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Abstrakt

Tato roCnikova prace se vénuje navrhu a konstrukci elektrokolobézky, jejimz cilem je
nabidnout vyvazeny pomér mezi cenou a vykonem a pfiblizit se svymi parametry bézné
dostupnym komerénim modeltim. V prvni ¢asti prace jsou analyzovany klicové komponenty
(motor, baterie, fidici jednotka) a na jejich zaklad¢ je sestaven technicky navrh. Nasledné jsou
pomoci fyzikalné-technickych vypoctd (dojezdu, tofivého momentu, maximalni
rychlosti) odhadnuty teoretické parametry vozidla. Ve finalni ¢asti je realizovan funk¢ni
prototyp, ktery prochazi praktickym testovanim, jehoz wvysledky jsou porovnany
s teoretickymi vypocCty. Prace tak pfinasi nejen kompletni navrh, ale i jeho ovéfeni v redlném

provozu.
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Uvod

Elektrokolobézky v poslednich letech zaznamenaly vyrazny nartst popularity a stavaji
mohou nahradit cestu na kole do prace nebo cestu hromadnou dopravou. Obzvlast praktické
mohou byt ve méstech, kdy v dopravnich Spickach je preprava automobilem v podstaté
nemyslitelna. Jejich vyhodou je bezpochyby ekologi¢nost, snadna skladovatelnost a pouzivani
a skute¢nost, ze nevyzaduji fidi¢sky pritkaz. Jejich potizovaci cena a nasledné provozni naklady

jsou také niZ$i nez pii jizdé autem nebo motocyklem.

Pro vybér vhodné elektrokolobézky je zadouci sledovat jeji parametry, jako je vykon,
kapacita baterie, vaha nebo cena. Na trhu je mnoho typt kolobézek, n€které jsou ureny pro jizdu
v terénu, jiné pro jizdu ve mést¢ apod. Jednotlivé kolobézky byvaji nejcastéji kompromisem
zminovanych parametri. V ptipadé konkrétnéjsi ptredstavy souboru specifickych vlastnosti

kolobézky, 1ze si ji nechat sestavit “na miru”.



1 Teoreticka cast

1.1 Komeréné vyrabéné elektrické kolobézky

Na trhu je ftada vyrobct -elektrickych kolobézek. Jak je patrné z dostupné

literatury, kazdy vyrobce nabizi trochu jinou konfiguraci, pticemz rozdily mezi nimi lze vidét

v pouzitych materidlech ramu, motorii nebo tfeba baterii. NejvyznamnéjSimi

Ceskymi vyrobci v této oblasti jsou Kostka, Mamibike, M-1-BO a Nitro Scooters.
Z nejprodavanéjsich zahrani¢nich vyrobct jsou to napf. Segway nebo Xiaomi. Xiaomi je

nejoblibengjsi znackou kolobézek v Ceské republice, a proto je na ulicich nejastdji

K vidéni.
(1) () (3) (4) (5)
. Xiaomi Electric Kugoo Kirin G2 .
Aerium T350 PRO Scooter 5 Pro 2024 Kugoo Kukirin G4
cena 10.990 K¢ 13.599 K¢ 13.075 K¢ 23.999 K¢
vykon 350 W 400 W 800 W 2000 W
kapacita baterie 10,5 Ah 10,2 Ah 15 Ah 20 Ah
dojezd 35 km 60 km 55 km 75 km
hmotnost 12,5 kg 22,4 kg 26 kg 37 kg




1.2 Komponenty pro elektrokolobézku

Elektrické kolobézky se skladaji z mnoha dila, jejichz mnozstvi se mize
u riznych typd skatri znaéné lisit. Vzdy je tu ale ustfedni pétice komponent,

které nemohou chybét zadné elektrokolobézce.

Zakladni konstrukéni prvek, dale oznacovany jako ,ram®, je zodpovédny za zajisténi

nezbytné podpory pro provoz vozidla. V tomto ramu nebo na ném jsou umistény dalsi soucasti.

Dalsim klicovou soucasti je elektricky pohon kolobézky, elektromotor. Tento motor mtize
mit riznou vykonnost nebo rizné zabudovani. U komercné vyrabénych kolobézek se nejcastéji

nachazi v pfednim kole.

Dalsi stézejni soucasti je baterie, kdy opét existuji vyrazné rozdily v kapacité baterie mezi

konkrétnimi modely kolobézek.

Neméné podstatnou soucastkou je fidici jednotka, ktera zafizuje spravnou komunikaci
mezi komponenty. K fidici jednotce je pfipojen otocny akcelerator, vybaveny informaénim

panelem, ktery zajist'uje ovladatelnost vozitka.

Kombinace téchto soucasti ma zasadni vliv na vlastnosti elektrického skatru a tento

¢lanek se bude zabyvat predevsim jimi. (6)

Existuje mnoho moZznosti, jak si pofidit elektrokolobézku. Tim nejjednodussim je, vybrat

si kolobézku z Siroké nabidky renomovanych prodejcti, jako je napt. Xiaomi a dalSich.

