakladé pozadovaného dojezdu kolobézky. Nasledné
byla pomoci CAD software vymodelovana konstrukce pro umisténi pohonnych
komponent. Tato konstrukce byla tvofena s ohledem na pozadavky vlastnosti
kolobézky. Konstrukce byla zvolena jako sestava svarkl z duralové slitiny, ktera
byla zvolena pro nizkou mérnou hmotnost pfi dostacujici pevnosti. Metoda
svafovani byla volena dle zkousek provedenych na CVUT pro optimalni
mechanické vlastnosti svarku. Pro spoje mezi svarky byl proveden kontrolni
vypocet pro dveé varianty nejvice namahajici tato mista. Pfedni vidlice byla volena
z nerezové oceli kvuli technologii vyroby. Pro snizeni razl pfenasenym
do konstrukce byla zadni vidlice konstruovana jako odpruzena, pruziny byly
voleny pryzové. Kvuli pouziti motoru v pfednim kole bylo nutné zvolit geometrii
predni vidlice jinou, nez jaka je uzivana u konstrukci s hnanym pouze zadnim
kolem. Riditka byla navrzena vyskové stavitelna. Konstrukce byla navrhnuta jako
skladaci, pro snizeni pfepravnich rozméru.

Pro motory byly zvoleny vhodné fidici jednotky, které bylo nutné zapojit
tak, aby oba motory pracovaly se stejnou rychlosti pfi uziti jednoho ovladaciho
prvku. Byl zvolen ovladaci panel umoznuijici pfepinani rychlosti motort a vypnuti/
zapnuti fidicich jednotek. Dale byly zvoleny brzdové packy se signalizaci stisknuti
pro odpojeni motorl a akcelera¢ni packa ovladana palcem. Pro nabijeni
akumulatoru byla zvolena nabijecka dle pozadované doby nabijeni.

V zavéru prace je provedeno celkové ekonomické zhodnoceni, které
vychazi pfimo z realizace provedeneho konstrukéniho navrhu.
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Dle konstrukéniho navrhu skladajiciho se z vyrabénych a nakupovanych
dili byla kolobéZka vyrobena pro ovéreni predpokladanych vlastnosti. Pro ovéfeni
chovani koncepce obou hnanych kol, této koncepci pfizplisobené geometrii predni
vidlice a pouziti pryzovych pruzin zadni kyvné vidlice.

V soucasné dobé bylo s kolobézkou najeto ca 600 km po ruznych typech
povrchl a béhem rlznych provoznich podminek. Konstrukce nevykazuje poskozeni,
deformaci, ani viditelné opotfebeni v zadném misté. Geometrie predni vidlice byla
volena vhodné: predni kolo nevykazuje nestabilitu pfi pfejezdu terénnich nerovnosti,
ani nevyzaduje nadmeérnou silu pro ovladani fizeni. Koncepce obou hnanych kol se
jevi jako velice stabilni a vyhodna zejména na mokrém povrchu, blativém povrchu,
travniku a na povrchu znecisténého sypkymi hmotami. Béhem testovani byla
kolobéZka zatizena hmotnosti 95 kilogramul. Prfi tomto zatizeni odpruzeni zadni
kyvné vidlice pinilo svoji funkci a tlumilo jak razy pfenasené
do konstrukce, tak zvySovalo komfort jizdy. Kolobézku je mozné provozovat jak
pouze silou elektromotord, tak odrazenim s asistenci elektromotor. Uzitim motort
bez vnitfnich prevodl je mozné kolobéZzku provozovat i pouze odrazenim bez
citelného odporu. BEhem testovani provozu pouze pohonem motory byla maximalni
rychlost dosazena pfi jizdé po roviné po zpevnéném povrchu 34 km/h, stoupavost
12 %, a dojezd na kapacitu akumulatoru mirnym kopcovitym terénem po zpevnéném
povrchu 30 km. Na zakladé zkuSenosti z redlného provozu byly v zavéru prace
navrzeny upravy konstrukce kolobézky a jeji mozné modifikace.

Na zakladé vysledku ekonomického zhodnoceni a na vlastnostech
zjisténych z chovani konstrukce v realnych podminkach, je shledan konstrukeni
navrh jako realné pouzitelny v praxi.

