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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera pouzitim zotrvacniku ako prostriedku na rekuperovanie brzdnej
energie vo vozidlach pohananych l'udskou silou. V uvode je spracovana reser§ ohl'adne
konstrukcie a pouzitia zotrva¢niku na rekuperaciu vo vozidlach. Dalej su prebrané moznosti
rieSenia automatickej plynulej zmeny hnacieho prevodu v HPV. V praktickej Casti sa praca
zaobera navrhom rotora zotrvacniku z hl'adiska dosiahnutia optimalnej energetickej hustoty,
jeho pevnost’ je testovana metodou koneénych prvkov. Dalej zohladiiuje aspekty a problémy
konstrukcie takéhoto systému a hodnoti jeho prakticka vyuzitelnost pomocou energetickej
bilancie.

KLiCOVA sLovA

zotrvacnik, bicykel , HPV, energetickd hustota, rekuperacia energie, pevnostna analyza
rotora, CVT prevodovka

ABSTRACT

Thesis is aimed on regeneration braking systems in human powered vehicle, which uses a
flywheel as an energy storage medium. In the beginning is research about design and usage
of flywheel energy storage systems in vehicles. Research about possibilities of continuously
automatic shifting in HPV is also accomplished. Practical part deals with design of flywheel
and FEM analyses of it. Also take into account practical aspects and problems of designing
kinetic energy recovery system in bicycle. In energy balance thesis appreciate contribution of
practical application of this system.

KEYWORDS

flywheel, bicycle, HPV, energy density, regenerative braking, FEM analyse, CVT
transmission
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Uvob

Dopravné prostriedky pohanané l'udskou silou su na vzostupe. Je to jedna z moznosti rieSenia
mestkej dopravy v buduacnosti. St ekologické, ekonomické, ich masové pouzivanie ako
kazdodenného dopravného prostriedku by prospelo k zdravS§ej populacii, pretoze zaroven
sluzia ako kondi¢né cvicenie. Jednou z ich najvacsich vyhod je aj to, Ze v mestskej doprave
patria medzi najrychlejSie dopravné prostriedky. Prepracovanost’, efektivita a atraktivnost su
kI'i€om k ich naozaj masivnemu rozsireniu ako hromadného dopravného prostriedku. Jednou
z ciest zvySenia efektivity je rekuperacia brzdnej energie a existuje niekol'ko spdsobov ako
tohoto dosiahnut’. Pre navrh takéhoto systému nutny dokladny priezkum. Aplikacie ktoré
vyuzivaju zotrvacnik ako akumulétor energie v poslednych rokoch pribudaju a cielom tejto
prace je zistit pouzitelnost tejto myslienky vo HPV. K tomu cielu povedu dielcie ulohy:
preskimat’ problematiku zotrva¢nikov a prevodoviek z plynulou zmenou prevodu, spravit
priblizny navrh rotora a zhodnotit’ vSetky aspekty praktickej aplikacie. Hlavny ciel prace je
zhotovit’ energeticku bilanciu, na zaklade ktorej bude mozné zhodnotit’ aky prinos by takéto
zariadenie prinieslo.
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SKLADOVANIE ENERGIE POMOCOU ZOTRVACNIKU -

1 SKLADOVANIE ENERGIE POMOCOU ZOTRVACNIKU

Zotrvacniky sa pouzivaju od nepamiti ¢i uz na akumuléaciu energie, alebo na stabilizaciu
otacok. Archeologické nalezy vypovedaju o tom, ze uz 3000 rokov p.nl. boli sucastou
hrn¢iaskych kruhov [1]. Neskor sa zacali vyuzivat v priemyselnych strojoch a v spalovacich
motoroch pre zlepSenie kultiry chodu a stabilizaciu. S prichodom pokrocilych technologii ako
magnetické loziska, kompozitné materidly a zlacnenim tvorby a udrzania kvalitného vakua,
dostali zotrvacniky novy zmysel. Vysokopevnostné rotory skladuju pri vysokych otackach
energiu vyuziteln v energetickom a dopravnom priemysle, ale aj vinych odvetviach
l'udského snazenia. Zotrvacniky dokazu konkurovat' energetickou hustotou, vzhladom
k objemu aj hmotnosti, batériam a okrem toho maju oproti batériam vyrazne vyssiu vykonovu
hustotu. Mohli by byt teda idealnym prostriedkom pre rekuperovanie brzdnej energie vo
vozidlach.

1.1 TEORIA KONSTRUKCIE ZOTRVACNIKOVYCH SYSTEMOV

Jedna sa pomerne jednoduchy princip ukladania energie v podobe kinetickej energie rotujucej
hmoty.

Kineticka energia rotujaceho telesa je

1
E = 51(1)2

Kde I je moment zotrvacnosti a ® je uhlova rychlost’ rotacie. Moment zotrvacnosti je dany

vZorcom

1= fprde

Kde r je polomer, p je hustota a V je objem. Z tychto rovnic vyplyva, ze energiu ulozenu
v zotrvaéniku mozme zvySovat’ objemom, hustotou materialu, geometriou zotrvacniku, alebo

maximalnymi otackami.

Jednym zo smerodatnych parametrov pri skladovani energie nielen v doprave je energeticka
hustota. Pre dosiahnutie Co najvacsej energetickej hustoty je nutné aby dosahoval zotrvaénik
¢o najvacsich maximalnych otaCok. Limitujicim faktorom je napitie ktoré vznika v rotore
odstredivymi silami, nesmie presiahnut’ medzu pruznosti materiadlu rotora. Vyber materialu je
teda zasadny. Teoretické maximum pre energetickii hustotu zotrvaniku pre dany material
vypocitame [1]:

E_Re
m- p
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SKLADOVANIE ENERGIE POMOCOU ZOTRVACNIKU -

Kde E je kineticka energia rotora, m jeho hmotnost, Re predstavuje medzu pruznosti v tahu a
p hustotu materialu [1].

V tabulke 1 si uvedené hodnoty maximalnej energetickej hustoty pre vybrané materialy,
vypocitané z medzi pevnosti a hustot tychto materialov [2]:

Tab 1. Maximalne teoretické energetické hustoty réznych materidlov

Druh materialu Oznacenie Hustotgl [kg m” pxier(llieslti Energe}ické hustot?
materialu ] [MPa] [KIkg"]/[Whkg ]
HorC‘klfva zliatina=| o 75 1830 275 1502 41,7
ovana
o R 2800 435 155.3 431
odlievana
Chrom-
molybdénova ocel - | 4150 Cr-Mo 7800 1215 155,7 43,25
zusl'achtena
N 07576 2800 505 1803 50
kovana
Titanova zliatina R56400 4400 1100 250 69,4
Vysokopevnostna .
ocel Trieda 350 8000 2300 287.5 79,8

Tieto hodnoty predstavujit maximalnu dosiahnutelnid hodnotu energetickej hustoty
zotrvacniku pri pouziti daného materialu, v praxi sa vSak da k tejto hodnote iba priblizit. Pre
energeticku hustotu realneho rotora plati vzorec [1] :

E
——K—
m o op

Kde Kje sulinitel geometrie rotora. Z obrazku 1 je zrejmé ze tvar zasadne ovplyviiuje

pevnost rotora [3]:
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Obr.1 Sucinitele geometrie rotora pre rozne tvary

Najidealnejsi tvar rotora pre izotropicky materiadl je Lavalov disk nazyvany tiez constant
stress disc, teda rotor ktory ma pri zatazeni odstredivou silou v kazdom mieste rovnaku
hodnotu napéatia. Maximalne napitie dosiahne naraz vo vSetkych miestach, je teda vyuzity
potencial materialu naplno, a stcinitel K dosahuje maximalnej moznej hodnoty 1. Jeho tvar
vychadza z hodndt vyslednych vnutornych uc¢inkov pri rotacnom pohybe. Tento tvar vSak
v praxi nefunguje z konstrukéného a vyrobného hl'adiska, preto byva nahradeny obdobnymi
geometriami ktoré dosahuju mensSich hodnot sucinitela K. Constant stress disc a jeho rozne
podoby su efektivne iba pri pouziti izotropickych materialov, pretoze tie maji pevnost vo
vSetkych smeroch rovnaku.

Pri pouziti kompozitnych materidlov, najméa karbonovych vlakien ktoré maju pomer pevnosti
a hustoty niekol'konasobne lepsi ako najlepSie izotropické materialy, nie je Lavalov disk
efektivny. Kompozitné materialy vacsinou dosahuji vysoki pevnost iba v jednej osy
namahania, preto je najvhodnejsie na vyrobu kompozitného rotora pouzit tvar tenkostenného
valca. Minimalizuje sa tym radiadlne zatazenie, vladkna kompozitu tvoria obvod valca a st
zatazované najmid obvodovym napitim. Pre dosiahnutie o najvacSej pevnosti je rotor
zlozeny z niekolkych vrstiev. Vnutorny priemer vonkajSej vrstvy je vzdy mensi ako vonkajsi
priemer vnutornej vrstvy, pri rozdielnych teplotach sa vrstvy zostavia a po vyrovnani teplot
vonkajSia vrstva pdsobi dostredivou silou na vrstvu vnatornu. Tato konStrukcia pomaha
minimalizovat hodnoty radidlneho napétia pri rozto¢eni na maximalne otacky. Takéto rotory
su schopné dosiahnut’ az 400KJ/kg [1]. NaroCnost navrhu, kon$trukcie a vyroby sa spaja
s vysokou cenou tychto rotorov, preto su nevhodné pre koncept pouzitia v beznych vozidlach
poharnanych I'udskou silou a neméa preto zmysel sa nimi v tejto praci d’alej zaoberat’.

Pri konstrukcii zotrva¢nikovych systémov je zasadné dosiahnut’ Co najmensie odporové straty.
Tie vznikaju aerodynamickym odporom a trenim v loziskach. Pre minimalizovanie vzdu§ného

odporu sa rotor vacsinou umiestiuje do podtlaku alebo takmer do véakua, do uzavretého
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SKLADOVANIE ENERGIE POMOCOU ZOTRVACNIKU -

vzduchotesného krytu. Pre minimalizovanie trenia v loziskach rotora sa volia loziska s ¢o
najmensim priemerom. Loziska rotora mozu byt rozne, pouzivaju sa vacSinou gulickové,
alebo magnetické. Magnetické loziska su bezkontaktné, teda nemaju trecie straty, iba straty
ktoré vznikaji odporom magnetického pola, ktoré su oproti trecim stratim v gulickovych
loziskach zanedbatel'né. Magnetické loziska nepotrebuju byt mazané, ¢o je nesmierna vyhoda
pri rotore umiestnenom vo vzduchotesnom kryte, a st v podstate bezidrzbové. Existuju
pasivne alebo aktivne. Aktivne magnetické loziskd dokazu poskytnat dostato¢nu radialnu aj
axialnu podporu aj pri velkom zat'azeni a dokazu udrzat rotor stabilny aj pri malej frekvencii
otaCania. Potrebuju vSak na svoju kontrolu aktivnu elektroniku a do ich cievok musi byt
v §pickach privadzany vysoky prud pre dostatocnu silu magnetického pola [4]. Vysoké prudy
vyzaduju chladenie cievok, pri aplikaciach svelkym zatazenim, kde sa pouzivaja
supervodivé cievky dokonca kryogénne chladenie tekutym dusikom [5]. Pasivne magnetické
loziskéd nevyzaduju zlozitu elektroniku ani chladenie, nedokazu ale udrzat rotor stabilny pri
nizkych otackach. Pri vysokych otackach dokazu poskytnut’ rotoru potrebnu stabilitu, najma
pasivne homopolarne elektrodynamické magnetické loziskd ktoré s rastucimi otackami
zvysSuju silu magnetického pol'a [6]. Mechanické loziska ale musia byt pouzité ako podpora.