Druhou moznosti je, vybrat si konkrétni dily nebo komponenty a nechat si
elektrokolobézku sestavit u specializovanych vyrobci. Tato metoda je vhodné pro uzivatele,
ktefi maji pfesnou piedstavu o pozadovanych jizdnich vlastnostech, i kdyz je zpravidla

néakladnéjsi nez prvni postup.

Dalsi moznosti je prestavba jiz zakoupené elektrické kolobézky, k dispozici jsou sady,

které obsahuji komplexni navod na provedeni této upravy v domacich podminkach.

Posledni moznosti je sestaveni si kolobézky od zakladu, vlastnimi silami, nebo na
objednavku u dodavatele. Tento zptisob muze byt velmi radikalni, prikladem muze byt ram
vytisknuty 3D tiskem, ru¢né vyrobeny ,battery pack® z bateriovych ¢lanka, elektromotor
pohanéjici fetézovy prevod atd. Tento radikalni piistup sice poskytuje zna¢nou flexibilitu, ale je

naro¢ny na dilenské nacini a pro uspésné zvladnuti vyzaduje zna¢nou miru zkusenosti. (7)
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jednotlivé pfedem smontované komponenty.

1.2.1 Motor

Jak vyplyva z nazvu, rozdil mezi “klasickou (odrazeci) kolobézkou” a “elektrickou
kolobéZkou/ elektrokolobézkou” je, Ze U prvni varianty je nutné vyvinout vlastni silu k pohybu,
zatimco druha je pohanéna elektromotorem. Nejrozsifengj$im typem motoru je bezkartacovy

stejnosmérny motor, jinak oznacovany jako BLDC (BrushLess Direct Current motor). (8)

Jeden z hlavnich parametrii, ktery je u motoru sledovan, je vykon, respektive otacky
motoru. Vykony motort u vyse uvedenych prodejci se pohybuji v rozsahu mezi 350W az 2000W,
modely s vykonem mezi 350 W a 800 W. Vyuziti jakéhokoli vyssiho vykonu je znemoznéno
legislativou Ceské republiky, ktera zakazuje prodej a pouzivani elektrickych kolob&Zek

s vysokym vykonem vyssim nez 1 kW. (9) (10) (11) (12)

Motory do elektrokolobézek je mozné potidit jak v kamennych obchodech,

tak v e-shopech.

1.2.1.1 Princip fungovani BLDC motoru
Pro pochopeni fungovani BLDC motoru je dobré si ujasnit, jak funguje jeho pfedchtdce

stejnosmérny motor neboli BDC (Brushed Direct Current).

BDC se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: rotoru a statoru. Stator se sklada z permanentnich
magnetd. Na rotoru jsou pfipevnény civky, které jsou pripojeny ke komutatoru. Kdyz je ptiveden
elektricky proud do obvodu, kartace predaji proud komutatoru, pies ktery protece az do civek.
Magnetické pole v civkach reaguje s permanentnimi magnety a jejich elektromagnetické pole
roztoci rotor. Jakmile se rotor otoci, komutator automaticky piepne proud do jinych civek, ¢imz
se udrzuje pohyb. Tento model ma své nevyhody, napiiklad rychlejsi opotfebeni kartacu, nizsi

ucinnost nebo vyssi hluénost v disledku tfeni mezi kartaci a komutatorem.

Proto se v elektrokolobézkach zpravidla pouziva BLDC, ktery funguje na podobném
principu. 'V systému BLDC se permanentni magnet nachazi na rotoru a civky,
které elektromagnetizuji se nachazi na statoru. Misto komutatoru s kartaci se pouziva regulator
ESC (Electric Speed Controller). Kdyz je do obvodu zaveden proud, regulator fidi ptivod proudu
ze statoru k civkam, kolem kterych se vytvari elektromagnetické pole, které roztaci rotor
s permanentnim magnetem. Regulator postupné piepina proud mezi civkami, aby se rotor plynule
otacel. Senzory (jako jsou Hallovy sondy) sleduji polohu rotoru a pomahaji regulatoru fidit

prepinani proudu mezi civkami.
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BLDC motory ve srovnani s BDC motory maji del$i zivotnost, vétsi ti¢innost a jsou tissi.

