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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tématem elektromobility, konkrétné pohonnym traktem
elektrokol, poptipadé lehokol. Prace je zaméfena na nejpodstatnéjsi ¢asti trakéni soustavy,
kterymi jsou akumulator a elektromotor. Zahrnuje rozbor jednotlivych koncepci vzajemného
usporadani zdroje elektrické energie a elektromotoru aktualné pouzivanych elektrokol. Dale
obsahuje popis a charakteristické vlastnosti akumulatorti, od minulych aZz po soucasné
zastupce. Obsahuje také struny popis pouzivanych druhti elektromotort. Prakticka cast
zahrnuje praci se softwarem urc¢enym pro upravu a konfiguraci fidich jednotek elektrickych
dopravnich prostfedkil s centralnim elektromotorem. Je provedeno nékolik nastaveni fidici
jednotky, kde kazdé znich nabizi upravené limity vykonu motoru, urovné asistence
a chovani pfi jizd¢. Jednotliva nastaveni jsou otestovdna za stejnych specifickych podminek
a vzajemné porovnana. V zavéru je navrzeno mozné idealni feSeni v podobé nastaveni
hodnot ovladaci jednotky pro zkoumana kritéria.

KLICOVA SLOVA

Elektrokolo, akumulator, koncepce, elektromotor, konfigurace, software, velomobil

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of electromobility, specifically the drive tract of
electric bicycles or recumbent bicycles. The thesis focuses on the most essential parts of the
traction system, which are the battery and the electric motor. It includes an analysis of the
different concepts of the mutual arrangement of the power source and the electric motor of
currently used electric bicycles. It also includes descriptions and characteristics of batteries,
from past to present representatives. It also includes a brief description of the types of
electric motors in use. The practical part involves working with software designed for
modifying and configuring the control units of electric vehicles with a central electric motor.
Several control unit settings are made, where each of them offers customized motor power
limits, assistance levels and driving behaviour. The individual settings are tested under the
same specific conditions and compared with each other. Finally, a possible ideal solution is
proposed in the form of control unit value settings for the examined criteria.
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UvoD

Uvob

V moderni spolecnosti se V poslednich letech do popiedi diskusnich témat dostava potieba
ekologického feseni mobility, proto se vyzkum zaméiuje na elektromobilitu. Tato bakalaiska
prace se bude zabyvat alternativni dopravou, do které spadaji elektrokola a dopravni
prostiedky jim piibuzné. Jedna se o zpusob dopravy, jez umoziuje lidem levnou, pohodinou,
pruznou piepravu na kratkou vzdalenost bez vétsiho lidského usili. Elektrokola ptedstavuji
vyznamny prvek v ramci udrzitelné mobility a jejich popularita v poslednich letech rapidné
roste pravé v souvislosti srostoucim zajmem o ekologii a odbouravani emisi vznikajici
dopravou. Moderni elektrokola se stavaji vhodnym spole¢nikem také v rekreaci, kdy se za
asistence elektromotoru lidé dostavaji na mista, na kterd by se pouze vlastni fyzickou silou
nebyli schopni dostat. Koncept elektrokola se muze na prvni pohled zdat jako pomérné
jednoduchy, ale skryva se za nim fada technickych a inzenyrskych vyzev.

Rozdil mezi klasickym jizdnim kolem a elektrokolem je v pohonném traktu, jehoz variabilita
a vzajemné nakombinovani md znacny vliv na celkovy vykon, dojezd, ovladatelnost
a celkovy jizdni zazitek zelektrokola. Tato prace se proto podrobné vénuje riznym
koncepcim pohonnych traktli, které se v soucasnosti pouzivaji v elektrokolech. Zvlastni
pozornost je vénovana vzajemnému usporadani akumulédtoru a elektromotoru, coz jsou dva
klicové komponenty kazdého pohonného traktu elektrokola. Jednotlivé koncepce
Vv usporadani téchto dvou komponent maji vyznamny vliv na celkovou hmotnost elektrokola,
jeho vyvazeni, vykon a dojezd.

V poslednich letech doslo k vyznamnému pokroku v technologii akumulatorti, coz umoznilo
vyvoj elektrokol s vys§im dojezdem, vykonem a kratsi dobou nabijeni. Toto odvétvi prochézi
neustdlym vyvojem, napiiklad ve sméru optimalizace hmotnosti a velikosti akumulatora,
zlepSeni bezpecnosti, zivotnosti a zvyseni podilu recyklace, jiz vyfazenych systému. V praci
se analyzovaly a porovnavaly typy akumulatori, jez se v souCasnosti masoveé pouzivaji.
Kazdy z téchto typli akumulatori ma své specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti byl vyuZit software spolenosti Bafang, ktery umoziiuje upravovat ovladaci
jednotku sttedového motoru. Bylo provedeno nékolik nastaveni, které byly testovany a nadale
upravovany pro specifické potreby. Z naméfenych dat byl vyvozen zavér a bylo navrZeno
vhodné¢ feseni pro dané testované podminky. Pro testovani navrzenych asisten¢nich tirovni byl
vybran ctytkolovy elektricky pohanény velomobil ze spolecnosti Katanga se stfedovym
motorem. Velomobil byl vybran z hlediska dostupnosti a moznosti testovani. Velomobil
nabizi stejné vysledky jako pfi pouziti elektrokola s tim rozdilem, Ze diky tloZnému prostoru
velomobilu bylo moZno otestovat dana nastaveni pii rozdilnych stupnich zatiZeni.
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ELEKTROKOLA

1 ELEKTROKOLA

Elektricky pohanénd jizdni kola jsou velkym hitem poslednich let. Jednéd se o levny zptsob
fyzicky nenarofné piepravy osob a malych nakladd. Elektrokolo funguje na principu
umociovani vynalozené lidské sily pomoci elektromotoru. Piestoze prvni komeréné vyrabéna
elektricky pohdnénd jizdni kola byla uvedena na trh jiz zacatkem 90. let 20. stoleti, proziva
toto odvétvi rozmach az v soucasné dobé. Tehdejsi akumulatory pies svou hmotnost
a zastavbovy prostor nenabizely pozadovany vykon a dojezd soustavy. Béhem vyvoje vzniklo
mnoho druhi elektrokol, jez jsou kategoricky fazeny. Hlavni kritérium, podle kterého se
bicykl dale odviji, je zpusob pouzivani (méstska a fitness kola, horska kola a kola pro
prepravu naklada ¢i zavodni kola). [1]