~Cylindrical
" rotor
_ Hub
Vacuum
enclosure
— Shaft
Magnetic /
bearings ~ Motor/
Generator

Obr.2 Usporiadanie vyspelej aplikdcie zotrvacniku na ukladanie energie [1]

Prenos energie na rotor a zrotora moze byt zabezpeceny rdéznymi spOsobmi. V praxi sa
vyuzivaju dva sposoby, elektromotor, alebo mechanicky spdsob prenosu. NajCastejSie byva
umiestneny elektromotor/generator priamo v skrini zotrvacniku, ktory roztaca, alebo brzdi
rotor. Jednou z velkych vyhod je v tomto pripade to Ze zo vzduchotesného obalu vystupuje
iba napajaci kabel motoru, ktory je jednoduché utesnit. Elektromotory sa pouzivaja hlavne
tam, kde je potrebné premenit kineticku energiu zotrvacniku na elektricku energiu. Su to
BRNO 2013 13
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napr. zalozné stanice pre vypadky prudu v elektrickej sieti, laboratorne experimenty ktoré
vyzaduju vysoky elektricky vykon: vysokovykonné lasery, tokamaky atd’, ale aj vozidla
pohanané elektrickou energiou: vlaky, elektromobily atd. Elektromotory uz maji dnes
v praxi u¢innost nad 90%, dokonca az 96% [7], €o ich predurCuje k pouzitiu v takychto
aplikaciach. Ak v systéme nie je potrebné menit mechanickil energiu na inu formu, je
vacsinou vyhodné pouzit mechanické spojenie so zotrvacnikom. Prikladom je F1 KERS
(Kinetic Energy Recovery System), ktory vyuziva na prenos krutiaceho momentu medzi
zotrvacnikom a prevodovkou formule prevodovku Torotrak s plynulou zmenou prevodov [8].
Problematické je v tomto pripade utesnenie vystupného hriadela zo skrine zotrva¢niku, KERS
toto riesi Specialnym vakuovym tesnenim ktoré sa dokaze vysporiadat s velkym rozdielom
tlakov [9]. Alternativhym rieSenim je pouzitie magnetickej spojky ktorda dokaze prenasat

moment cez skrinu zotrvaéniku [10].

1.2 POUZITIE ZOTRVACNIKOV NA UKLADANIE ENERGIE VO VOZIDLACH

Gyrobus

V roku 1950 bol skonStruovany vo SvajCiarskej firme Maschinenfabrik Oerlikon pre ucely
mestskej dopravy autobus pohanany zotrvacnikom. Z technického hl'adiska sa jednalo o
prerobeny predvojnovy autobus, do stredu ktorého osadili zotrvacnik s priemerom 1,6 metra a
hmotnostou 1,5 tony. Diskovy rotor z ocele bol umiestneny vo vzduchotesnej komore
naplnenej vodikovym plynom pri tlaku 70 KPa, teda iba o 30% nizSom ako tlak atmosféricky.
Zotrvacnik bol spojeny s asynchronnym elektromotorom ktory ho roztacal, alebo brzdil. Na
pohon kolies autobusu sluzil dal’si elektromotor o vykone 52kW. Gyrobus dokéazal dokonca
rekuperovat’ energiu z brzdenia alebo zjazdu. Maximalna frekvencia ot4€ania rotora bola 50
Hz, no ak klesla pod 25 Hz, systém uz nedokézal zo zotrvac¢nika vytazit' energiu. Ulozena
energia staCila na to aby autobus dokazal prejst 6 km so zapocitanim obmedzeni dopravou,
medzi zastavkami, ktoré sluzili zaroven ako dobijacie stanice. Na zastavke bola trolej, na
ktori sa Gyrobus napojil pomocou vyklapacich 1ist. Nabijanie 380 V napétim zabralo 2
minuty. Dynamika vozidla, na ktord vyrazne negativne vplyvala samotna hmotnost
zotrvacniku, bola v§ak aj na vtedajSie pomery slaba a zodpoveda tomu aj maximalna rychlost’
55 km/h. Gyroskopicky efekt rotora sa takisto podpisal na jazdnych vlastnostiach autobusu,
ktorého ovladanie, podla slov zucastnenych, vyzadovalo urcitd techniku. Zaroven
stabilizany efekt pozitivne vplyval na komfort jazdy. Zopar desiatok tychto autobusov
fungovalo v mestskych linkach v niekol’kych mestach od roku 1950 do roku 1960. Nakoniec
to nebola technika ktora pochovala tento projekt, ale ekonomické hl'adisko. Vysoka elektricka
spotreba autobusov spolu s vysokou cenou elektrickej energie nemohli konkurovat’ v tej dobe
nizkym cenam paliv. Postupne boli nahradené dieselovymi autobusmi prave z ekonomickych
dovodov. V dneSnej dobe by vdaka ovela pokrocilejSej technoldgii mohli byt podobné
autobusy ovela efektivnejSie. ZvySujuca sa cena fosilnych paliv, doraz na ich nizku spotrebu
a nizke emisie zo strany legislativy tvoria takémuto projektu dnes ovela priaznivejsie
prostredie. Gyrobus v istom zmysle predbehol svoju dobu [11].
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Abb.6. Anordnung im Gyrobus. 1 Elektrogyro; 2 Triebmotor; 3 Kon-
densatoren; 4 Hilfsbatterie; 5 Dachkontakte; 6 Einschalt- und Erdungs-
kontakt; 7 Geschwindigkeils-Reguiierschalter; 8 Zughkraft-Reguli
schalter; 9 Antrieb zu 7; 10 Antrieb zu 8; 11 Lademas!; 12 Einschalt-
hipfer; 13 Ladedrossel

Obr.3 Gyrobus a jeho ustrojenstvo

Chrysler Patriot

Bol to projekt hybridného zavodného auta uréeného pre preteky 24 hodin v LeMans.
S napadom prisiel v roku 1992 inzinier chrysleru Ian Sharp. Hybridny koncept pozostaval
z plynovej turbiny, ktord pri efektivnych otackach, spojend s generatorom, dodavala do
systému elektricky prud s konStantnym vykonom. Takéto turbina dosahuje ovela lepsSiu
ucinnost ako bezné spalovacie motory. Zotrvacnik skompozitnym rotorom spojeny
s elektromotorom sa staral o okamziti dodavku energie k trakénym elektromotorom pre
pohon kolies a takisto rekuperoval brzdna energiu. Na kazdej naprave bol umiestneny jeden
elektromotor, cez diferencialy bol zabezpeCeny pohon vsetkych Styroch kolies. Palivom pre
turbinu bol skvapalneny zemny plyn, uskladneny v Specialnej nadrzi pri vel'mi nizkej teplote.
Odpadné teplo z turbiny a z elektrickej sustavy sluzilo na jeho splynovanie, Chrysler Patriot
preto nemal takmer ziadne chladiCe ktoré by zhorSovali jeho aerodynamicky odpor, co
predstavovalo velka vyhodu. Chrysler mal ambicie vyhrat stymto vozidlom LeMans a
takisto ziskat cenu za najekonomickejSiu jazdu. Napriek velkej snahe lana Sharpa a
niekol’kym miliénom dolarov minutych na tento projekt, bol Sharp kvoli nezhodam s vedenim
Chrysleru stiahnuty z vedenia projektu. Neskor prisli Skrty v rozpocte a nakoniec zanik celého
projektu. Napriek tomu ze bol Patriot z 90% pripraveny zavodit, do LeMans, ani na ziadne
iné preteky nikdy nenastupil. Zotrvacnik ktory bol pouzity v Patriote mal takmer identické
parametre ako ten ktory vyuziva KERS Formule 1 o 20 rokov neskor [12].
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Obr.4 Chrysler Patriot

F1 KERS (Kinetic Energy Recovery System)

V roku 2009 FIA (Federation Internationale de 1" Automobile) povolila vo Formuli 1 systémy
pre rekuperaciu energie. Prvy systém ktory spiiial vietky regule vyvinula spolo¢nost Flybrid a
stala sa hlavnhym dodavatelom KERS do Formule 1. Systém pozostdva z kompozitného
zotrvacniku vo vakuovej komore a prevodovky s plynulou zmenou prevodu od firmy
Torotrak. Maximalne otagky rotora su 60000 ot/min. Komora zotrva¢nika spiiia tiez ochranni
funkciu v pripade havarie. Medzi rotorom a prevodovkou je spojka a staly prevod. Systém je
pripojeny na skrifiu prevodovky monopostu a krutiaci moment prechadza na kolesa cez
prevodovku Torotrak, aj cez prevodovku formule. Systém je schopny ulozit 400 kJ energie a
poskytnut vykon 60kW po dobu 6,7s. Celkova hmotnost je 25kg a zabera objem 13 dm” .
KERS od Flybrid systems bol takisto uspesne zabudovany do pretekarskeho auta jazdiace
LeMans v kategorii LMP1 a spolo¢nost’ pracuje na projekte KERSu pre osobné vozidla,
konkrétne pre Volvo[9].

Flybus prototype

Flybus je projekt v ktorom sa spojily Styri spolocnosti aby pretvorili autobus od firmy Optare,
na hybrid vyuzivajuci mechanicky systém rekuperacie energie. Firma Ricardo dodala
vysokotackovy zotrvacnik, firma Torotrak CVT prevodovku a Allison transmission sa
postarala o ostatné prevody. Systém je velmi podobny s KERS, prenos energie je cCisto
mechanicky, az na to ze tento systém vyuziva na prenos krutiaceho momentu zo zotrvac¢niku
magnetické spojenie. Toto rieSenie lepSie utesiiuje komoru zotrva¢niku a robi cely systém

efektivnejsi. Presné parametre systému nie su zverejnené, no pri brzdeni dokaze rekuperovat
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az 70% kinetickej energie autobusu a cely systém ma hmotnost mensiu ako 40 kg
V porovnani s elektrickymi hybridnymi autobusmi je ustrojenstvo Flybusu Tahsie,
kompaktnejSie a aj neporovnatelne lacnejSie [13]. Tato aplikdcia ma nepochybne velky
potencial do budicnosti, pravdepodobne najvacsi spomedzi spomenutych. Mestské autobusy
maju pre svoju velka hmotnost aj vel'ku kineticku energiu pri pohybe, energie premrhana
v trecich brzdach nie je rozhodne zanedbatelnd a pri beznej frekvencii zastavok je
implementacia takéhoto systému nie len enviromentalne ale aj ekonomicky vyhodna.