Tyto vlastnosti najdou uplatnéni prave i v elektrokolobézkach, kde se BLDC motory
nejcastéji pouzivaji ve formé¢ Hub motoru (motor integrovany ptimo do kolecka). (13) (14) (15)

(16)

1.2.2 Baterie

Baterie je klicovou soucasti kazdé elektrické kolobézky, protoze urcuje jeji dojezd, vykon
a ucinnost. Vyber vhodného bateriového systému ma zasadni vliv na zivotnost a bezpecnost
zatizeni. V elektrickych kolobézkach se pouziva nejcastéji jeden ze tii druhii baterii: Lithium-
iontové (Li-lon), Olovo-kyselinové (PbA) a Lithium-zelezo-fosfatové (LiFePO4). Kazdy z téchto
typti ma své vyhody a nevyhody. (17)

Lithium-iontové baterie vykazuji nejvyssi energetickou hustotu (200-300 Wh/Kg),
coz je vlastnost, ktera jim poskytuje moznost vétsi kompaktnosti a niz§i hmotnosti pii zachovani
stejné kapacity jako u ostatnich typt baterii. Nabizi i minimalni miru samovybijeni, coz prispiva
k prodlouzeni jejich skladovatelnosti. Mezi nevyhody téchto baterii patii jejich vyssi pofizovaci
cena ve srovnani napiiklad s bateriemi PbA a jejich nachylnost k prehiati nebo poskozeni

pfi nespravném pouZiti.

Olovo-kyselinové baterie jsou vyhledavané pro svoji nizkou pofizovaci cenu
a schopnost dodavat vysoky startovaci proud. Nevyhodou téchto baterii je vétsi hmotnost a objem
a niz8i hustota energie (30-50 Wh/kg). Ve srovnani s lithium-iontovymi bateriemi vykazuji kratsi

zivotnost (300-500 cyklt) a vyssi uroven samovybijeciho proudu.

Posledni kategorii tvofi Lithium-Zelezo-fosfdatové baterie, které jsou oblibené pro
svoji bezporuchovost a nenaro¢nost na udrzbu, dlouhy cyklus Zivotnosti (az 2000 cykll) a stabilni
napéti béhem vybijeni. Ve srovnani s ostatnimi typy vSak vykazuji nejnizsi elektrickou hustotu

a nejvyssi cenu. (18) (19)

Pro tuto praci byl vybran typ Lithium-iontové (zkracené Li-lon) baterie pro svoji

skladnost a dostupnost.

Dulezité pii vybéru baterie je, aby méla kompatibilni napéti s jiz vybranym motorem.
Neméné¢ dilezity je kontinualni proud neboli maximalni staly proud, ktery baterie dodava po delsi
dobu. Pokud by byl tento faktor zanedban, mtze dojit ke zkraceni zivotnosti akumulatoru
v disledku vyskytu vysokého proudu. Baterie se miize samovypinat, zahtivat se, nebo dokonce
se samovznécovat. Tyto poruchy by mohly vyraznym zpisobem narusovat komfort jizdy. Naopak

pfi nedostatecném trvalém proudu se snizuje vykon a nasledné i maximalni rychlost.
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ovlivituje dojezd. Ta se vyrazné 1i§i model od modelu kolobézky. Kolobézky, které pouzivaji
motory s nizkym vykonem a nizkym napéti si ¢asto vystaci s bateriemi, které maji napi 10Ah.
Vykonnéjsi méstské elektrokolobézky mivaji baterie s kapacitou az 30Ah. Terénni cestovni

kolobézky mivaji Casto baterie, které mohou dosahovat kapacit az pres S0Ah.

S rostouci kapacitou obvykle stoupa i cena spole¢né s hmotnosti baterie, proto je dobré
si udélat odhad jakého dojezdu by méla vyrabéna elektrokolobézka dosahnou a podle toho urcit

jakou baterii zvolit.

Piblizné 90 % komeréné vyrabénych kolobézek pouziva akumulatory neboli akupacky
vyrobené z lithiovych ¢lanku. Tyto ¢lanky, které maji napéti kolem 3,6 V a kapacitu kolem
3200mAN, se pak zapojuji paralelné nebo sériové, coz nakonec urcuje vysledné napéti a kapacitu.

(8) (17) (18) (20)
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1.2.3  Ridici jednotka

Ridici jednotka funguje jako centralni vypodetni jednotka kolob&zky, jak napovida jeji
oznaceni. Zajistuje spravnou regulaci vykonu motoru, komunikaci s baterii a ovladacimi prvky.
Vybér vhodné jednotky ma zasadni vyznam pro zajisténi optimalniho vykonu, bezproblémového

provozu a bezpecnosti systému.

Ridici jednotka se také oznauje jako ECU (Electronic Control Unit). ECU hlavnim
ukolem je, monitorovat a zpracovavat vstupy ze senzortl nebo ovladacich prvki. Nasledné podle
predem stanoveného algoritmu vypocitava a reguluje vystupy, které jsou poté realizovany dal§imi

soucastmi, jako je motor nebo baterie.

Krom¢ toho shromazd’uje udaje z Hallovych snimaét zabudovanych v motoru,
které dokumentuji polohu rotoru. To usnadiiuje piesnou regulaci fazovani a otacek motoru.
Datové vstupy do fidici jednotky pochazeji také z baterie, konkrétné ze systému Battery
Management System (BMS), ktery je zodpovédny za méfeni napéti, proudu, teploty a stavu

baterie. (21)

Po obdrzeni téchto vstupti je ECU zodpovédna za jejich konverzi, analyzu a nasledné

urceni pozadovaného vystupu.