Kazdy funkéni celek se sklada znékolika hlavnich ¢&asti, které odlisuji elektrokolo od
klasického jizdniho kola. Mezi nejhlavngj$i casti patii samoziejmé elektromotor
a akumulator. Motor slouzi jako generator mechanické energie potiebné pro pomoc pii
Slapani. Akumulétor je komponent slouzici pro uskladnéni a nasledné uvolnéni elektrické
energie. Zdroje maji rizné tvary, velikosti a vystupni vykon. Typ a velikost akumulatoru ma
vliv na kapacitu a celkovy dojezd. Spravna komunikace komponenti ma vliv na komfortni
jizdu, kterou zprostiedkovava centralni elektronika.[3] Do tohoto celku jsou zahrnuta ¢idla
a senzory zprostiedkovavajici potfebné vnéjsi hodnoty. Komunikace s fidici jednotkou je
prostfednictvim ovladace s displejem, ktery informuje jezdce o aktualnim stavu nabiti,
rychlosti jizdy a zvoleném rezimu jizdy, ktery lze ménit dle potieby. S pozadavky jezdce
a zpusobem pouzivani elektrokola souvisi typ konstrukce ramu elektrokola a jeho koncepce,
tj. vzdjemné uspotradani akumulatoru a elektromotoru. S konkrétni koncepci souvisi nasledna
poloha tézisté i celkovy komfort pfi jizdé. [3]
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2 PRAVNI KATEGORIZACE

Elektricky pohanéné bicykly jsou podle typu konstrukce, zptisobu jizdy, pohonu nebo vzhledu
velmi rozmanité. VSechny kategorie elektrokol spojuje, ze pokud se s nimi jezdec chce
pohybovat po pozemnich komunikacich, je nutno dany dopravni prostiedek legislativné
zatadit. Ve svét¢ se zpohledu legislativy na elektrokola nahlizi odlisné. [4] Pokud se
zamétime pouze na kategorii elektrokol, tak po pravni strance se v Evropské unii (dale jen
,,EU“) déli elektrokola na tii zakladni kategorie: E-Bike, Pedelec, S-Pedelec. Legislativa
pohliZi na elektrokola jako na klasicka jizdni kola v piipadé€, ze spliuji dana omezeni. [4]

2.1 E-BIKE

Elektrokola typu E-bike funguji tak, Ze vystupni vykon od motoru na hnané kolo je ovladan
pomoci otocné rukojeti, packy ¢i tlacitka (podobn¢ jako u elektrického mopedu). Vykon od
motoru Vv této koncepci neni pouze asistenéni, ale funguje jako plna nahrada od mechanického
Slapani vyvozené lidskym usilim. E-bike sice disponuje vSemi mechanickymi ¢astmi jako
klasické kolo (tj. Slapaci pedaly a fetézové soukoli), ty vSak slouzi pouze jako okrajové feseni
pro piipad nedostate¢ného vykonu elektromotoru nebo pii vybiti akumulatoru. [5]

2.2 PEDELEC

U elektrokol typu Pedelec motor generuje vykon pouze v okamziku, kdy je vyvozena sila od
lidského Slapani. Mnozstvi podpory od elektromotoru je umérné intenzité Slapani (tzn. pii
pireruseni Slapani, motor piestane dodavat kroutici moment). Vykon motoru a mnozstvi jeho
asistence je dle EU legislativné omezeno tak, aby na vozidlo bylo nahliZeno jako na klasické
jizdni kolo. Legislativa omezuje elektrokola maximalnim vykonem elektromotoru na 250W
a jeho asistenci do maximalni rychlosti 25 km/h, pfi jejimZ piekroceni piestane elektromotor
podporovat jezdce v dal$im zrychlovani. [4]

2.3 S-PEDELEC

S-Pedelec jsou elektrokola typu Pedelec s elektrickym motorem, ktery ma vykon vyssi nez
250W a jeho podpora pii Slapani pokracuje i pti piekroéni rychlosti 25 km/h. Nékteré typy
mohou mit naprogramovanou podporu od elektromotoru i bez nutnosti Slapani, kde je
maximalni rychlost mensi. VEU je pro S-Pedelec maximalni vykon motoru 4000W
a podpora elektromotoru pfii $lapani az do rychlosti 45 km/h a bez $lapani do 6 km/h. [5]
Legislativné je v EU tento typ fazen do kategorie mopedt a maloobjemovych motocykli, kde
je pro jizdu na pozemnich komunikacich nutna registrace, zdkonné pojisténi a nutnost pouziti
motocyklové pfilby. V nékterych zemich se tento typ nesmi pouzivat na cyklostezkach. [5]
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3 VZAJEMNE USPORADANI KOMPONENTU

Mezi pilite, které odlisuji klasické jizdni kolo od elektrokola, patii zdroj elektrické energie
neboli akumulator a generator pohybu, tedy elektromotor. Na trhu je v soucasné dobé
uvedeno nékolik typi vzajemného uspotadani komponentli. Komponenty jsou zasadni pro
funk¢nost a vykon elektrokola a jejich uspofadani na rdmu ma vyznamny dopad na celkovou
ergonomii, rovnovahu a jizdni vlastnosti. Integrované feseni, akumulator zapojuje skryté do
ramu, ale vn&js$i montaz umoznuje snadnou vyménu a adrzbu. Kazdé uspotradani piinasi své
vyhody. [9]

3.1 AKUMULATORY

Poloha akumulatoru na elektrokole je jedna z konstruktérskych vyzev. Vysledné umisténi
pozice je tfeba myslet i na ochranu pfed odcizenim. Zakladna na ramu pro umisténi
akumulatoru se navrhuje tak, aby v budoucnu bylo mozné stavajici akumulator vymeénit za
veétsi a vykonnéjsi. [6] V soucasnosti je na trhu né€kolik variant, kazda se vyznacuje svymi
klady a zapory a svou uzivatelskou zakladnou. Nejrozsifenéjsi polohy zdroje jsou: na nosici,
za sedlovou trubkou, na spodni ramové trubce, integrovany ve spodni ramové trubce. [6]