Obr.5 KERS s prevodovkou Torotrak v reze [9]

Obr.6 Flybus: prevodovka autobusu spolu so systémom na rekuperdciu brzdnej energie [13]
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Flywheel bicycle

Student univerzity Cooper Union v New Yorku Maxwell von Stein ako svoju zavere¢n pracu
skonstruoval bicykel ktory rekuperuje brzdnu energiu pomocou zotrvaéniku. Ako rotor pouzil
zotrvacnik z vozidla Porsche, s hmotnostou 6,8kg umiestneny do stredu ramu bicykla, bez
akéhokol'vek krytu. Zotrvacnik je vystaveny okolitému prostrediu, ¢o znizuje jeho efektivitu a
takisto jazdec nie je nijako chraneny proti ndhodnému styku s rotorom, alebo jeho moznom
uvolneni pri nehode. Zotrvacnik je spojeny retazou s prevodovkou Nuvinci 360 ktora
umoznuje plynuli zmenu prevodu medzi zadnym kolesom a zotrvacnikom. Brzdenie je
uskutoCnené rychlou zmenou prevodu Co sposobi narast otacok rotora a spomali bicykel.
Podl'a slov autora je schopny zotrvacnik spomalit’ bicykel z 16 km/h na 12 km/h. Napriek
niektorym nedokonalostiam a tomu ze v praxi je vyuzitelnost znacne obmedzena, praca
ziskala cenu Nicholasa Stefana za najlepsi diplomovy projekt. Zda sa, ze Flywheel bicycle
Maxwella von Steina je zatial jedina aplikacia FES (Flywheel Energy Storage) v HPV
(Human Powered Vehicle), no priestor na vylepsenie jeho priekopnickeho projektu ukazuje
na potencial tejto myslienky [14].

s ————

W Nl S NG W -
WHEALS A “

—-

Obr.7 Flywheel bicycle od Maxwella von Steina [15
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2 PREVODOVKA S PLYNULOU ZMENOU PREVODU PRE HPV

Pri uvazovani o rekuperacii brzdnej energie v HPV je dolezité sa zamysliet na ktorych
miestach ma pohon rezervy, ¢o sa tyka efektivity. Problém rieSenia rekuperacie je pomerne
komplexny, preto je nutné aby boli vSetky Casti nie len pohonu bicykla, alebo iného HPV, ¢o
najefektivnejsie. Inak nema prili§ velky zmysel implementovat’ rekuperaciu energie. Jednou
z Casti bicykla ktora vyrazne ovplyviuje efektivitu pohonu, si prevody. Pre l'udské telo je
dolezité aby bol pohyb, ktorym dodava vozidlu energiu, pre neho prirodzeny, ¢i uz pre jeho
vykon, alebo tnavu organizmu. Frekvencia pedéalovania a hlavne velkost momentu je
zasadnym faktorom pre jazdca. Idedlne by bolo ak by jazdec pdsobil na pedale stale
rovnakym, pre neho idedlnym momentom. Tento idedlny moment a tym aj frekvencia
Slapania nie je univerzalna a nezhodnu sa na nej ani profesionalny cyklisti [16], preto je
taktiez dolezité aby bola nastavitel'na.

Po patricnom prieskume sa zda, ze existuju iba dve zmysluplné moznosti rieSenia plynulej
zmeny prevodu pre vozidla pohéafiané 'udskou silou, konkrétne pre bicykel.

2.1 MODIFIKOVANY MOTOCYKLOVY REMENOVY VARIATOR

Na obrazkoch 8-10 je schématicky znazorneny klasicky motocyklovy variator. Pozostava
s hnacej a hnanej remenice ktoré st spojené remenniom. Na obrazku 8 je vidiet’ krajné polohy
variatora. Variadtor meni prevodovy pomer plynule a automaticky s narastajicimi otackami.

Engine at low PM'S

Veriator at High @PM'S

b)
Obr.8 Pohlad na remenice z boku a) pri nizkych otdckach b) pri vysokych otackach [17]

Hnacia remenica pozostava z dvoch polremenic ktoré su vlozené do seba a mozu sa navzajom
axialne odd’alovat’ alebo priblizovat' a tym menia priemer kruznice na ktorej zabera remer.
Ovladanie tohto pohybu zabezpecuju odstredivé valCeky, ktoré so zvysujicimi otackami stale
viac tlacia na polremenicu a pritla¢aju ju na druht polremenicu vid. Obr.9 .
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Variator Assembly

Veriater ot High RPR'S
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Obr.9 Hnacia remenica varidatora a) pri nizkych otdackach b) pri vysokych otdackach [17]

Hnand remenica takisto pozostdva z dvoch polremenic a prispdsobuje sa pohybu hnacej
remenice, vdaka kontrastnej pruzine ktora pritlaca polremenice k sebe vid’. Obr. 10

Bl
Rear Pully Low Gear Ay ? Rear Pully In High Gear
Front Holf
N e
N Rear Pty '\ Bt Halt
ok Had \ Rear Pudy
/
/ /
et -
Outch / o i
A '
Speing N
Contie Froat vt
ety Bear Nl
a) b)

Obr.10 Hnand remenica varidtora a) pri nizkych otackach b) pri vysokych otackach [ 17]

To ako rychlo bude varidtor menit’ prevodovy pomer v zavislosti na otaCkach, zavisy na
odstredivych val¢ekoch, na ich hmotnosti a na kontrastnej pruzine, na jej tuhosti.
V motocykloch pracuje variator pri znacne vacSich otackach ako je potrebné na bicykli.
Vicsiu citlivost’ na otacky by bolo mozné dosiahnut pouzitim tazkych valcekov a miksej
kontrastnej pruziny.

Toto riesenie vSak rozhodne nie je idealne, po prvé nie je mozné jednoducho, pripadne pocas
jazdy, nastavit’ frekvenciu Slapania. Za d’alSie nie je isté i by variator fungoval spravne pri
nizkych otackach, takisto je toto rieSenie pomerne drahé a ma velki hmotnost’. Spomenuté je
najmé preto, ze je to jedno z mala moznych rieSeni a v urcitych pripadoch moze byt idealne.
Ocenia ho skor domaci kutili ako profesionalny konstruktéri bicyklov.
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Obr. 11 Variator Malossi [ 18]

2.2 NuVINcI

NuVinci je prevodovka od spolo¢nosti Fallbrook Technologies, navrhnuta Specialne pre
bicykle a iné HPV. Umoznuje plynuli zmenu prevodu a narozdiel od predchéadzajuceho
rieSenia je tato prevodovka jednoosa. Obrazok 12 znazortiuje funkciu prevodovky. Zo
vstupného disku sa prenasa moment na gulicky a z nich na vystupny disk. V podstate sa jedna
o planétovi prevodovku, unasa¢ v podobe 0s guliCiek je zastaveny, osy sa vSak mdzu
naklanat’.

Obr.12 Grafické zndzornenie funkcie prevodovky NuVinci [19]

Podra toho ako sa naklana os tychto guliciek, tak sa meni prevodovy pomer. Ak sa os nakloni
k vstupnému disku, moment sa prenaSa zo vstupného disku cez viac§i polomer ako na
vystupnom a prevodovy pomer je vacsi ako 1. Ak je os vodorovna je prevodovy pomer 1. A
ak sa nakloni smerom k vystupnému, tak je prevodovy pomer mensi ako 1, vid’. Obr. 13.

Obr.13 Rézne polohy prevodovky NuVinci [ 19]

Disky presne doliehaju na gulicky a nie je medzi nimi véla, ¢o vytvara pritlacnu silu, ktora
sposobuje treciu silu, ktord umoznuje prenasat moment. Medzi diskom a gulickami je tenky
film tekutiny ktora zaistuje hladky chod a zaroven dobru adhéziu.

Prevodovka NuVinci N360 mé podobu zadného naboja kolesa bicykla, a ovladanie prevodu je
zabezpeCené manualne pomocou lanka. Naboj mé& hmotnost 2450gramov a rozsah
prevodového pomeru je od 0,5 do 1,8. K produktu N360 sa da pripojit NuVinci Harmony
ktory ovlada prevodovku pomocou servomotora. Ten ma v sebe zabudované senzory a
software vd’aka ktorym je schopny ovladat prevodovku automaticky podla ota¢ok zadného
kolesa. Jazdec si moze nastavit' vel'kost momentu ktorym chce pdsobit’ na pedale a takisto ma

v

PINC MNMANUAINCNO IC [1] CN1O cin_\Vvzad C =40 NAapalanic . a . ma PDOLLCD =

~ 2
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4W, preto je ideadlny pre pouzitie v elektrobicykloch, alebo v HPV ktoré maju elektricku
sustavu. NuVinci Harmony pridava k hmotnosti N360 dal'Sich 250 gramov.

Obr. 14 NuVinci Harmony systém namontovany na bicykli a jeho oviddanie

NuVinci Harmony predstavuje to najlepSie z moznosti rieSenia prevodového ustrojenstva
v HPV, oproti predchadzajucemu rieseniu ma cely rad vyhod ako, mensia hmotnost, mensie
rozmery, jednoduchost, vic¢sia zivotnost, moznosti a pohodlnost’ ovladania a aj mensSia cena.
Pre koncept, ktorym sa zaobera tato praca je to idealne riesenie.
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3 ZOTRVACNIK NA UKLADANIE REKUPEROVANEJ ENERGIE

Pre navrh zotrvacniku je potrebné na zaciatku urcit na ¢o ma slazit a kol'ko energie ma byt
schopny uchovat. V tomto pripade by mal byt schopny absorbovat energiu z brzdenia a
zjazdov pri parametroch bezného mestkého bicykla a jeho beznej jazdy. Pre spravny odhad
posluzi orientacny vypocet akumulovanej kinetickej energie pri brzdeni z velkej rychlosti
s jazdcom a bicyklom priemernej hmotnosti a porovnanie s potencionalnou energiou sustavy
jazdec-bicykel na vrchu kopca:

m = 100kg

vl =12ms™?

v2=1ms™?

h=10m

1
Eap = Eia — Bz = 5 m (v1? = v2%) = 7150

E, = mgh =9810]

Kde m je hmotnost jazdca spolu s bicyklom, v1 je rychlost’ jazdy pred brzdenim, v2 rychlost’
jazdy po brzdeni, h je prevySenie kopca, Eab je akumulovana energia z brzdenia, Ekla2 st
kinetické energie sustavy pred a po brzdeni, Ep je potencialna energia sustavy na vrchu kopca
vzhl'adom k jeho prevySeniu. Tento vypocet sluzi iba na odhad, st v iom zanedbané straty pri
ukladani energie, takisto ako kinetickd energia rotujacich Casti bicykla. Energia ktord sa
dokaze ulozit’ pri zjazde z kopca bude iba Cast’ z potencialnej energie v tomto vypocte. Da sa
z neho vSak odhadnut’ ze znovuvyuzitel'na energia pri zjazdoch bude vacsia ako pri beznom
brzdeni, kedze sme pouzili na odhad s malym prevySenim zjazdu a prehnanou rychlostou
jazdy pred brzdenim. Pri urCovani energetickej kapacity zotrvaéniku je preto vhodné
vychadzat' z modelove;j situacie zjazdu.

Urcit aké prevysSenie bezny mestsky cyklista kazdodenne zdolava je problematické. Zalezi to
od mnohych faktorov. Je dolezité aby energetickd kapacita zotrvaCniku nebola zbytocne
predimenzovana, ¢o by sposobilo jeho velki hmotnost’. Zaroven vSak musi byt uzitoCny aj
pri dlhych zjazdoch. Ako priklad z praxe moze sluzit’ prazsky Petiin. Lanovka na jeho vrchol
ma prevySenie 130m, takato jazda je uz skor turistického charakteru ako bezny mestsky
presun. Toto miesto ale je sucastou typického velkomesta a rekuperacny systém by mal byt
schopny akumulovat dostatok energie na to aby aspori z velkej Casti pomohol pri takomto
vystupe, resp. akumulovat ¢o najviac energie pri takom zostupe. Uzivatel sa moze napriklad
rozhodnut zZe pocas niekolkohodinovej jazdy po meste bude energiu Setrit na podobny
vystup. V beznej jazde ale takychto extrémnych prevysSeni prili§ vel'a nebude, preto je nutné
zvolit kompromis.