Nejdiive se musi analogovy signal (napf. z motoru nebo plynu) pievést na digitalni
hodnoty pomoci AD pfevodniku (Analog-to-Digital Converter, ADC), poté mikroprocesor
porovna aktudlni hodnoty se stanovenymi limity (napf. maximalni povoleny proud motoru).
Nasledné ECU vypocita odpovidajici vystup (napt. kdyz jezdec otoci plynem, ECU vypocita

pozadovany vykon motoru na zakladé aktualni rychlosti, napéti baterie a dalSich parametrii.)

Nakonec ECU ur¢i, jaky vystup vytvoii a posila signal akénim Cinitelim jako je motor
nebo baterie. (8) (22)

1.2.4 Ram kolobézky

Ram kolob&zky je zakladnim prvkem, ktery nese ostatni komponenty. U kolobézkovych
raml jsou vyzadované vlastnosti jako je hmotnost, poddajnost materialu nebo pevnost,
pfi¢emz optimalni kombinace téchto vlastnosti zavisi na pozadovanych jizdnich vlastnostech.
Kromeé toho je nezbytné vénovat nalezitou pozornost samotné konstrukei ramu, vcetné takovych

parametrd, jako jsou rozméry fiditek, vidlice a délka a Sitka naslapu. (8)

14



2 Prakticka cast

2.1 Vybér komponent
2.1.1 Vybér motoru

Pro realizaci projektu byl zvolen Ccinsky e-shopovy dodavatel AliExpress,
a to primarn¢ z divodu §iroké dostupnosti komponent, uzivatelskych recenzi, moznosti porovnani
parametrd a  vyrazn¢  vyhodnéjstho  poméru  cena/vykon  oproti  evropskym
distributorim. 1 pfes urcitou miru rizika v oblasti kvality a logistiky (delsi dodaci lhtty,
potencialni clo) se jedna o volbu béznou v komunité domacich konstruktérti, predevsim diky

moznosti ziskat technicky srovnatelné komponenty za zlomek ceny.

Konkrétné byl zvolen nabojovy (hub) motor s nasledujicimi parametry:
Vykon: 1000 W

Napéti: 48 V

Primér rafku: 11" (cca 28 cm)

Typ motoru: bezkartacovy stejnosmérny (BLDC), integrovany do piedniho kola

Vyhodou motoru s nabojovym fesenim je konstrukéni jednoduchost — motor je pfimo
integrovan do kola, ¢imz odpada nutnost vnéjsi pfevodovky nebo fetézu, a snizuje se tak pocet

mechanicky namahanych soucasti.

Pouziti 11" rafku =zaroven zajiStuje pfiznivy kompromis mezi kompaktnosti
celého stroje a dostateCcnym komfortem pii prekonavani nerovnosti. Po peclivém
vyzkumu také bylo zjisténo, Ze vhodné ramové konstrukce détskych stfedné terénnich kolobézek

mivaji kolecka s 12" rafkem, tudiz bude zajisténa lepsi kontabilita.

15



2.1.2  Vybér baterie

Pro napajeni motoru byla zvolena Li-lon baterie ve formé pfedem sestaveného ,,battery
packu‘, opét potizena od ¢inského dodavatele ptes platformu AliExpress (viz vyse). Byla zvolena
baterie slozena z lithio-iontovych ¢lanku (battery pack). Zvolena konfigurace baterie je 13s8p,
tedy 13 ¢lanka sériové zapojeno (coz odpovida nominalnimu napéti 48,1 V) v 8 paralelnich

vétvich, které davaji vyslednou kapacitu.

Dalsi parametry baterie:

Kapacita baterie: 28Ah

Napéti: 48 V az 54,6 V (pIn¢ nabito)
Kontinualni odbér proudu: 21 A
Typ ¢lanka: Li-lon 18650

Baterie obsahuje zabudovany BMS systém, ktery zajistuje zakladni ochranné funkce
proti prebiti, podbiti, nadproudu a ptehiati. Maximalni vybijeci proud BMS je 30 A, coz poskytuje

bezpecnostni rezervu viici kontinualni zatézi motoru (cca 21 A pfi plném vykonu).

Diky paralelnimu zapojeni osmi ¢lanki je zajiSténa i dobra proudova stabilita a tepelna

odolnost — jednotlivé ¢lanky nejsou pietézovany ani pii delsim provozu na maximalni vykon.

2.1.3 Vybér ridici jednotky

vybranymi komponenty. Ridici jednotka musi byt navrzena pro odpovidajici napéti, vykon
a maximalni proud. Je klicov¢, aby ECU zvladla pracovat s BMS systémem baterie a zaroven
uméla komunikovat s BLDC motorem. Také je Zaddouci, aby méla ochranné funkce proti piehtati

¢1 zkratu.