3.1.1 AKUMULATOR UMISTENY NA NOSICI

Jedna z nejbéznéjsich variant umisténi akumulatoru je na zadnim nosi¢i nad zadnim kolem.
Timto prvkem disponuji hlavné kola niz$i cenové kategorie, ur¢end primarné jako méstska
elektrokola. Samotny nosi¢ je konstruovan jako dvoupodlazni, kde na nizsi plose je umistén
akumulator, aby horni plocha mohla byt stale vyuZivana pro ptepravu mensich nakladt. [7]
Slabsi stranka tohoto feSeni v kombinaci s elektromotorem v naboji zadniho kola je
ovladatelnost nez u klasického jizdniho kola. Absenci odolného obalu je akumulator vystaven
vys§imu riziku mechanického poskozeni ¢i vys$sim teplotnim skoktm. [7]

Obr. 1 Akumulator na nosici [8]
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VZAJEMNE USPORADANI KOMPONENTU

3.1.2 AKUMULATOR UMISTENY ZA SEDLOVOU TRUBKOU

Umisténi akumulatoru za sedlovou ramovou trubku bicyklu je koncipovano pro podobné uziti
jako u konstrukce s akumulatorem umisténym na nosi¢i. Zdroj opticky splyne s ramem,

Vv v

2

Vv zadni ¢asti. Zpusobuje nepiirozené rozlozeni vahy v porovnani s jizdou na klasickém kole.
Pti pouziti akumulatoru bez ochranného obalu se zvySuje riziko degradace zdroje vlivem
teplotnich skokti nebo mechanickym poskozenim. [8]

Obr. 2 Akumulator za sedlovou trubkou [8]

3.1.3 AKUMULATOR UMISTENY NA RAMOVE TRUBCE

Nejoptimalné€jsi umisténi akumulatoru je na spodni ramové trubce. Kombinace akumulétoru
na spodni rdmové trubce a centralniho motoru, tj motor v ose ota¢eni klik, ma nejpfirozengjsi
vizualné nevycniva a lze ji i designové zapracovat do celku. [9] U tohoto provedeni je
vyhodou vyvazenost kola. Za nedostatek lze povazovat CasteCnou ochranu zdroje pied
meteorologickymi jevy, teplotnimi skoky a mechanickym poSkozenim. Je mozno tomu
ptedejit pouzitim odolného obalu. [9]

Obr. 3 Akumulator na spodni ramové trubce [8]
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VZAJEMNE USPORADANI KOMPONENTU

3.1.4 AKUMULATOR INTEGROVAN V RAMU

Evoluci akumuldtoru na spodni rdmové trubce je akumulator plné€ integrovan do spodni
ramové trubky ramu jizdniho kola. Tento typ v dneSni dobé prevlada hlavné u vyssi cenové
kategorie elektrokol z davodu slozitého vyvoje a nasledné vyroby. Vyhody vSak pievySuji
cenu, kdy si zakaznik zaplati za esteticky hezké provedeni. Pak Ize uz jen s obtizemi rozeznat
elektrokolo od normalniho jizdniho kola. Integrace akumulatoru do trubky zajistuje zvysenou
ochranu pfed vnéj$imi vlivy, odcizenim ¢i teplotnimi skoky. Diky zapouzdfeni si akumulator
pii chladném pocasi béhem vydavani energie sam vyhtiva své okoli a tim si optimalizuje

vvvvvv

akumulatoru dany vnitinim prostorem spodni ramové trubky. [6]

Obr. 4 Akumulator integrovan v ramu [8]

3.2 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je jednou z hlavnich soucasti pohonného traktu. Specifické umisténi motoru je

2%

vlastnosti elektrokola. Motor mulize byt umistén v nckolika rlznych pozicich, kazda
s vlastnimi vyhodami a nevyhodami. [10] Pro nejpfirozengjsi polohu tézist€ soustavy je
elektromotor spolecné s akumuldtorem umistovan nejnize a nejblize ke stfedové ose.
Aktualn€ pouzivané koncepce vyuZivaji tfech umisténi: ve stfedu elektrokola (tzn. na ose
Slapani), na ose predniho nebo zadniho kola, ukryty ve spodni ramové trubce. Proto se motory
déli na centralni, nabojové a skryté. V soucasnosti jsou standartné pouZivané tfifazové

elektromotory s napétim 24 V nebo 36 V. [10]

Konstrukéné se tfifazovy elektromotor sklada ze statoru, sloZeného ze tfech samostatné
vinutych médénych civek, a rotoru s obsahem permanentnich magnetd. Princip funkce
elektromotoru je zaloZen na prichodu tfifazového proudu civkami, které jsou zapojeny do
ttech samostatnych obvodi. Pti priichodu stfidavého proudu vinutim statoru vznika rotacni
magnetické pole zptisobujici roztoCeni vystupni hidele (rotoru) v souladu s timto polem.
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3.2.1 NABOJOVY ELEKTROMOTOR

Nabojovy elektromotor pro elektrokola se sklada z tfifazového elektromotoru a planetové
prevodovky. Po piivedeni elektrického proudu na vinuti elektromotoru vzniklé rotacni
magnetické pole, které rozto¢i vystupni hiidel. Na vystupni hiideli je umisténa planetova
prevodovka, kde ozubeni tvoii pozadovany prevodovy pomér. Pies planety a obézné kolo je
kroutici moment pfenesen az na vyplet kola, rafek a pneumatiku. [12] Takto provedené pfimé
propojeni motoru s kolem ma za nasledek dobry pienos sily zmotoru na kolo. Diky
jednoduché konstrukei je sestava bezporuchova, poptipadé jednoducha na opravu. [11]

Obr. 5 Elektromotor v zadnim naboji [11]