Pre modelovu situaciu zjazdu sa zvolil zjazd s prevySenim 100 m a stipanim 10° pri
konstantnej rychlosti a konstantnom vykone rekupera¢ného systému. Pre presnejsi vypocet je
nutné zahrmut' do vypoctu jazdné odpory bicykla, straty systému a obmedzenie vykonom
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systému. Do vypoctu nie su zahrnuté mechanické straty bicykla, pretoze tento vypocet stale
sluzi iba na orientaciu a oproti ostatnym odporom su zanedbatené. Dostupné motory pre
elektrobicykle maju vykony od 250W do 1500W, vzhl'adom na hmotnost, robustnost a cenu
bude vykon rekupera¢ného systému v tomto rozmedzi. Jazdné odpory bicykla tvori vzdusny a
valivy odpor. Pri zapocitavani strat systému sa bude vychadzat z toho ze systém vyuziva na
prenos energie zo zotrvacnika na koleso a opacne, dva elektromotory.

Aerodynamicky odpor:
1
Fao =3 CSpv?

Kde Fao je vzdusna odporova sila pdsobiaca na objekt, C je koeficient aerodynamického
odporu, S je Celnd plocha objektu , p je hustota vzduchu a v je relativna rychlost objektu
vzhl'adom k vzduchu.

Valivy odpor:

Fyo = F, C;

Kde Fvo je sila valivého odporu, Fn je normalova sila, a Cr je koeficient valivého odporu.
Sila brzdenia:

F,=P,v1

Kde Fb je sila brzdenia, Pb je brzdny vykon elektromotora a v je rychlost’ zjazdu.

Z rovnic rovnovahy na naklonenej rovine sa da vypoctom zistit’ rychlost zjazdu a nasledne
vel'kost ulozenej energie.

Obr. 15 Rozbor sil na naklonenej rovine, cierny bod predstavuje hmotny bod taZiska bicykla
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X: E
y: FE, — Fjcos x=0

E, = Fycos «

gSin X —Fyo —F,p = F, =0

X: mgsin « —% CSpv? —mgcos x C, — P, v™1 =0

m = 110kg (pocita sa s odhadovanou pridanou hmotnostou systému)
g =981ms™2

o = 10°

c=11

S = 06m?

p=12kgm3

C, = 0,007

P, = 1000W

110kg - 9,81ms~2 - sin(10°) — % 1,1-0,6m?-1,2kgm=3-v? — 110kg - 9,81ms 2 -

cos(10°) - 0,007 — 1000W - v=t =

Rovnica ma tri korene:

v = {—23,6859;6,04287 ; 17,643} ms~! | jediny zmysluplny korefije: v = 6,04 ms™1

Rychlost’ zjazdu:
v = 6,04ms™?

Préaca brzdnej sily:

W=Pt
s
t=—
v
h
s= —
sin o
_Ph
Cosinx v

Ulozena energia z brzdenia:
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Eb: T]W
NMm = 0,9
n= Nn’

Kde 1 je ucinnost’ systému a nm je ucinnost jedného elektromotora. V celkovej uc¢innosti
niesu zahrnuté mechanické straty rotora.

o, Ph
b= M G ey

1000W - 100m
E, = 0,92

" sin(10°) - 6,04m=1
E, =77228,54]

Pri vychadzani z tejto modelovej situacie bude navrh rotora pocitat’ s kapacitou zotrvacnika
priblizne 80kJ pri dosiahnuti ¢o najlepSej energetickej hustoty a ¢o najmenSich rozmeroch
systému.

3.1 NAVRH ROTORA

Pri navrhu rotora je jednym z najpodstatnejSich parametrov jeho pevnost, ktora zabezpeci
vysoku energeticku hustotu systému. Pevnost rotora zavisy najmi od jeho tvaru a pouzitého
materialu. Navrh pocita s izotropickymi materidlmi, takze pri vybere tvaru rotora sa bude
vyberat’ z roznych tvarov diskov. Je dolezité aby bolo napétie pri zatazeni v rotore rozlozené
¢o najrovnomernejSie. Ak je na jednom mieste napitie vyrazne vacSie ako na ostatnych
miestach, dosiahne maximalne napétie rotora limitnych hodndt na tomto mieste, zatial o
ostatné miesta rotora nebudu ani zd’aleka plne zatazené. Rozlozenie napitia v rotore zasadne
ovplyviiuje jeho vyslednu energeticku hustotu.

0.1016 m
(hole)
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Obr.16 RozloZenie napiitia v rezoch roznych tvarov rotora[20]

Obrazok 16 je zprace Mehmeta Ali Arslana, ktory sa vnej zaobera prave hladanim
optimalneho tvaru zotrva¢nika na ukladanie energie, pomocou metody konecnych prvkov.
Z obrazka je zrejmé, Ze najlepsie rozlozenie napitia dosahuje rotor v pripade €.6, o je vlastne
exponencialne sa zuzujuci disk s gulatym zakoncenim. Navrch sa bude inSpirovat prave
tymto tvarom.

Pred navhnutim geometrie zotrvacniku je nutné spravit vyber materidlu. Pretoze sa jedna o
zotrvacnik s konkrétnymi parametrami, je potrebné prispdsobit geometriu podla hodndt
hustoty, pevnosti a teoretickej maximalnej energetickej hustoty materialu.

Pri vybere materialu sa berie na zretel’ o najvacsia pevnost materidlu a Co najmensia hustota,
ale takisto aj to ze sa jedna o aplikaciu uréent pre bicykel a cena materiadlu musi byt
primerand. Potencialne vhodné materidly su uvedené vtabulke 1. NajvhodnejSia pre
konstrukciu rotora by bola vysokopevnostna ocel’, alebo zliatina titanu, no tieto materidly sa
okrem vysokej pevnosti vyznacuju aj vysokou cenou a problematickd vyroba rotora z tychto
materialov by este zvySila ndklady. Vhodnym kompromisom sa zdaji byt zu§l'achtena chrom-
molybdénova ocel alebo kovana zliatina hlinika. Co sa tyka energetickej hustoty st ich
hodnoty podobné, avSak tym ze mé ocel vysSiu hustotu by mal rotor z Cr-Mo ocele pri
rovnakej hmotnosti a rovnakej energetickej kapacite zna¢ne menSie rozmery, ¢o je vyhodné.
Navyse kovanie by takisto znacne zvySilo naklady. V d'al'Som néavrhu rotora sa bude uvazovat’
s materidlom 4150 Cr-Mo.

Narh geometrie rotora sa uskutocnil pomocou programu na 3D modelovanie Autodesk
Inventor. Z hodnoty maximalnej teoretickej energetickej hustoty zvolené¢ho materialu pri
konstante K=0,5 sa zistila predpokladana hmotnost’ rotora. 3D model bol vytvoreny pomocou
orotovania nacrtu, v ktorom bola snaha priblizit sa ¢o najviac tvaru z prace Mehmeta Ali
Arslana. Do nactu sa vyniesli body exponencialnej funkcie:

fx = ax?

Tie sa potom prelozili krivkou spline a nacrt sa ukoncil kruznicou s polomerom r. Po
orotovani nacrtu a zadani hustoty materialu program vygeneroval hmotnost a momenty
zotrvacnosti rotora. Tieto parametre boli smerodatné. Optimalizaciou parametrov a a r, takisto
ako Sirkou rotora sa dosahovalo Coraz viacsieho momentu zotrvacnosti v ose rotacie pri
zachovani priaznive] hmotnosti. Optimalizacia sa povazovala za ukoncenu ked uz nebolo
mozné zvySovat’ moment zotrvacnosti pri zachovani hmotnosti.
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b)

Obr.17 a) Nacrt rotora v prostredi Inventor. b) 3D model rotora v polovicnom reze

Pri vysokych otackach rotora je pravdepodobné ze budu vznikat gyroskopické momenty, dost’
vel'ké na to aby nepriaznivo ovplyvnily jazdné vlastnosti bicykla pri zatdani. Preto navrh
rotora uvazuje s dvomi variantami. Ak sa ukaze, ze varianta 1, teda jeden rotor, sposobuje
v zékrutach nepripustne vel'ké gyroskopické momenty, pristupi sa na variantu 2. V druhej
variante sa pocita s dvomi rotormi ktoré sa budu otacat’ oproti sebe, ¢o znamena ze vzniknuté
gyroskopické mometny budu vzdy posobit proti sebe a tym sa eliminuju. Prva varianta by
bola konstrukéne jednoduchsia, preto musi o spravnom rieSeni rozhodnut vypocet vid.

kapitola 3.2 .

Varianta 1:

Parametre rotora:

Hmotnost

Moment zotrva¢nosti v ose rotacie
Priemer disku

Dizka hriadele disku

Priemer hriadele disku
Maximalna hrubka disku
Minimalna hrubka disku
Predpokladana energeticka kapacita
Pri otackach

Varianta 2:

Parametre rotora:

Hmotnost’

m = 1,024kg

I = 3,309 x 103 kgm?

D =187 mm
s =50mm
d=10mm

Lmax = 11,9 mm
Lmax = 2mm
Emax = 80 kJ

nmax = 66402 ot /min

m=2x0578kg
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Moment zotrvagnosti v ose rotacie I =2%1,646 * 1073 kgm?
Priemer disku D=2x171mm

Dizka hriadele disku s =2x50mm

Priemer hriadele disku d=2x10mm
Maximalna hribka disku Lmax =2 x7mm
Minimalna hrubka disku Lmax =2*1,4mm
Predpokladana energeticka kapacita Emax =2 x45k]

Pri otackach nmax = 70611 ot/min

Predpokladané energetické kapacity su vypocitané z hodndt hmotnosti a maximalnej
teoretickej energetickej hustote pri koeficiente tvaru K=0,5. Skutocné maximane otacky
rotora ukaze az pevnostna analyza.

Obr.18 Porovnanie rotorov dvoch variant

3.1.1 PEVNOSTNA ANALYZA ROTORA

Na testovanie pevnosti rotora bol pouzity program Ansys ktory vyuziva metddu konecnych
prvkov. Model do tohto programu bol importovany priamo z programu Inventor. Pre
zjednoduSenie vypoctu bude testovany model predstavovat’ osminu rotora, ¢o umoznuje jeho
symetria. Takéto zjednoduSenie vyrazne zmen$i vypocCtovy Cas a taktiez umozni lepSie
generovanie mriezky konecnych prvkov. Roviny symetrie sa nastavili ako nepohyblivé
v osach na ne kolmych a modelu sa udelila rotacia konstantnou uhlovou rychlostou. Obe
varianty boli testované s niekol’kymi réznymi mriezkami. Prvou testovanou mriezkou je ta
ktor vygeneruje program bez akychkol'vek zasahov. Nasledne sa postupne zmensoval prvok
mriezky z cielom spresnit’ vypocet. Pri vel'kosti prvku 0,25 mm uz bolo d’alSie zmenSovanie
prvku nepripustné kvoli dizke vypoctového Casu. Testy tiez prebehli s mriezkou generovanou
metodou sweep, s postupnym zmen$ovanim prvku az na 0,25 mm. Ulohou pevnostnej
analyzy bolo v tomto pripade urCenie limitnych otacok rotora pri ktorych maximalne napitie
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Nasledne bolo potrebné zistit maximalne pripustné otacky pri ktorych je dodrzand stanovena
bezpecnost. Limitné otacky sa zistili postupnym zvySovanim uhlovej rychlosti rotacie, az
maximalne napitie nedosahovalo hodndt blizkych 1215Mpa, ¢o je medza pruznosti materialu
rotora.