Pro minimalizaci rizika nekompatibility byla fidici jednotka zakoupena v sadé spolecné
s oto¢nym plynem. Tento postup garantuje, Ze komunikacni protokoly a signalové urovné budou
vzajemné plné kompatibilni. Celd sada byla zakoupena od stejného dodavatele na

platformé AliExpress, v souladu s vybérem ostatnich komponentt.

Parametry tidici jednotky:

jmenovity proud: 25 A

jmenovité napéti: 50 V

spotieba vykonu v aktivnim rezimu: <5 mA

motorova kompatibilita: BLDC
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podporované systémy: BMS

ochranné funkce: prehiati, pretizeni, zkrat
2.14  Vybér ramu

Jak jiz bylo zminéno (viz. vyse) je nékolik moznosti, jak pfistoupit k vybéru vhodného
ramu. Z davodu zachovani co nejpfiznivéjsiho pomeru cena/vykon bylo zvoleno feSeni
konfigurace neelektrické kolobézky. Po prostudovani nabidky na trhu bylo zjisténo, Ze kolobézky

s vidlici na kolecko velikosti 117 se nejéastéji prodavaji jako détské.

Byla vybrana détska kolobézka Arcone s kolecky 127, u které se provedly tpravy vidlice
a posunuti trubkové vzpéry pod fiditky. Vidlice byla roz§itena, protoze zmifiovany motor mél
prilis Sirokou osu. Trubkovy systém byl upraven tak, aby se snadngji pfipeviovaly ostatni dily

(baterie a fidici jednotka).

Tyto upravy byly provedeny za ochotné asistence automechanika z Lib¢ic nad Vltavou,

pana Vladimira Ptibang¢.

17



2.2 Sestaveni elektrokolobézky

2.2.1 Uprava ramu

Protoze jako zaklad pro elektrokolobézku byl zvolen ram détské kolobézky, ktery nebyl
dokonale kompatibilni, bylo nutné wudé€lat tUpravy tak, aby odpovidal rozmérovym

pozadavkidm nove instalovanych elektrickych komponent.

2.2.1.1 Modifikace RozsiFeni vidlice pro osazeni kola s integrovanym motorem.

Motor byl umistén misto pfedniho kolecka, tudiz bylo potfeba upravit pivodni roztec.
Plivodni zachytny systém o Sifce 95 mm byl nahrazen novym o Sitce 125 mm, coz je dostatecna
velikost rozte¢e pro uchyceni $ir§iho naboje motoru. Tento invazivni zplsob byl zvolen z diivodu,
7ze pouhym roztahnutim ptvodni konstrukce by mohla byt ohrozena bytelnost vysledného

produktu. Béhem tprav bylo dbano na zachovani symetrie, pevnosti a bezpec¢nosti ramu.

2.2.1.2 Modifikace trubkové vzpéry pod riditky

V ramci této upravy byl prostor mezi dvéma trubkami mezi fiditky a naslapnou plochou
roz§ifen a vyztuzen za ucelem instalace baterie. Baterie byla umisténa podélné mezi hlavni
nosnou trubkou ramu a jistici trubkou ramu koncici na naslapné ploSe. Diky této tipravé bylo
montazni plocha umoziujici pevné uchyceni fidici jednotky z boku.

Mezi jednu z hlavnich vyhod tohoto feseni patii snadna pfistupnost pro piipadny servis,

ale i dostate¢na ochrana pied mechanickym poskozenim téchto dilu.

2.2.2 Instalace pohonného systému

2.2.2.1 Motor

Motor byl integrovan do upravené vidlice pfedniho kola. Pfipojeni motoru bylo
provedeno pomoci standardnich konektord kompatibilnich s fidici jednotkou. Vedeni kabelaze
bylo realizovano podél ramu s vyuzitim ochrannych hadic a stahovacich pasek, aby bylo

minimalizovano riziko mechanického poskozeni pfi bézném provozu.

2.2.2.2 Baterie

Baterie byla fixovana k ramu pomoci systému upinacich paski a pryzovych vlozek,
které zaroven slouzi jako tlumiée vibraci. Vodice z baterie byly propojeny s fidici jednotkou
pies bezpecnostni hlavni vypina¢, umoznujici rychlé odpojeni napajeni v ptipadé poruchy.

Z baterie je také vyveden vodi¢ na napajeni.
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2.2.2.3  Ridici jednotka

Ridici jednotka (ECU) byla upevnéna piimo nad baterii. Instalace byla provedena tak,
aby bylo umoznéno optimalni chlazeni pfirozenym proudénim vzduchu pfi jizdé. Pripojeni mezi
ECU a motorem, stejné jako propojeni s akceleratorem a BMS, bylo provedeno podle schématu

dodéavaného vyrobcem.