Elektromotory umisténé do stfedu jednoho z kol jsou v dnesni dobé na ustupu pied
centralnimi elektromotory. Mezi hlavni divody upousténi od této varianty mize byt mensi
citlivost na davkovani plynu, stim spojena neefektivni jizda a nasledné i vyS$si spotieba
a nizsi dojezd. Dal$i nevyhoda je slozita ovladatelnost z diivodu jiného rozlozeni vahy nez
u klasické koncepce. Je zde zvySena moznost padu zptisobena zmifiovanou mensi citlivosti na
davkovani plynu a zvysené riziko proklouznuti pneumatiky. | to je pficina pro¢ se odstupuje
od nabojovych motor, hlavné v pfednim kole. Nedostatky jsou zvysena hlucnost a slozit&jsi
oprava pii defektu z nutnosti odpojeni elektroniky a potieby specialniho nafadi pro demontaz

elektromotoru od ramu. [12]

Obr. 6: Nabojovy elektromotor s planetovou prevodovkou [52]

BRNO 2024 17



VZAJEMNE USPORADANI KOMPONENTU

3.2.2 CENTRALNI ELEKTROMOTOR

V soucasnosti neexistuje lepsi pohonny systém z hlediska rozlozeni hmotnosti na ramu,
jizdnich vlastnosti 1 vyuziti potencidlu motoru. Centralni motor je vysoce efektivni. Soustava
je pohanéna kombinaci Clovékem vynalozené sily a tomu umérnému mnozstvi energie
od motoru. Velikost asistence lze regulovat pomoci doprovodné elektroniky. Doprovodna
elektronika potifebnd pro spravnou funkci soustavy se sestava z fidici jednotky, ovladace
a n€kolika senzord. Zakladnimi jsou senzory na frekvenci otaceni klik a na tlak v pedalech
(). torzni senzor). Senzory zaznamenavaji informace z vnéjSiho prostiedi a fidici jednotka
vysle patfi¢ny signal do motoru, ktery rychle pfizptisobi pozadovany vykon. Proto je jizda na
elektrokole plynula a piirozena. T€Zzist¢ je umisténo ve stiedu ramu, a proto zlepSuje jizdni
vlastnosti. [13]

Obr. 7 Elektromotor umistén ve stiedu Slapani [11]

Mezi hlavni ¢asti patii pevné Cast s poc¢tem civek zapojenych do tfech samostatnych obvodd.
Rotor obsahuje magnety, které jsou pii prichodu tfifdzového proudu civkami pfitahovany,
a tim se rotor rozto¢i. Vystupni hiidel z elektromotoru je kolmo na hlavni osu otaceni klik.
Mezi osou §lapani a vystupnim hiidelem z motoru je ptrevodova skiin, ktera kombinuje silu od
¢lovékem vynalozeného $lapani a vykonem od elektromotoru. Mnozstvi vykonu je
vygenerovano na zakladé hodnot ze senzord. Vyslednice téchto momentli je piendsSena
fetézem na pastorek zadniho kola. Potfebny pievodovy pomér je tvofen pomoci sady

fetézovych kol jako u klasického bicyklu. [13]

3.2.3 ELEKTROMOTOR V RAMOVE TRUBCE

Mén¢ znamé provedeni elektromotoru je umisténi ve spodni ramové trubce kola, jez liniové
spojuje fiditka i misto, kde je pevné umisténa osa klik §lapani. V tomto provedeni jde hlavné
0 vzhled elektrokola, aby zistal co nejvice podobny klasickému bicyklu. Konstrukéné je
motor valcového tvaru, jehoz primér se odviji od svétlosti pouzité trubky ramu. Kombinace
tocivého momentu od elektromotoru a lidského Slapani je realizovana pomoci dvou pastorki
s ¢elnim ozubenim, kde jeden pastorek je umistén na vystupu z motoru a druhy na zmifované
ose klik. Ovladani dopomoci od elektromotoru neprobiha pomoci ¢idla a fidici elektroniky,
ale pfes manualni sepnuti tlacitka. [14] Proto tento typ neni v dne$ni dobé tolik rozsifeny.
Jizda s trubkovym elektromotorem probiha takto: pti potiebé pomoci od motoru jezdec sepne
spina¢ a motor zac¢ne plné podporovat otacivy pohyb klik. Pfi této fazi musi jezdec nepfetrzité
Slapat, protoze je vyruSena funkcénost volnobézky. Pii zastaveni musi jezdec opét stisknout
spina¢ a tim vyvést motor z funkce. [14]
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Jizda neni plynula, je méné vhodna pro klasické pouziti, naptiklad do mésta. V nékterych
typech je celek doplnény elektronikou, kterd umoznuje diagnosticky nastavit pomalejsi
nastup, maximalni otaCky motoru nebo odpojeni motoru pii jezdcem vygenerovaném odporu
proti pohybu otaceni klik. Pfi jizdé¢ s dopomoci elektromotoru se kliky otaci stale stejnou
rychlosti, proto je stale tfeba pracovat s fazenim pro zménu rychlosti jizdy. [14]

Obr. 8 Elektromotor umistény ve spodni ramové trubce [15]

Tato varianta elektrického jizdniho kola neni v b&Zném provozu pfili§ obvykla. Jizda na
takovém elektrokole vyzaduje specialni ptistup jezdce, ktery musi byt obeznamen s tim, jak
motor reaguje. Pti zapnuti elektromotoru musi byt jezdec schopen ptizpusobit svij styl jizdy,
aby pfedeSel necekanym situacim. Jezdec musi byt také fyzicky schopen zvladnout nahlé
zrychleni a mit dostatecné zkuSenosti s ovladanim elektrokola, aby zajistil bezpecnou jizdu
pro sebe i pro ostatni uzivatele silnice. Tento celek tvori velmi lehké elektrokolo idealni pro
uzivatele, kteti vyhledavaji klasicky vzhled i za cenu menSiho pohodli. Klasického vzhledu
lze dosdhnout spojenim nendpadného spinafe a akumulatoru umisténého do podsedlové
brasny nebo podélné sedlové trubky. Castokrat je tento typ elektrokola spojovan
s mechanickym dopingem pfi cyklistickych zavodech. [15]