18,000 (o)

X 10,800 (o)
— —
2500 158

Obr.20 Mriezka generovand metodou sweep pri velkosti prvku 0,25mm

Pri r6znych druhoch mriezky boli dosiahnuté mierne odlisné vysledky v radoch desiatok Mpa.
Vypocet teda nie je absolutne presny, na jeho zpresnenie by bolo nutné dalej vylepSovat
mriezku a spdsob vypoctu, no na urCenie maximalnych pripustnych otacok tento vypocet
postacuje. Rozlozenie napétia sa pri réznych metddach mriezky takisto 1isi, pri metdde sweep
bolo dosiahnuté predpokladané rozlozenie napitia z obrazku 16.

Varianta 1:
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Obr.21 Mriezka generovand automaticky a) Uhlova rychlost udelend modelu b) RozlozZenie
napdtia v modeli

Obr.22 a) Mriezka generovand metodou sweep a)Uhlova rychlost udelena modelu b)
RozlozZenie napdtia v modeli

Pri pouziti automatickej mriezky bola prekro¢end medza pruznosti pri uhlovej rychlosti
8400 rad s~1. So sweep mriezkou boli podobné hodnoty maximalneho napétia zaznamenané
az pri 8500 rad s~ . Pre dosiahnutie ¢o najvicsej bezpecnosti sa bude d’alej brat’ do tivahy
hodnota 8400 rad s™1.

Re

Umax

Omax j€ maximalna hodnota napéitia pri bezpecnosti K, vzhladom k medzi pruznosti R, .
Bezpecnost sa stanovi na K = 1,5.

1215MPa
Omax = ——g— = 810MPa

0,09161 Min

I
L

Obr.23 a)Maximalna uhlova rychlost pri zachovani bezpecnosti b) RozlozZenie napditia
v modeli
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Maximalna pripustna uhlova rychlost rotora je 6850rad s~ pri maximalnom napati

808,94MPa, co predstavuje 65412 ot/min. Pri maximalnych otackach, bude kineticka
energia rotora 77,6 kJ, o takmer zodpoveda predpokladu. Maximalna energeticka hustota pri
bezpecnosti 1,5 je 75,8 kJ a koeficient tvaru K = 0,48.

Varianta 2:

Obr.24 Mriezka generovand automaticky a) Uhlova rychlost udelend modelu b) RozloZenie
napdtia v modeli

17,50

17,50
Obr.25 Mriezka generovana metodou sweep a)Uhlova rychlost udelend modelu b) RozlozZenie
napdtia v modeli

Pri variante dva su vysledky pri pouziti rdznych mriezok takmer totozné, medza pruznosti

bola prekro¢ena pri uhlovej rychlosti 8500 rad s~ 2.
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Obr.26 a)Maximalna uhlova rychlost pri zachovani bezpecnosti b) RozloZenie napditia
v modeli

Maximalna pripustna uhlova rychlost' rotora je 69307rad s~! pri maximalnom napiti

809,55MPa, ¢o predstavuje 66177 ot/min. Pri maximalnych otackach, bude kineticka
energia rotora 39,5 kJ, dvoch rotorov potom 79 kJ . Maximalna energeticka hustota pri
bezpecnosti 1,5 je 68,3 kJ a koeficient tvaru K = 0,43.

3.2 VPLYV GYROSKOPICKEHO MOMENTU

Pri aplikacii zotrvacniku do bicykla je nutné zhodnotit’ vplyv gyroskopickych momentov na
jazdu. Pri dvojstopych vozidlach je tato problematika obzvla§t dolezitd. Porovnanie
gyroskopického momentu generovaného pohyblivymi Castami bezného bicykla a bicykla so
zotrvacnikom ukaze velkost vplyvu rotora na vysledny gyroskopicky moment.

M, = -1

Vzorec pre vypocet gyroskopického momentu, kde I je moment zotrvacnosti a &, je vektor
resalovho zrychlenia.
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Obr.27 Ndacrt pésobenia gyroskopického momentu v pravotocivej zdkrute. w, je uhlova rychlost
rotujucich casti bicykla a wy, je uhlova rychlost bicykla v zdkrute.

= Wy X @y

wp, = (0; 0; [wp))

w; = (—|w/[;0;0)

o= (00— [wp]-0; 0-0 = [wpy| - (—[w/]); 0-0—0-(=|w]) = (0; |wp| - |w/]; 0)

Z obrazka a z vypoctu je zrejmé ze vektor resalovho zrychlenia posobi v zmysle kladného
smeru osy Y, gyroskopicky moment bude pdsobit’ presne opacne, teda v zapornom smere 0sy
Y. To znamena Ze bude naklanat’ bicykel smerom von zo zakruty, presne proti prirodzenému
naklonu bicykla bez ktorého by bicykel nezatoCil. V lavotocivej zakrute sa vektory otocia
okolo osi zatacania a situacia bude rovnaka, gyroskopisky moment bude naklanat’ bicykel von
zo zékruty. V praxi to znamena Ze jazdec musi pdsobit momentom proti gyroskopickému
momentu aby bicykel naklonil a tym zatocil.

Pre dosadenie do vypoctu je potrebné poznat moment zotrvacnosti rotujucich Casti bicykla.
Pre zjednoduSenie bude vypocCet vychadzat ztoho ze hmotnost kolies je sustredena na
obvode a nebude ratat’ s ostatnymi rotujicimi sicastami ako su prevody, kl'uky a podobne.
Pre porovnanie a vyhodnotenie takato presnost postacuje. Hmotnost' kolesa bezného
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mestského bicykla je priblizne 3kg, ak sa jedna o 28-palcové koleso, polomer bude 350mm.
Moment zotrvacnosti rotujucich Casti bicykla:

I, =21, =2- mr? =2-3kg- (0,35m)% = 0,735 kgm?

Modelova zakruta ma polomer r = 10m a rychlost bicykla je v = 5ms™!

bicykla:

, uhlova rychlost

w _17_5ms_1
b_r_ 10m

= 0,5rad st

Uhlova rychlost kolesa:

v 5ms~1
e 035m

= 14,29 rad s~*

Wy =

Moment zotrva¢nosti a maximalna uhlova rychlost’ rotora zotrvacniku:

1, = 0,003309 kgm?

w, = 6850 rad s™*

Velkost gyroskopického momentu generovaného rotujucimi ¢astami bicykla:
|My,| =1, - |wp]* |wg] = 0,735 kgm?-0,5rad s~! - 14,29 rad s~* = 5,25 Nm

Vel'kost gyroskopického momentu generovaného rotujucimi ¢astami bicykla a rotorom
zotrvacniku:

|My| =1, - [@p| " [@g| +1, - [wp] |, = 0,735 kgm?-0,5rad s~ - 14,29 rad s~ +

0,003309 kgm?-0,5rad s™* - 6850rad s~ =5,25 Nm + 11,33 Nm = 16,58 Nm

Rozdiel v gyroskopickych momentoch pri modelovej zakrute je viac ako trojnasobny. Aj
napriek tomu vSak pridanie rotora nesposobuje gyroskopické momenty zavratnych hodnét. Na
jazdu bude mat’ nesporne vplyv, no rozhodne nespdsobi to Ze by bol bicykel neovladatelny.
S bicyklom sa bude tazsie zatacat, ¢o bude vel'mi zreteIné najmé pri nizkych rychlostiach
kde su cyklisti zvyknuti na vyborni manévrovatel'nost’, zaroven vSak bude stabilnejsi pri
vysSich rychlostiach. Spravanim sa bude podobat’ na mensi moped. To ¢i by takéto jazdné
vlastnosti boli pripustné pre mestsky bicykel by ukazala az prakticka aplikacia. Gyroskopické
momenty by sa vSak dali eliminovat pouzitim varianty 2, to znamena dvoch oproti sa
otacajucich rotorov. Toto rieSenie by bolo urCite konstrukéne naro¢nejsie, drahsie a taktiez by
mierne zvySilo hmotnost’ systému, ale efektivne by odstranilo problémy pridaného
gyroskopického mometu. Generovanie pridavného gyroskopického momentu rotorom
zotrvacniku nepredstavuje zasadny problém pri praktickej aplikacii rekuperaéného systému.
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4 REKUPERACNY SYSTEM A JEHO CASTI
Systém sa bude skladat’ z troch zakladnych logickych celkov:

e Skrina zotrvacniku
e Hnacie Gstrojenstvo
e Ovladanie systému

Najviac problematickou ¢astou systému je jeho hnacie ustrojenstvo, pretoze musi umoznit
preniest energiu z kolesa bicykla na vysokotackovy rotor a opacne. Navrh takéhoto
ustrojenstva predstavuje nemalti ulohu. Tato praca sa zaoberd dvomi najzmysluplnejSimi
variantami, a to, mechanické ustrojenstvo a elektrické. Vyber pohonu zna¢ne ovplyviiuje
ostatné Casti systému, preto budu pri ich popise zohl'adnené obe varianty.

4.1 SKRINA ZOTRVACNIKU

Kvoli snizeniu strat a najmé kvoli bezpecnosti musi byt rotor umiestneny v pevhom obale
s vautornym podtlakom. Povodny zamer bol umiestnit’ zotrvacnik do kolesa tak aby s nim
tvoril jeden celok. Toto rieSenie by malo ti vyhodu, ze by sa nemusel modifikovat ram
bezného bicykla a mohol by byt tak vylepSeny tymto systémom akykol'vek bicykel.
Z hladiska zlozitosti takejto konstrukcie a problematicky dosahovatel'nej tuhosti je vSak jasné
ze musi byt zotrvacnik umiestneny v rame bicykla. Jeho poloha by mala byt ¢o najnizsie
kvoli znizeniu taziska, ale zarover taka aby nebranila jazdcovi pri Slapani. Kvoli zachovaniu
¢o najvacSej tuhosti by bolo idealne aby bola skrifia zotrvacniku privarend alebo pevne
priskrutkovana k ramu v mieste osi rotora. Samotné skrifia by bola vyrobena z hliniku a to
dostatoCne robustne aby ani pri tazkej nehode nedoslo k poskodeniu rotora a ak by sa tak aj
stalo, aby ochranila jazdca aj ostatnych Clenov premavky. Systémy vyuzivané v motor§porte
pouzivaju podobné skrine a uspeSne prechadzaju naroCnymi bezpeCnostnymi testami
[flybrid]. Skrifia by mohla byt vyrobena z dvoch odliatkov priskrutkovanych k sebe po
obvode a utesnenych tesnenim na udrzanie podtlaku vo vnutri. Rotor bude ulozeny v dvoch
gulickovych loziskach, ktoré budu zachytavat' axialne aj radidlne sily. Pre vac¢Sinu beznych
gulickovych lozisiek predstavuju otacky nad 60000/min limit. Budi musiet’ byt pouzité
Specialne loziska urCené na vysokotackovu prevadzku [21], ¢o sa prejavi na cene systému.
Loziska by mali mat’ ¢o najmensi priemer pre minimalizovanie strat a taktiez pre dosiahnutie
unosnoti vo vysokych otackach. Loziska budi umiestnené vo vnutri podtlakovej komory a ich
mazanie by malo byt utesnené od zbytku komory.

Cim niz8i tlak bude v komore tym niZ$ie straty bude systém mat, no zaroveii to vyrazne bude
zvySovat cenu systému. Bezne dostupnymi vakuovymi pumpami je mozné dosiahnut
takzvané hrubé vakuum o tlaku radovo 10-100 Pa [22]. Podtlak by sa v priebehu pouzivania
znizoval bolo by ho teda nutné obnovovat pomocou takejto pumpy. Spocitat straty
zotrvacniku nieje predmetom tejto prace, spolo¢nost’ Flybrid, ktora vyvinula F1 KERS, ale
uvadza ze ich systémy stracaju priblizne 2% energie za minutu. D4 sa predpokladat, ze tento
systém by na tom bol pri najlepSom podobne.