2.2.2.4 Ovlddaci prvky
V tomto projektu je jedinym ovladacim prvkem akcelerator, ke kterému je vyrobcem
pripojen displej. Na displeji se zobrazuje stav baterie, pfi jizd€ rychlost, a kdyZz kolobéZka neni

v pohybu displej ukazuje voltaz, napovidajici pfesny stav baterie a jeji opotfebovanost.
Zaroven akcelerator disponuje jisticim systémem proti kradezi v podobé malého klicku.
Oto¢ny plyn je umistén na pravé strané Fiditek. VSechny kabely vedené

na fiditkach byly svazany do kompaktniho svazku a zajistény proti mechanickému namahani

pfi manipulaci s riditky.
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2.3 Vypocet jizdnich vlastnosti

Jizdni vlastnosti kolobézky zavisi nejen na parametrech kolob&zky samotné,
ale i na vnéjsich podminkach a proménnych. Pro zjisténi jizdnich vlastnosti byly provedeny

ptiblizné vypoc¢ty momentu, otacek, rychlosti a dalSich vlastnosti.
e Hmotnost jezdce: mje,q.c = 75kg
Toto jsou pocatecni dané parametry od dodavateli:

e Hmotnost ramu: m,4,, = 11kg

e Hmotnost motoru: m,,¢0r = 5kg

e Hmotnost baterie: mygterie = 4kg

e Hmotnost fidici jednotky: mg-y = 1kg

e Hmotnost dalSich komponent: mgopi5ky = 1kg

e Vykon motoru: P = 1000W

e Primér rafku kola: d = 11" = 28 cm
e Napéti v obvodu: U = 48V

o Kapacita baterie: C = 284h

2.3.1 Vypocet hmotnosti kolobézky a celkové hmotnosti

Celkova hmotnost kolobézky byla pfiblizné urcena jako soucet hmotnosti ramu,
motoru, baterie, fidici jednotky a dalSich komponent, jako je rukojet’ nebo brzdy. Hodnoty

od vyrobce byly zaokrouhleny na cela ¢isla.
Myolobssky = Mram T Mmotor T Mpaterie T Mecy T Maoptliiky
Myotobezky = 11 +5+4+ 1+ 1=22kg
M = Myoiobszka T Mjezdec
M = Mygm + Motor + Mpaterie T Mecu T Maopiiiky T Mjezdec
m=11+54+4+1+1+75

m = 97kg
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2.3.2  Vypocet maximalni rychlosti

Pro vypocet maximalni rychlosti v, byl zvolen vztah, ze kterého byla rychlost
odvozena pomoci kvadratické rovnice. Vypocet pocitd s 0% stoupanim a s jizdou

po dokonalém asfaltu s nulovym protivétrem.
P = Foapor "V

)2
v, ==
max Fodpor

p
V. =T
max (Fval + szd)

Fygg=m-g-f-cos(a)
F,q1 =97-9,81-0,015-1 = 14,27N

g-gravita¢ni zrychleni (g = 9,81 m/s), a-sklon vozovky v radianech (a = 0°), f-soucinitel
valivého odporu asfaltu (f = 0,015) (8)

Fyza =§pvzd'cx'sx'v2

1
Fyza = > 1,25-0,32+0,756 = 0,1512 - v?

pvzd — hustota vzduchu (p,,q = 1,25 kg/m3), cx — soucinitel vzdusného odporu (¢, = 0,32),

Sx —&elni plocha osoby na kolobé&Zce (Sx bylo zvoleno piiblizné 0,756 m?) (8)

)2
1% =T
max (Fval + szd)

~ 1000 _161m _ 58km
Vmax = 14571 01512-v2 s h

Je tieba podotknout, ze tato rychlost je idealni hodnota pro pohyb na rovinatém asfaltovém
povrchu za optimalnich podminek (nulové stoupani, bez protivétru). V realném provozu muze
byt dosaZena rychlost mirné nizsi v dasledku kolisani vykonu, ztrat v prevodech a zvySeného
odporu prostredi. Zaroven plati, Ze dosazena rychlost potvrzuje spravnost dimenzovani pohonu

vzhledem ke konstrukénim moznostem ramu i bezpe¢nostnim limitiim pouzitych komponentt.
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2.3.3  Vypocet otacek za minutu

Umax * 60

n= w-d

16,1-60

= ———— = 1098RPM
m-0,28

Tento udaj (cca 1100 ot/min) odpovida typickym hodnotam pro bezptevodové BLDC hub motory
pouzivané v elektrokolobézkach sttedni vykonové tiidy. Vypocet vychazi z predpokladu piimého
prenosu ota¢ek motoru na kolo, bez jakychkoli ptevodovych redukei, coz odpovida konstrukci

zvoleného motoru.