3.2.4 ZHODNOCENi ELEKTROMOTORU

Kazdy typ pouzitého elektromotoru ma své vyhody i nevyhody. U stfedového motoru Ize
vyzdvihnout jeho nizkou hmotnost a malé rozméry. Tyto faktory dé€laji jizdu obratnou
a stabilni. Pro mensi citlivost na davkovani plynu se doporuCuje na jizdu ve meésté, kde

wrwe
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a proto zvysuji stabilitu a ovladatelnost. Tento typ motoru je vybaven fadou senzort
a ovladaci jednotkou, ktera zefektiviiuje jizdu, lze ho vyuzit i v ndrocném nezpevnéném
terénu. Skryty motor se stava trendem az poslednich letech, kde diky svému umisténi
a prakticky neviditelnému provedeni muiZze nabidnout hlavné svou designovou atraktivitu, ale

N 24

daného spottebitele a typu jizdy, na kterou bude primarné elektrokolo vyuzivéano.
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3.25 ZASTUPCI ELEKTROMOTORU

V soucasnosti trh nabizi razna provedeni pro jednotlivé typy pouzivanych elektromotoru
(sttedovy, centralni a skryty elektromotor). Naprtiklad jsou pouzivany tyto elektromotory:
BLDC motor 250W/36V BASE, BLDC motor 1000W/48V, 8FUN 250W/36V, 8FUN BBS03

1000W/48V, Fazua Ride 60. [47]

BLDC MOTOR 250W/36V BASE

Motor vyrabény spole¢nosti E-POHON je ur¢eny jako pomocny zdroj mechanické energie,
ktery je umistén ve stiedu otaceni kola. Disponuje planetovou pievodovkou, zajiStujici pfenos
to¢ivého momentu ze statoru na kolo, a volnobézkou, ktera neklade Zadny jizdni odpor béhem

jizdy bez motoru. [47]

Obr. 9: Nabojovy motor BLDC 250W/36V BASE [47]

Tab. 1. Parametry motoru BLDC 250W/36V BASE [47]

Parametry motoru: Hodnoty
Pocet magnett 20 [-]
Tocdivy moment 12,1 [Nm]

Vykon 250 [W]

Napéti 36 [V]
Primér 139 [mm]

Hmotnost 2,7 [kg]
Prevodovka planetova

20

BRNO 2024



VZAJEMNE USPORADANI KOMPONENTU

BLDC MOTOR 1000W/48V

Nabojovy elektromotor robustni konstrukce, ktery je schopen generovat vysoky vykon. Motor
neni urcen jako dopomoc pfi $lapani, ma nahradit usili jezdce a méa déavat soustavé moznost
dosahovat vysSich rychlosti. Diky vysokému vykonu umoznuje prekondvat velka
zatizeni vyssi silou. [48]

Obr. 10 Nabojovy motor BLDC 1000W/48V [48]

Tab. 2: Parametry motoru BLDC 1000W/48V [48]

Parametry motoru: Hodnoty
Pocet magnett 46 [-]
Tocivy moment 27,3 [Nm]

Vykon 1000 [W]
Napéti 48 [V]
Primér 243 [mm]
Hmotnost 6,4 [ko]
Prevodovka ne

8FUN 250W/36V

Stiedovy elektromotor je vyroben spole¢nosti Bafang, ktery je umistén na stied otaceni klik.
Skladanim sil jezdce a motoru je mozno dosahnout maximalnich vysledkt. Motor obsahuje
senzory a fidici elektroniku pro dosazeni plynulosti jizdy a volbu velikosti dopomoci. [49]
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Obr. 11 Centralni motor 8FUN 250W/36V [49]

Tab. 3: Parametry motoru 8FUN 250W/36V [49]

Parametry motoru: Hodnoty
Maximalni otacky 83 [min]
Tocivy moment 80 [Nm]
Vykon 250 [W]
Napéti 36 [V]
Maximalni hluk 55 [dB]
Hmotnost 3,9 [kg]
Ridici jednotka integrovana, programovatelna
Pedélovy senzor integrovany

8FUN BBS03 1000W/48V

Vykonny stiedovy elektromotor spole¢nosti Bafang, ktery je umistén na stfed otaceni klik,
dosahuje vysokého vykonu. Moznost zmény pievodového stupné umoziuje prekonat velka
zatizeni vétsi silou. Motor obsahuje senzory a fidici elektroniku pro dosazeni plynulosti jizdy
a volbu velikosti dopomoci. [50]

Obr. 12 Centralni motor 8FUN BBS03 1000W/48V [50]
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Tab. 4: Parametry motoru 8FUN BBS03 1000W/48V [50]

Parametry motoru: Hodnoty
Maximalni otacky 83 [min]
Tocivy moment 130 [Nm]
Vykon 1000 [W]
Napéti 48 [V]
Maximalni hluk 55 [dB]
Hmotnost 5 [kg]
Ridici jednotka integrovana, programovatelna
Pedélovy senzor integrovany

FAazuA RIDE 60
Zastupce skrytych motorti Fazua Ride 60 je nenapadné zapracovan do ramu kola. Umisténi

htidel elektromotoru je pfimo napojena na planetovou pievodovku. SloZzeni to¢ivého
momentu od elektromotoru a od Slapani jezdce je uskutenéno Sikmym ozubenim
integrovanym do mista oto¢ného ulozeni klik. Motor je vybaven ovladaci jednotkou
umoznujici volbu jizdnich rezima. [51]

Obr. 13: Motor Fazua Ride 60 [51]

Tab. 5: Parametry motoru Fazua Ride 60 [51]

Parametry motoru: Hodnoty
Maximalni vykon 450 [W]
Nominalni vykon 250 [W]
Tocivy moment 60 [Nm]
Hmotnost 1,96 [kg]
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4 AKUMULATOR A JEHO CLANKY