To akym sposobom bude privadzany a odvadzany moment na a z rotora zavisy na tom ¢i by
bola pouzita elektricka, alebo mechanicka varianta. Elektricka varianta by bola z tohto
hl'adiska jednoduchsia. Motor by bol priamou sucastou skrine. Jeho rotor by bol spojeny so
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zotrvaCnikom a stator so skrifiou zotrva¢niku.Odvod tepla vedenim by bol zabezpeceny
skrifiou, ktord by bola chladena vzduchom. Jediné spojenie skrine zotrvacniku z ostatnymi
Castami systému je v tomto pripade napéjaci kabel motora.

Pri pouziti mechanickej varianty by boli dve moznosti spojenia. Prva moznost je vyviest
hriadel zotrvacniku von zo skrine a utesnit’ ju Specialnym vakuovym tesnenim, podobne ako
je to rieSené v F1 KERS [flybrid], toto rieSenie ma vyhodu umiestnenia lozisiek mimo
podtlaku. Druha moznost je preniest’ kritiaci moment pomocou magnetickej spojky cez stenu
skrine. Tieto spojky si pomerne dostupné [magnetal], no obe rieSenia st technicky narocné a
ich funkcnost’ v praktickej prevadzke je otazna. V tomto smere ma elektrickd varianta
nespornu vyhodu.

Hmotnost' skrine spolu so zotrva¢nikom, ktory ma hmotnost’ 1kg, sa da odhadnut’ na 3-4kg,
bez pohonnych systémov. Cena tychto dvoch komponentov by zéavisela na tom ¢i budu
vyrabané sériovo, pohybovala by sa v§ak radovo v desiatkach tisic korun.

4.2 HNACIE USTROJENSTVO

Obe varianty pohonu zotrvacniku pocitaja s tym ze prenos kratiaceho momentu od pedalov
na koleso bicykla bude cez beznu retaz a prevodovku s plynulou zmenou prevodu NuVinci
vid' kap 2.2, umiestent v naboji zadného kolesa. To zabezpeci idealny prevod pocas vsetkych
jazdnych situacii.

4.2.1 MECHANICKY POHON ROTORA

Ulohou hnacieho ustrojenstva je v tomto pripade prepojit’ koleso bicykla so zotrvagnikom.
Markantny rozdiel medzi frekvenciami ich otdCania vSak vyzaduje obrovsky prevodovy
pomer. Ak vezmeme do uvahy, ze prevodovka v zadnom néaboji pracuje nezavisle na hnacom
ustrojenstve zotrvacniku a vlastne zabezpecuje stale otacky pedalov, staCi prevodovy pomer
medzi pedalmi a rotorom. Frekvencia Slapania typického cyklistu je n; = 70ot/min,
maximalne otacky rotora n; = 654120t/min. Maximalny prevodovy pomer je:
=22 =222 = 0345

nq 70
Takyto velky prevodovy pomer je uz na prvy pohlad nerealizovatelny, urcité moznosti
rieSenia vSak existuji. Ovladanie prevodového pomeru by riadilo energeticky tok, o je
mozné dosiahnut pomocou d’alSej NuVinci prevodovky. T4 by bola spriahnutd so stalym
prevodom a spolu by zabezpeCovali celkovy prevodovy pomer medzi oskou pedalov a
rotorom. Dalej by v stistave musela byt zaradena spojka, ktora by dokazala oddelit’ zotrvagnik
od kolesa. Vol'nobezka by sa v tejto konstrukcii presunula zo zadného naboja medzi osku
pedalov a ozubené kolo retaze, pretoze zadné koleso musi byt schopné pohanat’ zotrvacnik.
Prevodovy pomer NuVinci prevodovky je v rozmedzi 0,5-1,8 , o znamena, ze na dosiahnutie
maximalneho celkového prevodového pomeru i = 934,5 je nutny staly prevod s prevodovym
pomerom:
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i 9345

INmax 1r8

i = 519,2
Takyto prevodovy pomer je stale prili§ vysoky. Teoreticky by sa dal dosiahnut sustavou

planétovych sukoli radenych v sérii za sebou tak Ze sa ich prevodové pomery nasobia. Sest
sukoli, kaZdé s prevodovym pomerom i, = 2,835 :

s =1," = 2,835° = 519,18

Takéato planétova prevodovka by bola vSak konstrukéne nesmierne narocna a pravdepodobne
aj nepripustne drahd, s vysokou hmotnostou. Taktiez ucinnost’ takejto prevodovky je otazna.
Niz§i prevodovy pomer by bolo mozné dosiahnut’ znizenim maximalnych otacok rotora, o by
malo za nasledok aj znizenie maximalnej kapacity a taktiez energetickej hustoty. Zmenou
geometrie rotora na valec by sa dalo dosiahnut rovnakej kapacity pri nizsich otackach, no
rotor by mal vicSie rozmery a vysSiu hmotnost. Prevodové ustrojenstvo ktoré poskytuje
takyto velky prevodovy pomer ma zna¢ni hmotnost’ a v kone¢nom dosledku by sa oplatilo
znizit' otacky rotora na ukor jeho hmotnosti vtomto pripade. Aj keby sa vSak podarilo
zredukovat’ otaCky rotora na tretinu, staly prevod by musel mat’ prevodovy pomer iy = 173
a planétova prevodovku by to zredukovalo iba o jedno sukolie.

Viacsina dneSnych aplikacii zotrvanikov na ukladanie energie vo vozidlach, ¢ uz
v motorSporte alebo v beznej premavke, vyuziva mechanicka variantu pohonu rotora. Napriek
tomu v HPV je tdto moznost velmi problematickd a narocna na konstrukciu, vyrobu aj
udrzbu. Nevyhodou je aj predpokladana vysoka hmotnost a cena. U ostatnych vozidiel je
vyhodou to Ze systémy vyuzivaju povodné prevodové ustrojenstvda a nemusia preto
zabezpecit enormny prevodovy pomer.

4.2.2 ELEKTRICKY POHON ROTORA

Princip elektrického hnacieho ustrojenstva je ten ze budu pouzité elektromotory namiesto
mechanického sprevodovania. Elektromotor na pohon bicykla bude umiestneny v naboji
predného kolesa, pretoze v zadnom je prevodovka NuVinci. Druhy elektromotor je umiesteny
priamo v skrini zotrvacniku a sluzi na jeho roztacCanie, alebo brzdenie. Oba elektromotory su
prepojené s riadiacou jednotkou a frekvenénym meniCom, ktory zabezpecCuje spravne
napajanie. Princip je ten, ze pri brzdeni je vyuzivany elektromotor v kolese ako generator
ktory brzdi bicykel a tym zaroven napéja elektromotor na zotrvacniku, roztaca rotor a uklada
brzdnu energiu. Pri spitnom vyuziti tejto energie sa elektromotory spravaju presne opacne a
motor na zotrvacniku generuje prud pre hnaci elektromotor v kolese. Ako motor v kolese by
mohol byt pouzity motor urceny pre elektrobicykle, s tym, ze by z neho bola odstranena
vol'nobezka, ktoru tieto motory vacsinou mavaju a bol by schopny plnit’ funkciu generatora.
Motor ktory bude poharat’ zotrvacnik v§ak musi byt Specialne vyrobeny pre tento ucel a jeho
vykon by mal zodpovedat vykonu druhého motora. Pévodny zamer stanovit vykon na
1000W bol prehodnoteny kvoli vel'kej hmotnosti motora pre zotrvacnik. Po zvazeni je vhodné
zvolit motor svykonom P = 500W . Na roztaCanie zotrvacniku by postaCoval motor
s maximalnym momentom M = 1Nm a maximalnymi otackami ktoré priblizne zodpovedaju
maximalnym pripustnym ota€kam rotora, 650000t/min. Kone¢ny kratiaci moment znamena,
ze motor nebude pracovat’ pri maximalnom vykone v celom spektre otaCok. Uhlova rychlost
priktorej dosiahne motor maximalnych otacok:
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P 500W

L = — = — = -1
Omin =71 = TNm 500rads

30cw  30- 500rads™?
T T

= 4774,6 ot - min~?!

Nmin
Zotrvaénik bude mat efektivne pasmo otacok od 4774,6 ot - min~! do 65000 ot - min~1,
kde bude schopny poskytnutf maximalny vykon 500W . Ak bude poskytovat motor
maximalny moment od nulovych otaCok tak ¢as za ktory sa dostane rotor z pokoja do
efektivneho pasma je:

_ Wminl, 500rads™-0,003309kgm?

t = M N =165s

Prepojovaci c¢lanok medzi motormi tvori vykonova elektronika, ktora by musela byt
navrhnuta presne pre tento ucel. Hmotnost' pohonného systému pozostava z hnacieho motoru
v kolese ktorého hmotnost' by mohla byt 3-4kg, d’alej hmotnosti elektromotoru zotrvacniku,
priblizne lkg, hmotnosti vykonovej elektroniky a kabelaze, zhruba 1,5-2,5kg. Hruby odhad
hmotnosti elektrického hnacieho ustrojenstva je 7 kg. U&innost ustrojenstva je suéin u¢innosti
jeho komponentov. Utinnosti motorov by mohli byt na urovni 80%, u&innost elektroniky
90%, zotrvacnik so stratami by mohol mat uc¢innost 95%. Pri znovuvyuziti energie ddjde
k obojsmernému toku systémov. Celkova ucinnost’ systému:

n=mm? N n,)%*=(082-090,95)2 =029

Utinnost celého systému v pripade pouZitia tohto hnacieho Gstrojenstva je priblizne 30%, Go
je pomerne malo. Cena je vtomto pripade eSte vacSi problém ako ucinnost. Motor pre
zotrvacnik a vykonovu elektroniku by bolo nutné navrhnit’ a navyse vysokotackovy motor
s tymito parametrami a s prijatelnou ucinnost'ou je technologia Spickovej urovne. Cena tychto
komponentov pri sériovej vyrobe by sa pohybovala radovo v desiatkach az v stovkach tisic
kortin. Odhady hmotnosti, ucinnosti a cien komponentov vznikli pri diskusii s doc. Ing.
Pavlom Vorelom, Ph.D. a Ing. Daliborom Cervinkom, Ph.D. zUstavu vykonovej
elektrotechniky a elektroniky FEKT Brno. Napriek vysokej cene a pomerne nizkej u€innosti
je pravdepodobné, ze elektricky rieSena sustava je vhodnejSia ako mechanicka, pri ktorej sa
zdaju byt problémy spojené s vysokym prevodovym pomerom neprekonatelne limitujuce.
V kapitole Energeticka bilancia je preto pocitané s takymto pohonnym systémom.

4.3 OVLADANIE SYSTEMU

Ovladanie mechanického systému by sa dialo zmenou prevodového pomeru medzi kolesom a
rotorom a ovladanim spojky mechanizmu. Ovladanie prevodového pomeru by zabezpecovali
sériové otocné ovladace oboch prevodoviek NuVinci umiestnené na riadidlach, spojku by
jazdec ovladal pomocou pravej packy cez lanko. L’avou packou by jazdec ovladal treciu
brzdu, ktora by v tomto systéme nesmela chybat’.

Elektricky systém by bol riadeny riadiacou jednotkou ktorej by daval jazdec pokyny pomocou
potenciometrov. Prava packa by sluzila ako elektrickd brzda a prava otocna rukovet' ako
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akcelerator. L’ava packa by bola spojend strecou brzdou a na lavej rukoveti by bol
umiestneny oto¢ny ovladac prevodovky NuVinci.