2.3.4 Vypocet to¢ivého momentu

P60
S 2-mn

yy o 1000760

~2.m-1008 oM

Vyslednd hodnota 8,75 Nm ptedstavuje to¢ivy moment na ose kola pfi plném zatizeni.
Tato hodnota je v kontextu konstrukce vice nez dostateCna pro rozjezd a udrzeni rychlosti
pfi béznych jizdnich odporech. Je tfeba dodat, Ze tato hodnota reflektuje idedlni stav
pfi maximalnim vykonu, zatimco v realnych podminkach miize byt mirn€ snizena v disledku

ztrat (4G€innost motoru, fidici jednotky, BMS apod.).

2.3.5 Vypocet dojezdu

Pro odhad teoretické doby vybijeni baterie byl pouzit zakladni vztah vychazejici z definice

vykonu a kapacity akumulatoru.

t_Ebat_U-C
P P

Tento vypocet poskytuje idealni dobu vybijeni za predpokladu konstantniho odbéru vykonu
a bez zapocteni ztrat na Gcinnosti, vnitinim odporu baterie a proménlivych jizdnich podminek.
Vztah predpoklada linearni chovani systému, coz je zjednoduseni, ale pro zakladni orientaci

a porovnani je tento model pIn¢ dostacujici.

2.35.1 Dojezd kolobézky p¥i 100 % vykonu
Tento vypocet je Cisté orientacni. Je nepravdépodobné, ze jezdec pojede soustavné na maximalni

vykon po delsi ¢asovy usek.
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48-28

ti009% = m = 1,334h = 80,64min

Je tieba zdlraznit, ze ve skute¢nosti bude realna doba provozu kratsi z diivodu ztrat na ¢innosti
motoru (obvykle kolem 80-90 %), fidici jednotky a dalSich prvkd pohonu, jakoz i kviili omezenim

fizeni vybijeni baterie systémem BMS.

S1009% = 581,334 = 77,372km

2.3.5.2 Dojezd kolobézky p¥i uZivatelské rychlosti
Za prumérnou uzivatelskou rychlost byla uréena hodnota 20 km/h, coz odpovida klidné méstské
jizd€¢ s minimem akceleraci. Tento piistup predpokladd, ze odporové slozky (zejména

aerodynamicky odpor) maji zanedbatelny vliv.

20
Pyo = 1000 - — = 344,8W

58
_ Ebat: _ U * C
t2okm/n = P Py

48-28

ta0km/n = 3448 = 3,89h = 233,4min

S20km/h = V20km/h * t20km/n
Sa0kmyn = 203,89 = 77,8km

Tento vysledek ptedstavuje Cisté teoreticky dojezd bez uvazovani ztrat (napt. odpori, zahfivani,
ucinnosti fidici jednotky, realné degradace ¢lanki apod.). Vypocet vak dobfe ilustruje maximalni

potencidl systému za idealnich laboratornich podminek a slouzi jako horni mez odhadu efektivity.

(8) (23) (24) (25)
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2.4 Testy a komentar

Vypocty uvedené v predchozi c¢asti prace slouzi jako zakladni odhad parametri
elektrokolobézky pti idealnich podminkach, tedy za nulového odporu asfaltu a protivétru apod.
Jde o modelovou situaci, ktera je sice fyzikalné konzistentni, ale od realného provozu se ¢asto

vyrazng lisi.

Z vypocti vyplyva, ze elektrokolobézka s motorem o deklarovaném vykonu 1000 W,
napajenym 48 V systémem a vyuzivajicim 11palcova kola, by pfi zanedbani ztrat a pfi jizde
po roviné mohla dosdhnout teoretické maximalni rychlosti pfiblizné 58 km/h. Pti dané rychlosti
a pruméru kola pak byly dopocitany také otacky motoru (cca 1098 ot/min) a odpovidajici tocivy

moment piiblizné 8,75 N-m.

Déle byla na zaklad¢ kapacity baterie (28 Ah) a napéti systému (48 V) vypocitana
teoreticka doba vybijeni pii maximalnim vykonu, ktera ¢ini zhruba 1,33 hodiny. Pokud by tedy

kolobézka jela po celou dobu maximalni rychlosti, dojezd by ¢inil ptes 75 km.

24.1 Test maximalni rychlosti

Test maximalni rychlosti byl proveden co nejblize momentu 100% nabiti, aby bylo
zaji$téno maximalni napéti a tim 1 maximalni otacky. Test byl proveden na rovném asfaltovém

povrchu a béhem testu byla vénovana specialni pozornost bezpe¢nosti.

Test obsahoval 15 startd, pfiCemz maximalni dosazena rychlost byla 51 km/h.
Tato rychlost se d4 oznaCit za odpovidajici vypoctiim, protoze V pivodnim odhadu byly

zanedbany proménné jako je protivitr, nedokonalosti asfaltu a bylo pocitano s idealnim jezdcem.