Obr.57 Vyrobena kolobézka.
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Obr.59 Model slozené kolobézky.
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Seznam pouzitych zna¢ek a symbolu

2Me)  [Nm]
2Mp)  [Nm]
2ME  [Nm]
A [-]

ak [m/s?]
B [-]

C [-]

Cx [-]

D [-]

e [mm]
E [-]

F [-]
Fa [N]
Fi [N]
F2 [N]
Fax [N]
Fay [N]
Fg [N]
Fsp [N]
Fex [N]
Fey [N]
Fc [N]
Fco [N]
Fcx [N]
Fcy [N]
Fpx [N]
Foy [N]
Fe [N]
Fex [N]
Fey [N]
Fr [N]
Fep [N]
Fex [N]
Fey [N]

Suma momentt k bodu B
Suma momentt k bodu D

Suma momentt k bodu F
Bod stfedu zadniho kola
Zrychleni kolobézky

Bod stfedu hfidele skladaciho mechanismu
Bod stfedu Cepu skladaciho mechanismu

Soucinitel vzdusného odporu

Bod stfedu predniho kola

Pfedsunuti radialni reakce

Bod stfedu silentbloku

Bod stfedu Cepu zadni kyvné vidlice
Tihova sila

Sila od hmotnosti jezdce v pfedni poloze
Sila od hmotnosti jezdce v zadni poloze
X slozka sily v bodu A

Y slozka sily v bodu A

Staticka sila pUsobici na hridel skladaciho mechanismu
Sila od dynamického razu v bodu B

X slozka sily v bodu B

Y slozka sily v bodu B

Staticka sila pUsobici na ¢ep skladaciho mechanismu
Sila od dynamického razu v bodu C

X slozka sily v bodu C

Y slozka sily v bodu C

X slozka sily v bodu D

Y slozka sily v bodu D

Sila pUsobici na silentbloky odpruzeni

X slozka sily v bodu E

Y slozka sily v bodu E

Sila pUsobici na ¢epy kyvné vidlice

Sila od dynamického razu v bodu F

X slozka sily v bodu F

Y slozka sily v bodu F
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Fhk [N] Celkova hnaci obvodova sila na kolech

fk [] Soucinitel valivého odporu

Fo [N] Sila od hmotnosti kolobézky

Fsc [N] Stfizna sila ¢epu skladaciho mechanismu

I [A] Elektricky proud

Jkp [kg*m? Moment setrvaénosti predniho kola

Jiz [kg*m? Moment setrvaénosti zadniho kola

M [Nm] Kroutici moment

me [ka] Celkova hmotnost

Mz [Nm] Moment pusobici proti valeni kola

n [min"]  Otagky za minutu

Nk [mm]  Zavlek pfedniho kola

Os [N] Odpor stoupani

Os [N] Celkovy valivy odpor

O [N] Valivy odpor kola

O [N] Soucet valivého a vzdusného odporu

Ors IN] gt%t%ea’\tn\;ahveho’ vzdusného a odporu

Oy [N] Odpor vzdusny

0O, [N] Celkovy odpor zrychleni

Oz [N] Odpor zrychleni posuvnych ¢asti

Po [MPa] Maximalni tlak pro duralovou slitinu

Psp [MPa] Tlak od razu v bodu B

Pco [MPa] Tlak od razu na sty¢né plochy ¢epu skladaciho mechanismu

Pp [MPa] Dovoleny tlak pro duralovou slitinu

Prp [MPa] Tlak od razu v bodu F

R [Q] Elektricky odpor

rq [m] Dynamicky polomér kola

S [mm2] Sty€na plocha ¢epu skladaciho mechanismu

Sq [mm2] Styéna plocha ¢epU kyvné vidlice

SH [mm?]  Priiez hfidele skladaciho mechanismu

Sy [m2] Celni plocha jezdce a kolob&zky

T [°] Uhel Fizeni

ta [s] Casovy pfirtistek zrychleni

TosH [MPa] Napéti na mez pevnosti

TsH [MPa] Napéti od dynamického razu

Tsk [MPa] Napéti vyvozené razem
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U [V] Elektrické napéti
v [m/s] Rychlost
) [] Odpor zrychleni rotaénich casti
Oy [m/s] Naporova rychlost proudéni vzduchu
Zy [N] Radialni zatizeni kola
a [°] Uhel stoupani
P [kg/m®] Hustota vzduchu
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