Elektricky pohon ma aj vtomto smere vyhodu, jeho ovlddanie je jednoduchSie a
intuitivnejsie, zaroven ma SirSie pasmo vyuzitelnych otacok zotrvacniku.

4.4 PARAMETRE SYSTEMU

Parametre systému vychadzaji zviacSa z odhadovanych hodnét, relevantnost tychto
parametrov nie je zaruCend. Budu vSak pouzité k porovnaniu s klasickym bicyklom
v nasledujucej kapitole.

Hmotnost’ m=12kg

Vykon P = 500W
Energeticka kapacita E = 500W
Obojsmerna ucinnost’ n=203
Jednosmernasmerna ucinnost n; = 0,55

Cena 150000 — 400000K
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5 ENERGETICKA BILANCIA

Na zistenie skutocného prinosu rekuperacného systému posluzi porovnanie jazdy bicykla
s rekuperacnym systémom a bez neho po modelovej trase. Obaja jazdci buda Slapat
konstantnym momentom pri konstantnych otaCkach a vypocet teda bude pocitat s tym, ze
poharaju bicykel konstatnym vykonom. Tento predpoklad vychadza z toho ze oba bicykle
budu pouzivat prevodovku NuVinci a zabezpecia pocas celej jazdy idealny prevodovy pomer.
Do vypoctu buda zahrnuté jazdné odpory, to znamena valivy a vzdusny odpor. Pri zmenach
rychlosti budu sily vzdusného odporu a Slapania, kvoli zjednoduSeniu vypoctu
aproximované,zo vzorcov vyplyva, ze zavisia na rychlosti. Mechanické straty prenosu
Slapaciecho momentu na cestu budu zanedbané, no Uc¢innost’ rekuperacného systému bude vo
vypocte zahrnuta. Meritkom hodnotenia bude energia vynaloZzend na prejdenie trasy a
vysledny ¢as jazdy

/\u
A

L4 /\ .
! “ . | . g !
B C D
L& ‘ L3
Obr.28 Modelova trasa

Zaciatok trasy je v bode A , zaina tam zjazd z kopca, od bodu B pokracuje trasa po rovine.
V bode C je simulovana krizovatka, kde budi musiet jazdci zastavit. Trasa pokracuje do
bodu D po rovine, kde sa opét’ zacina stupanie a v bode E je cielovy bod trasy. Vyska bodov
A a E su zhodné, H1=H2, potencialne energie na zaciatku a konci trasy su rovnakeé.

Parametre trasy:
Ly=L,=1L, =L; =500m
H1 = H4 = 4‘8m

a = f = 55°-cca 10 % stapanie

5.1 MODELOVA JAZDA BEZ REKUPERACNEHO SYSTEMU

Usek AB:

Pociatocna rychlost’ cyklistu v bode A je nulova, v Case t = 0 zacne S§liapat’, vyrazi z miesta a
dodava bicyklu vykon P, = 250W[23] . Pri zmene rychlosti je pouzita aproximacia a ta
spoCiva v tom, ze vypocet pocCita s tym bude bicykel zrychlovat konstantnym zrychlenim az
dovtedy kym sa hnacie a odporové sily nevyrovnaju. V skutocnosti sa zrychlenie bicykla
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s narastajucou rychlostou exponencialne znizuje. Pre zjednodusenie vypoctu je vSak nutné
toto zanedbat. Rychlost’ pri ktorej sa sily vyrovnaju zistime z rovnovahy sil na naklonenej
rovine vid. kapitola 3:

F,

gSin o +F, —Fo —Fyp =0

Kde Fj, je sila Slapania

1
— =SpC Ve’ — mgcosaC, =0
vmax 2

mgsin « +

Kde vy,,4x je rychlost ktora nastane pri silovej rovnovahe

m = 85kg + 15kg = 100kg - hmotnost’ jazdca + hmotnost bicykla
g = 9,81 ms™2

c=11

S = 0,6 m?

p=12kgm3

C, = 0,007

P, = 250W

a =5,5°

100kg * 9,81ms~2 - sin(5,5°) + 250W * Ve, ~t — 100kg - 9,81ms~2 - cos(5,5°) - 0,007 —
== 1,1 0,6m? - 1,2kgm™> " Dpgy? = 0

Rovnica ma tri korene:

Vmax = {—13,11; —2,98; 16,10} ms~! | jediny zmysluplny koreti je :

Vmax = 16,1 ms™1

Aproximacia sily vzdusného odporu:

1 1 1
_(E'S'P'C'vmaxz +§'S'P'C'vmin2) E'S'P'C'Umaxz

F = =
aoA 2 2

Aproximaécia sily Slapania:

Pn | P . 1
_ Frmax + Frmin V= + Umax _ Pr (1 + vmax)
Fna = 2 T2 B 2
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Silové a pohybové rovnice zrychlovania:

Ph-(1+ 1) s, ¢,

Vmax/ 2

Fp=m-g-sin x +

2 2
F, = 168,76
Fy
aV = E
Fy
v(t) = fa ' dt
Fy
Ve =0t
v(t) m
t =
Fy

Cas za ktory dosiahne bicykel maximalnu rychlost

Umax "M _ 16,1 ms™" - 100kg

Fy 168,76 N

t=954s

Prejdena vzdialenost’ za dobu zrychlenia:

Fy
S(t):fa't'dt

F, t?
So=,,"7
S = 76,79 m

Prejdena vzdialenost' za konS§tantnej rychlosti:
Svmax = L1 — Sy = 500m — 76.79 m = 423,2m

Usek L, prejde prvy jazdec za dobu:

S 423.2m
t, =t+—2=5955s4+——— =325
! Vmax 16,1 ms~1
Praca vykonana jazdcom:

Wiag = Py -ty = 250W - 32s = 8000 ]

—m-g-cosa-C,
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Usek BC:

Pociatocna rychlost cyklistu v bode B je maximalna rychlost’ z predoslého useku. Gravitacna
sila uz nepdsobi dopredne a vplyvom odporov zaCne spomalovat az kym nenastane silova
rovnovéha. Usek kon&i simulovanou krizovatkou, v bode C je semafor na ktorom svieti
Cervena. Cyklista musi nahle zastat a pouzije brzdy. Aby boli podmienky rovnaké,
spomalenie bude rovnako prudké ako u druhého jazdca. Rychlost’ jazdy po rovine:

Fp—Fp —Fy =0

Pr 1SC 2 C.=0

250W - v, ~t — 100kg - 9,81ms~2- 0,007 — % 1,1-0,6m?-1,2kgm™=3-1,2 =0
Rovnica ma jeden korer :
1

vy = 7,9ms”

Aproximacia sily vzdusného odporu:

1 1
_(7'S'P'C'vmax2 +7-S-p-C-vk2)
Faoa = 2
Aproximaécia sily Slapania:
ﬁ + i
_ Frmax + Frmin _ Vr  VUnax
FhA - 2 - 2

Silové a pohybové rovnice spomalovania:

Pp Pn 1 2, 1 2
szvk+vmax_(7.5.p.C.vmax +7.SIPIC.vk)

2 2

— m L] g L] Cr
F, = —46,8N
Cas za ktory dosiahne bicykel ustalent rychlost

(vk - vmax) m
Fy

t =

. (7.9 ms™ ! — 16,1 ms™1) - 100kg
B —46,8 N

t=17,52s

Prejdena vzdialenost’ za dobu spomalovania:
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— FV ; d
S = E U+ Vmax t

F, t?
S® :E'?-l'vmax't

S = 210,23 m

Zrychlenie udelené brzdami bicykla je odvodené zvykonu rekupera¢ného systému kvoli
zhode:

a, = —2,52ms~?

Cas do zastavenia:

_O-v) -79ms7!

= =3,13
a —2,52ms~2 S

p

Prejdena vzdialenost’ za dobu brzdenia:

ty?

Sp=ap —+ vty
2

sp =12,38m

Prejdena vzdialenost’ za dobu konstantnej rychlosti:
Spk = Ly — sy —sp = 500m — 210,23 m — 12,38 m = 277,38 m

Usek L,prejde prvy jazdec za dobu:

Svk 277,38 m
t, =t+tp+—= 17,52ss+3,13s+——=>56s

Vk 79ms-1
Praca vykonana jazdcom:

Wigc = Py t, = 250W - 52,63 s = 13157 ]

Usek CD:

Jazdec sa rozbieha z bodu C zo semaforu, z pokoja. Zrychluje az kym nenastane silova
rovnovaha. Pokracuje stalou rychlostou az do bodu D. Rychlost jazdy po rovine je znama
z predoslého useku:

v, = 7,9ms™ !

Aproximacia sily vzdusného odporu:
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1
—7'S'p'C'vk2

2

Faon =

Aproximaécia sily Slapania:

Ph-(1+v—1k)

F. . =

Silové a pohybové rovnice zrychlovania:

1 1
Ph'(1+—v) 5:Sp-C- 1,2
K/ _ 2
Fy = > - > —m-g-C,

Fy, =121,66 N

Cas za ktory dosiahne bicykel ustalent rychlost

Vp-m
= FV

79 ms~1-100kg
N 121,66 N

t=649s

Prejdena vzdialenost’ za dobu zrychlenia:

F, t?
So=,,"7
S = 25,65m

Prejdena vzdialenost' za dobu konstantnej rychlosti:
Spk = L1 — s = 500m — 25,65 m = 474,35m
Usek Lprejde prvy jazdec za dobu:

Sk 474,35m
tL3 = t+v—k= 6,49$+W= 66,55

Praca vykonana jazdcom:

Wicp = Py -ty = 250W - 66,55 = 16625 |

Usek DE:
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Pociatocna rychlost’ cyklistu v bode D je maximalna rychlost z predoslého useku. V tomto
bode opit’ zacina stupanie a proti pohybu posobi gravitacna sila. Cyklista zacne spomalovat
az kym nenastane silova rovnovéha. Pokraguje konstantnou rychlostou do kopca. Usek a cela
trasa konci v bode E, kde jazdec zastane pomocou brzdy, spomalovanie sa zanedbava. Silova
rovnovaha pri stupani:

Fp — Eysin o —Fpy — Fpp = 0

Py, ) 1 5
— —mgsin « —=SpCvs* —mgcosaC, =0
Vs 2
Korerti rovnice je rychlost’ ustaleného stupania:
v = 2,42 ms™t
Aproximacia sily vzdusného odporu:

1

—(7-S-p-C-vk2 +%.S.p.c.v52)
2

Faon =

Aproximaécia sily Slapania:

Silové a pohybové rovnice spomalovania:

P, P

v_h+v_z (%-S-p-C-vkz+%-S-p-C-vsz)
Fy = 32 — 3 —m-g-sin—m-g-cosa-C,
F, = —46,87N

Cas za ktory dosiahne bicykel ustalent rychlost

(vs _vk)'m

t =
Fy

. (242ms™1 —79ms 1) - 100kg
B —46,87N

t=11,69s

Prejdena vzdialenost’ za dobu spomalovania:

— FV d
S(t)— E-t+vk t
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F, t?
S(t) :E'?-l'vk't
S(t) = 60,32 m

Prejdena vzdialenost’ za dobu konstantnej rychlosti:
Spk = Ly — sy — sp = 500m — 60,32 m = 439,68 m
Usek L, prejde prvy jazdec za dobu:

Svk 439,68 m
tL4 = t+tb +v—s: 11,69$+W: 193 s

Praca vykonana jazdcom:

Wipg = Py tp, = 250W - 193 5 = 48250 ]

5.2 MODELOVA JAZDA S REKUPERACNYM SYSTEMOM

Usek AB:

Cyklista vyraza z pokoja z bodu A. Pocas jazdy dolu kopcom bude jazdec zaroven Slapat aj
rekuperovat’ brzdenim. Na zaciatku zrychluje, po ¢ase sa rychlost’ vyrovna.