Akumulator je elektrochemické zafizeni slouzici k uchovavani a naslednému uvolnéni
elektrické energie. Kazdy akumulator je sestaven ze skupiny ¢lankt do takzvaného paketu,
kde kazdy ¢lanek obsahuje reaktanty. Reaktantem je zaporna i kladna elektroda a prostiedi, ve
kterém jsou tyto elektrody umistény. Prostiedi neboli elektrolyt je latka kapalného nebo
pevného skupenstvi. Akumulator uvoliuje elektrickou energii v podobé¢ stejnosmérného
proudu. Pii zapojeni akumulatoru do uzavieného elektrického obvodu za¢ne v ¢lanku probihat
chemicka reakce. Pfi vybijeni za¢ne proud elektroni proudit od zdporné elektrody smérem ke
kladné. Z chemické energie se zacne tvorit energie elektricka, ktera je nasledné produkovana
do elektrického obvodu a muize byt vyuzita elektrickymi spotfebi¢i. [16] Pro nabiti
akumulatoru je tfeba dodat elektrickou energii z vnéjsi. Pii nabijeni se elektrony zacnou
pohybovat opaénym smérem nez pii vybijeni, a to od kladné k zaporné elektrod€. Doba trvani
tohoto déje je zavisla na Casu pifemény vsech aktivnich hmot reaktantd. [16]

Elektrolyt
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Obr. 14 Princip funkce akumulatoru [34]

Baterie ma schopnost jednorazového uchovani elektrické energie a nasledné vybijeni. Je to
dusledkem toho, Ze v baterii pfi vybijeni probihaji nevratné chemické reakce. Pti pokusu nabit
baterii pomoci dodani vngjsi elektrické energie se reaktanty nevrati do plivodniho stavu ani
pozice. Znovu nabita baterie nebude mit vykon ani kapacitu jako pti prvnim pouziti. Proto je
nabijeni baterii zbyte¢né a nebezpecné. Baterie je rovnéz nazyvana jako primarni ¢lanek
a akumulator jako sekundarni ¢lanek. [16]
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4.1 ZAPOJENi CLANKU

Akumulator je slozen 2z jednotlivych clankid, které je potieba sestavit v pozadované
konfiguraci, aby bylo dosazeno potfebnych vystupnich hodnot. Druh zapojeni ovliviiuje
velikost vysledného napéti i kapacitu. Druhy zapojeni jsou: sériové, paralelni, sériové-
paralelni. [17]

411 SERIOVE ZAPOJENI

Pti sériovém zapojeni jednotlivych ¢lanku, tj. za sebe, se vzdy vodivé propoji kladny pol
jednoho ¢lanku se zapornym polem Clanku dalSiho. Vysledkem této konstrukce je zvysSeni
vystupniho napéti soustavy na Uroven, jez je rovna souctu jmenovitého napéti kazdého
Z poctu zapojenych clankl. V sestavé je nutné pouziti nejméné odliSnych c¢lankt. Pii
kombinaci ¢lankti napf. s riznym napétim, vnitfnim odporem ¢i stafim, mize v obvodu
dochazet k nerovnomérné distribuci nap&ti a nesymetrii pti vybijeni a nasledném nabijeni.
[17]

12V/230 Ah 12V/230 Ah

24V /230 Ah

<

Obr. 15 Schéma sériového zapojeni [17]

4.1.2 PARALELNi ZAPOJENI

Pii paralelnim zapojeni jednotlivych ¢lankd, tj. vedle sebe, se vodivé propoji zvlast kladné
poly a zvlast’ 1 vSechny poly zéporné. Vysledkem konstrukce je zvySeni vystupni kapacity na
hodnotu souctu zapojenych clank. Hodnota napéti zlistane na Urovni jednoho clanku.
V zapojeni je nutné pouziti ¢lankli se stejnym napétim pro zabranéni vzniku nezadoucich
vyrovnavacich proud mezi jednotlivymi ¢lanky. [17]

12V /230 Ah 12V /230 Ah

12V /460 Ah

-
-

Obr. 16 Schéma paralelniho zapojeni [17]

BRNO 2024 o5



AKUMULATOR A JEHO CLANKY

4.1.3 SERIOVE-PARALELNi ZAPOJENI

V elektromobilité je klicové dosdhnout optimalniho vykonu a kapacity baterie, coz vyzaduje
kombinaci sériového a paralelniho zapojeni ¢lankl v akumulédtoru. Sériové zapojeni zvysuje
napéti baterie, kapacita ziistava stejna jako u jednoho Clanku. Paralelni zapojeni zvySuje
kapacitu, napéti zstava na urovni jednoho ¢lanku. Pro dosazeni vys$siho napéti a zaroven
veétsi kapacity je tieba ¢lanky zapojit do série a nasledné tyto vzniklé série propojit paralelné.
Vysledny zdroj mé vystupni napéti tolikrat vyssi, kolik ¢lankt je zapojeno do série, a kapacitu
tolikrat vyssi, kolik Clankti je zapojeno paraleln€. Takto sestaveny zdroj je nazyvan sériove-
paralelni, kde se spojuji vystupni hodnoty a vznika pozadovany akumulator. [17]

12V /230 Ah 12V /230 Ah

12V /230 Ah 12V /230 Ah
24V /460 Ah

-

Obr. 17 Schéma sériové-paralelniho zapojeni [17]
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5 AKUMULATORY

Kapitola se podrobn¢ vénuje riznym typim akumulatorti (sekundarni ¢lanky), které jsou
nezbytnou soucasti elektromobility. Akumulatory jsou zdrojem elektrické energie pro pohyb
dopravniho prostfedku, definuji dojezd, vykon a celkovou uzitnou hodnotu elektricky
pohanénych dopravnich prostfedki. Akumulatory pouzivané v dnesnich elektrokolech ¢i
lehokolech: lithium-iontové (Li-ion), nikl-metal hydridové (NiMH) a olovéné akumulatory.
[18]

5.1 PREDCHUDCI LITHIOVYCH AKUMULATORU

Rozvojem chemického primyslu se vyvijely také akumulatory. Prvni vznikly olovéné
akumulatory, které byly nahrazeny nikl-kadmiové (NiCd) a nikl-metal hydridové (NiMH)
systémy. Tyto technologie polozily zaklady pro dnesni pokrocilé systémy ukladani energie.
[18]