2.4.2 Test maximalniho dojezdu pii uzZivatelské rychlosti

Jako test dojezdu byla provedena jizda po co nejrovnéj$im a nejdokonalejSim asfaltu
kolem Vltavy v Praze. Pfi pruimérné jizdni rychlosti 20 km/h, byl naméten realny dojezd pfiblizné
40 km, tedy jen zlomek z ptedpokladanych 77,8 km. Pro tento vysledek, le¢ na prvni pohled

neuspokojivy, se nabizi mnoho hypotéz, které by ho mohly vysvétlit.

2421 Ztrdty v systému, které byly opominuty

Teoreticky model neuvazuje s elektrickymi ztratami ve vodicich, i€innosti fidici jednotky
(ECU) ani s tepelnymi ztratami motoru. Skute¢na ucinnost levnéjsich elektromotort se Casto
pohybuje mezi 70-85 %, pticemz dalsi pokles pfinasi i samotna elektronika. I sérioveé zapojené
¢lanky baterie vykazuji vnitfni odpor a pti dlouhodobé vyssim energetickém odbéru, dochazi
k poklesu napéti i UCinnosti celého systému. Tyto ztraty prudce narlstaji se zatézi,

¢imz se teoretické vypocty vyse stavaji nespolehlivé zejména pii akceleraci nebo jizdé do kopce.
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Ovladaci prvky nebyly nekalibrovany piimo na sebe, tudiz oto¢ny plyn je znaéné citlivy.
To celé v kombinaci s vysokym zrychlenim ¢ini plynulou jizdu bez vyraznych zmén v rychlosti
obtiznou. A béhem jizdy dochéazi k Castému zrychleni a nésledné jizdé ze setrvacnosti,

coz napomaha k rychlej$imu vybijeni baterie nez bylo predpokladano.

Pfi podobnych vypoctech se casto zanedbava ¢asova dynamika jizdy, tedy ze kolob&zka
se nerozjizdi okamzit€¢ na maximalni rychlost, ale stfida rizné rezimy: rozjezdy, zpomalovani,
zastaveni na odpocinek apod. V téchto fazich jsou odbéry z baterie vyrazné vyssi, nez odpovida

ustalenému pohybu.

2.4.2.2 Nekonzistentni kvalita baterie a clanki

Vypoéty pracuji s udajem 28 Ah, ktery vSak vychazi z teoretického maxima
deklarovaného vyrobcem baterie. V realu, zvlasté u levné&jSich baterii z méné ovétenych zdroja
(napf. neznamé znacky na Aliexpressu), t0 je piipad této prace, muze byt skute¢né vyuzitelna
kapacita nizsi i 0 20-30 %, coz samo o sob¢ vysvétluje ¢ast rozdilu. Kapacita baterie navic klesa
se stafim, poctem cykla i teplotou, a ¢lanky nejsou dokonale identické, ¢ili nejhorsi urcuje limit
celého systému. Muze se stat, Ze z deklarovanych 28 Ah je redln€ vyuzitelnych pouze 22 Ah nebo

méné. (26)

2.4.3 Komentar

Rozpor mezi teoretickym a skutecné dosazenym dojezdem tak neni chybou vypoctu jako
takového, ale spiSe disledkem jeho omezené vypovidaci schopnosti. Pro dosazeni cenové

dostupnosti bylo nutné pfistoupit na kompromisy v kvalit¢ komponent.

Zkonstruovana elektrokolobézka spliiuje vSechny pifedstavy a pozadavky,
které by prumérny jezdec mohl mit po podobné pojizdné elektrokolobézce. Béhem testu se
nevyskytly zadné komplikace, naopak kolobézka ma velky tah a diky tomu naptiklad v kopcich
hravé predjizdi konkurenci, at’ na komercné vyrabéné kolobézce, tak naptiklad na elektrokole.
Pro pohodIné pouzivani maximalni rychlost 50 km/h a dojezd 40 km je vice nez dostacujici
a vyrazné prevysuje podobné manufakturné vyrabéné kolobézky ve stejné cenové kategorii (8 000
- 9000 K¢).
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Zavér

Tato prace méla za cil sestavit pojizdnou elektrickou kolobézku, ktera by se vlastnostmi
i cenou mohla méfit s ostatnimi sérioveé vyrabénymi kolobézkami. Byl popsan kli¢, podle kterého
byly komponenty vybirany, zjednodusené vysvétleno jejich fungovani i jejich umisténi na sa-
motné elektrokolobéZce. V ramci praktické ¢asti byla sestavena funkéni elektrokolobézka ktera
svymi vlastnostmi dosahuje nebo pievySuje kolobézky v podobné cenové kategorii. Také byly
provedeny vypocty teoretickych parametrti, kterych by kolobézka méla dosahovat a nasledné pro-
behly praktické testy, které ukazaly rozpor mezi vypocitanym a realnym dojezdem. Prace také

nabizi vysvétleni, pro¢ k takovému rozdilu mohlo dojit.
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