Fysin o +Fy — Fr — Fyp — Fyp = 0

Kde F,. je sila rekuperacie

P.—P 1
mgsin « Gt Vo =SpCVmar? — mgcosaC, =0
vmax 2
m = 85kg + 15kg + 12kg = 112kg - hmotnost jazdca + hmotnost bicykla +
hmotnost’ systému rekuperacie
P. = 500W
a =5,5°

112kg - 9,81ms ™2 - sin(5,5°) — 250W - Vg — 112kg - 9,81ms~2 - cos(5,5°) - 0,007 —
~+1,1-0,6m? - 1,2kgm™> " Dy = 0

Rovnica ma tri korene:
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Vmax = 1—16,85; 2,63; 14,22} ms™! | jediny zmysluplny koreti je :

Vmax = 14,22 ms™1

Aproximacia sily vzdu§ného odporu:

1 1 1
_(7'S'P'C'vmax2 +7'S'P'C'vmin2)__7'S'P'C'vmax2

2 N 2

Faon =

Aproximacia sily rekuperacie Slapania:

Jazdec zacne §lapat’ a rekuperovat’ presne v mometne ked tymto svojim zasahom sposobi
silovu rovnovahu.

Silové a pohybové rovnice zrychlovania:

1
E'S'p'c'vmax2

2

Fp=m-g-sin x — —m-g-cosa-C,

FV :57,72N
Cas za ktory dosiahne bicykel maximalnu rychlost

;_ Vmax-m _ 14,22 ms™1- 112kg
- F 57,72N

t=276s
Prejdena vzdialenost’ za dobu zrychlenia:

F, t?
SO =,

m
S(t) = 196,29m
Prejdena vzdialenost’ za konS§tantnej rychlosti:

Symax = L1 — Sy = 500m — 196,29m = 303,71m

Usek L, prejde prvy jazdec za dobu:

Symax 303,71
t, =t =2765s+—————=49
L= StTazme 1 *7°
Praca vykonana jazdcom:

Wiap = Py -ty = 250W - 21,4 s = 5350 ]
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Energia ulozena v zotrva¢niku:

E,up = B+ tp - m; = 500W - 21,45+ 0,54 = 5860 ]

Znovuvyuzitelna energia:

Exg=P.-t,-1n=03-500W-214s=3210]

Usek BC:

Pociatocna rychlost’ cyklistu v bode B je maximalna rychlost’ z predoslého useku. Gravitacna
sila uz nepdsobi dopredne a vplyvom odporov a rekuperacie zacne spomalovat az kym
nenastane silova rovnovaha. Usek koné&i simulovanou krizovatkou, v bode C je semafér na
ktorom svieti ¢ervena. Cyklista musi nahle zastat’ a pouzije rekuperaciu ako brzdu. Pri jazde
po rovine nerekuperuje. Rychlost jazdy po rovine:

Fp—Fp —Fy =0

P, 1 .
v—k—ESpCvk —mgC,. =0

250W - v, "t — 112kg - 9,81ms~2- 0,007 — % 1,1-0,6m?-1,2kgm™=3-1,2 =0
Rovnica ma jeden korer :

v, = 7,82ms 1!

Aproximacia sily vzdusného odporu:

1 1
_(7'S'P'C'vmax2 +7-S-p-C-vk2)
2

Faon =

Aproximaécia sily Slapania:

1 1
Fhmax + Fhmin (Pr B Ph) (U_k + vmax)

2 - 2

Fpa =

Silové a pohybové rovnice spomalovania:

1 1 1 1
(Pr_Ph)(v_k-I_vmax) (ilslplclvmaxz+7'S'p'C'vk2)
Fy =— > — > —m-g-C,

F, = —84,48N
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Cas za ktory dosiahne bicykel ustalent rychlost

(vk - vmax) m

t =
Fy

. (7,82ms™1 — 14,22 ms™1) - 112kg
B —84,48N

t=848s

Prejdena vzdialenost’ za dobu spomalovania:

_ Fy d
S = E't-l'vmax t

F, t?
S :E'?-l'vmax't
S = 93,53 m

Zrychlenie udelené brzdenim rekuperaciou:

1
P.- (1 + v_k)
a, = ———~
m
a, = —2,52ms~?

Cas do zastavenia:

_(0-v) -782ms™*
~ a, = —2,52ms™2

tb = 3,1 S

Prejdena vzdialenost’ za dobu brzdenia:

ty?
Sp=ap —+ vty
2
sp=12,16 m

Prejdena vzdialenost’ za dobu konstantnej rychlosti:
Spk = Ly — sy —sp =500m — 93,53 m — 12,16 m = 394,31 m
Usek L,prejde druhy jazdec za dobu:

394,31m

Svk
th =t+t, +U_k: 8,48 s + 3,1S+W= 62s
Praca vykonana jazdcom:
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Wigc = Py t, = 250W - 595 = 14750

Energia ulozena v zotrva¢niku:
E,pc = B+ tp* mj = 500W - 11,585+ 0,54 = 3126,6 ]
Znovuvyuzitelna energia:

Egc =Pty =03 - 500W-11,58s = 1688,4]

Usek CD:

Jazdec sa rozbieha z bodu C zo semaforu, z pokoja. Zrychluje az kym nenastane silova
rovnovaha. Pokracuje stalou rychlostou az do bodu D. Na tomto useku rekuperaciu
nepouziva, vie ze ho Caka stipanie a Setri si energiu tam. Rychlost jazdy po rovine je znama
z predoslého useku:

v, = 7,82ms™?t

Aproximacia sily vzdusného odporu:
1
_E.S.p.c.ka
2

Faon =

Aproximaécia sily Slapania:

Ph-(1+v—1k)

F. . =
hA 2

Silové a pohybové rovnice zrychlovania:

1 1
lh'(l F—v) 55 p-C- 2
k 2
Fy = > — > —-m-g-C,

Fy =121,22N

Cas za ktory dosiahne bicykel ustalent rychlost

Vp-m
= FV

7,82 ms~1-112kg
N 121,22 N

t=723s

P.;, 1.] 5 11 ,]]..
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F, t?
SO =y
S = 28,25m

Prejdena vzdialenost’ za dobu konstantnej rychlosti:
Spk = Ly — s = 500m — 28,25m = 471,75 m
Usek Lyprejde druhy jazdec za dobu:

Sk 471,75 m
t,, =t+—=723

+ 22" 676
e ST 782 ms 1 s

Praca vykonana jazdcom:

Wicp = Py -ty = 250W - 67,65 = 16888 ]

Usek DE:

Pociatocna rychlost’ cyklistu v bode D je maximalna rychlost z predoslého useku. V tomto
bode opét zacina stupanie a proti pohybu pdsobi gravitacna sila. Cyklista plnym vykonom
systému pohana bicykel a uvolfiuje ulozenu energiu. V momente ked ju minie, spomali a
pokraduje uz len §lapanim. Usek a cel4 trasa konéi v bode E, kde jazdec zastane pomocou
brzdy. Silova rovnovaha pri stupani s pridavnym vykonom systému:

Fp + Fps — Fysin o —Fyy — Fpy = 0

P, + P n; 1
i mgsin « —=SpCvs? — mgcosaC, =0
VUsh 2

Korei rovnice je rychlost’ ustaleného stipania s pridavnym pohonom:
v = 4,32 ms™ !
Cas do vycerpania naakumulovanej energie:

E, 5860+ 3126,6
ts:Z Z — ] ]:17,975
P 5000

Prejdena draha pocas asistencie systému:
Ss=Vs ' ts =77,64m
Silova rovnovaha pri stipani:

Fp — Eysin o —Fpy — Fpp = 0
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Py ) 1 .
— —mgsin « —=SpCvs,“ —mgcosaC, =0
VUsh 2

Korerti rovnice je rychlost’ ustaleného stupania:
v = 2,17 ms™t

Aproximacia sily vzdusného odporu:

1 1
—(7-S-p-C-vk2 +7.S.p.c.v52)
2

Faon =

Aproximaécia sily Slapania:

Ph+Pr'nj_Ph+Pr'nj
_ Frmax + Frmin _ 5 Uk
2 2

Silové a pohybové rovnice spomalovania:

v, + U (E.S.p.c.ka+§.S.p.c.v52)

Fr = 2 - 2
X —m-g-cosa-C,

F, —3529N
Cas za ktory dosiahne bicykel ustalent rychlost

(vs _vk)'m

t =
Fy

[ (432ms™ 1 —7,82ms™1) - 112kg
B —35,29 N

t=111s

Prejdena vzdialenost’ za dobu spomalovania:

F, t?
S(t) :E'?-l'vk't
S = 67,39m

Prejdena vzdialenost’ za dobu konstantnej rychlosti:
Spk = Ly — s¢) — sp = 500m — 67,39 m — 77,64 m = 354,97m

Usek L, prejde druhy jazdec za dobu:

—m-g-sin
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o=t S 111541707 55+ o2
Ly = STy, T S 2SS A ms 1
Praca vykonana jazdcom:

Wipg = Py tp, = 250W - 176 s = 44000 |

Tab 2. Vysledky energetickej bilancie

=176s

Cas jle)l;illccz Cas jle)l;illccz Znovuvyuzita energia
t[s] W[J] t[s] W([J] E[J]

32 8000 49 5350 3210

56 13157 62 14750 1688

66,5 16625 67,6 16888 -

193 48250 176 44000 -
347,5 86032 354,6 80988 4898

Vysledky energetickej bilancie su nejednoznacné. Na trase dlhej 2 km s prevySenim 48m
dokézal rekuperacny systém znovuvyuzit 4898 J brzdnej energie. V porovnani s bicyklom
bez rekuperacie bol o 7 sekind pomalsi, ale jazdec musel vynalozit' o 5 kJ menej energie.
Otazne vsSak je aky by bol rozdiel ak by ich ¢as bol rovnaky. Podla tychto vysledkov je
systém v porovnani s beznym bicyklom energeticky efektivnejsi o priblizne 6%. Na to aby
znamenal skutoCny prinos by bolo nutné aby to bolo niekol'konasobne viac.
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Vsetky ciele prace boli uspeSne splnené. Na zaciatku bola problematika teoreticky
preskimana. Podarilo sa dosiahnut' parametre rotora, ktoré sa priblizuju parametrom, ktoré
vyplyvaju ztedrie navrhu idedlneho rotora a pevnostna analyza potvrdila predpokladané
maximalne napitie v rotore. Boli zvazené aspekty gyroskopickych momentov rovnako ako
ostatné praktické problémy spojené stakymto zariadenim. V energetickej bilancii sa
nedostavil vysledok ktory by vyrazne potvrdil prinos systému. V porovnani s vplyvom odporu
vzduchu sa zd4 byt takmer zbyto¢né rekuperovat kineticki energiu bicykla. ZlepSenie
aerodynamiky by zrejme prinieslo vicSie zvySenie efektivity ako rekuperdcia. Najvacsie
problémy suvisia s hnacim ustrojenstvom, ktoré by bolo bicyklu neprimerane zlozité a drahé.
Jednym z hlavnych cielov prace bolo zhodnotit’ pouzitelnost takéhoto systému v HPV:

V HPV je nevhodné pouzivat’ zotrvacnik na rekuperaciu energie, pre jeho vel'ku hmotnost,
nizku Uc¢innost’ a vysoku cenu. Tieto systémy maju perspektivu a zmysel pri zariadeniach a
vozidlach vacsich meritiek.
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