5.1.1 OLOVENY AKUMULATOR

Typickym zastupcem akumulatort by se dal nazvat olovény akumulator. Sekundarni ¢lanek je
tvofen dvéma olovénymi elektrodami, které jsou ponofeny V prostiedi tvofené roztokem
kyseliny sirové. Katoda, zaporna elektroda, je tvofena Cistym olovem (Pb) a anoda, kladna
elektroda, je tvofena oxidem olovicitym (PbO2). Takto postaveny ¢lanek produkuje napéti
ptiblizné 2V. Elektrody jsou v ¢lanku v podobé desek, kolem kterych je roztok ve formé
kapaliny napusténé v mikroporézni skelné vaté nebo ve formé gelu. [18] Diky ztuzeni
elektrolytu do formy gelu klesad energeticka hustota, ale zaroven se akumulator stava
beztdrzbovym. [19]

PbO,

H,S0,

Obr. 18 Prufez olovénym akumulatorem [19]
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Olovény akumulator se prestal v elektrokolech pouzivat z divodu nevhodnosti. Prestoze je
beztdrzbovy, jeho energetickd hustota je nizka. Pro dosazeni kapacity moderné€jSich
akumulétori bychom museli olovény akumulator zvétsit. Tim se zvySuje hmotnost, ktera je
u elektrokol rozhodujici. [19] Tento druh akumulatoru lze rozdélit na dva typy: Startovaci
a trakeni. Jelikoz ma olovény akumulator vlastnost dodavat razovy proud, je vhodnéjsi vyuziti
ve startovani spalovaciho motoru nez pro dlouhodoby odbér pii jizdé na elektrokole. Pro
elektrokolo by byl vhodnéjsi trakéni typ, ten je ovSem idedlni pro maly, ale dlouhodoby
konstantni odbér. Neni vhodny pro pfilezitostné vybijeni a nabijeni, ke kterému
Vv elektromobilité¢ dochazi. Pfi Spatném zachazeni s olovénym akumulatorem dochazi
k sulfataci. [20]

SULFATACE

Sulfatace je chemicky jev spojeny vyhradné s olovénymi bateriemi a akumulatory. Clanky
negativné ovliviwyji krystaly siranu olovnatého na elektrodach. Snizuji se hodnoty kapacity,
proudu a napéti dodavané akumulatorem. [2] Vzniklé krystaly PbSO4 se béhem nabijeni, pii
kterém se piivodni amorfni siran rozklad4d na jednotlivé slozky, ucastni chemické reakce
v mensi mife. Tak dochazi k postupnému znehodnocovani ¢lanku. K procesu sulfatace
dochézi vzdy. Na rychlosti degradace zavisi okolni podminky a hodnota stavu nabiti. Proces
urychluje zvySena okolni teplota a vybity stav. [20] Sulfataci lze rozdé€lit na vratnou
a nevratnou. Pii vratné fazi jemné krystaly siranu olovnatého, vzniklé beéhem vybijeni, 1ze
zpétnym nabitim akumulatoru rozlozit do pdvodniho stavu a proces sulfatace zvratit.
Nevratné stadium nastavda, kdyz krystaly PbSO4 jsou pfili§ rozmémé a nabitim
neodstranitelné. Desulfataci lze tento proces zvratit. Je to slozity proces, kdy je nutné
akumulétor dlouhodobé formatovat pomoci chytré nabijecky, ktera postupné méni nabijeci
hodnoty. Po zformatovani je nutno dohustit elektrolyt. [21]

£

Obr. 19 Projev sulfatace u autobaterie [22]

5.1.2 NIKL — KADMIOVY AKUMULATOR

S ptichodem niklu do oblasti vyroby akumulatori zacaly byt olovéné systémy nahrazovany
modern¢jsimi feSenimi. Jednim z nich byl nikl-kadmiovy typ, zkracené NiCd, s jmenovitym
napétim Clanku 1,2V. Mezi jeho vyhody patii necitlivost vi¢i Spatnému zachdzeni
(nabijeni/vybijeni pies stanovenou troven ¢i rychlonabijeni). [23] NiCd typ nahradil olovény
akumulator niz8i hmotnosti. Kadmium, ze kterého je tvofena zaporna elektroda je toxickeé.

28 BRNO 2024



AKUMULATORY

Aktudlné je NiCd povazovan ze neperspektivni hlavné z divodu negativniho jevu, jenz
provazi a ovlivituje jeho dobijeni. Jedna se o takzvany pamétovy efekt. [23]

PAMETOVY EFEKT

Pamétovy efekt je nezaddouci jev spojovany vyhradné s NiCd akumuldtorem, dochazi k jeho
znehodnocovani. Tento tkaz vznika pii nevhodném pouzivani — pii zahajeni nabijeni z jiné
urovné nez uplného vybiti. Pfi ¢astém opakovani si akumulator ,,zapamatuje tuto novou
hranici a pii dal$im vybijeni dosazenim této hranice piestane dodavat energii. [24] Tento
problém Ize vyftesit pomoci opakovaného hluboké vybiti a nasledného nabiti do plné kapacity,
kde dojde k rekrystalizaci a efekt do¢asné zmizi. [25]

5.1.3 NIKL — METALHYDRIDOVY AKUMULATOR

Dals$im z pouzivanych typu zdroji energie u elektrokol je nikl-metal hydridovy akumulator,
zkracené Ni-MH, s jmenovitym napétim ¢lanku 1,2V. Tento sekundarni ¢lanek je sestaven ze
dvou elektrod. Katoda je tvofena slitinou jistych kovi, které jsou schopny akumulovat vodik.
[26] Kombinaci slitin s vodikem dojde k vytvofeni dvouprvkovych sloucenin, které se
nazyvaji hydridy. V soucasnosti Se pouzivaji slitiny kovl na bazi vzacnych zemin
(praseodym, cer, lanthan...) s frakcemi niklu, kobaltu, manganu a hliniku. Kladna elektroda
(anoda) je ve vSech piipadech tvofena z oxid-hydroxidu nikelnatého. Ob¢ elektrody jsou
ponofeny v alkalickém elektrolytu, jez je tvofen hydroxidem draselnym (draselny louh).
Akumulatory jsou vyrdbény v podobé valecki, které jsou dale spojovany do nejriznéjsich
konfiguraci a fetézcl. Nejznaméjs$im zastupcem je typ AA ¢i AAA. [26]

)

330SCH 1.2V min.3300mAh

Standard charge 16 hours

at 330mA
Made in China

GP ittty attery
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Obr. 20 NiMH &lének [26]
V poslednich letech prosla tato konstrukce velkymi zménami: zlepSovani vlastnosti elektrod,

ztenCovani separatorti, zmensSovani baleni. Na trhu se objevuji ekologictejsi, Iépe
recyklovatelné materidly, které jsou dostupnéjsi a snaseji rychlonabijeni bez znatelnéjsi ymy
na funkénosti. Hlavni nevyhodou pro pouziti u elektrokol je znatelné samovybijeni, citlivost
na okolni teplotu. Pfi teplot¢ kolem bodu mrazu akumulator piestane dodavat energii.
Obnoveni dodavek energie zacne po néasledném ohtéti. Pti vyssi teploté se akumulator zacne
znatelné samo-vybijet. [27] Pouzivaji se v oblasti malych, nepietrzité pouzivanych spotiebicu,
pracujicich Vv ustalené okolni teploté (napt. hodinky, pozarni hlésiCe...). Pii malé velikosti
akumulatoru je samovybijeni zanedbatelné. Vysoka zivotnost a recyklovatelné materialy
délaji systém ekologicky. Ni-HM akumulatory jsou globaln¢ nahrazovany lithiovymi
systémy. [26]
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5.2 AKUMULATORY VYUZIVAJICi LITHIUM

V poslednich letech se stale vice pozornosti vénuje vyvoji a vyuziti lithiovych akumulatord,
které jsou povazovany za kliCovou technologii v oblasti elektromobility. Lithiové systémy
diky svym jedine¢nym vlastnostem: vysoka energeticka hustota, dlouha zivotnost, schopnost
rychlého nabijeni, nizkd mira samovybijeni a moznost pfilezitostného dobijeni. Lithiové
clanky se staly nezbytnou soucasti modernich elektricky pohdnénych dopravnich prostredki.
Mezi lithiové akumulatory patii: lithium-zelezo-fosfatovy, lithium-iontovy, lithium-
polymerovy [28]

5.2.1 LITHIUM — ZELEZO — FOSFATOVY AKUMULATOR

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator, zkracen¢ LFP, je to typ lithiového akumulatoru.
Material pouzity pro zapornou elektrodu je prvek chemicky oznacovany LiFePos neboli
fosforecnan lithny. Material kladné elektrody je ve vétSin€ ptipadi lithiovych akumulator
stejny, uhlik. [29]

Tento typ akumulatoru lze povazovat jako lepsi alternativu k olovénym akumulatorim.
Elektrody s elektrolytem tvoii ¢lanek o jmenovitém napéti 3,2V. Pro pozadované napéti (12—
14V) je pouzito mensi pocet ¢lankd a tim je uSetifen zastavbovy prostor a hmotnost. Dal$im
rozdilem od klasickych olovénych zdroji je absence sulfatace (krystalizace siranu
olovnatého). U olovénych akumulator bylo nutné akumulédtor zcela vybit a nasledné
jednorazové pln€ nabit, jinak dochdzelo k jejich znehodnocovani. U LFP neni problém
akumulator dobijet ptilezitostné. Vyhody jsou: tepelna stabilita pti uvoliiovani energie, malé
samovybijeni, Vysoka zivostnost a cykli¢nost, tj. vybiti na doporu¢ené minimum a opétovné
nabiti na doporu¢ené maximum. [30] Nahrazenim toxickych latek (kobalt, nikl) 1ze dosahnout
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hustotu. Proto je nutné akumulatory vyrabét objemné&;jsi a tim padem i t&zsi. [31]

Anode
Metal Case

Separator

Obr. 21 Prifez akumulatorem LiFePo4 [31]
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Hlavni odvétvi v oblasti uzivani LFP systému je v zaloznich domdcich nebo pfenosnych
akumulatorovych systémech.[32] V elektromobilité se LFP zdroje pouzivaji hlavné pro jejich
bezpecnost a dlouhou zivostnost. Pro dosahovani lepSich vysledkti kvili hmotnosti
a rozmérum jsou LFP akumulétory nahrazovany jinymi lithiovymi systémy. [30]

5.2.2 LITHIUM — IONTOVY AKUMULATOR

Pfichod lithium—iontového akumulatoru byl zcela zasadni pro vyvoj pienosné elektroniky.
Oproti svym piedchidcim (Ni-Mh, Ni-Cd aj.) disponuje zna¢nymi vyhodami: vysoka
Zivotnost, niz§i vnitini odpor, nizka hmotnost a moznost vysokych proudovych odbéra bez
negativniho vlivu. Pfednosti Li-ion akumulatoru je vysoka energeticka hustota, diky které lze
nashromazdit vétsi mnozstvi elektrické energie pii stejném rozméru akumulatoru oproti
pfedchozim technologiim. Jediny clanek ma napéti 3,6V, zajiStuje Usporu prostiedki
I prostoru. Pro dosazeni podobného napéti jednoho Li-ion ¢lanku by bylo nutné pouzit tii
Ni-Cd. [33] Novy Li-ion akumulator neni tfeba pied prvnim pouzitim formatovat, Ize ho
pouzivat kdykoliv v libovolném stavu nabiti. Li-ion maji velmi nizké samovybijeni, mohou
byt bez udrzby nékolik mésici bez vyrazné zmény v nabiti. Nejvhodné;jsi skladovani je mezi
20-80% kapacity nabiti. [34]

Positive lead
Top cover Safety Vent
e l ‘ Separator
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Electrode

Obr. 22 Prufez Li-lon ¢lankem [35]

Technicky se Li-ion akumulator nelisi od ostatnich. Zdroj je sloZen z jednotlivych ¢lankd,
obsahujicich dvojici elektrod ponofenych v iontové vodivém elektrolytu, ktery je zde
zastoupen ve form¢ lithiové soli v organickém rozpoustédle. V elektrolytu probihd pifenos
iontl mezi jednotlivymi elektrodami. Dalsi konstrukéni prvek obsazeny v ¢lanku je separator.
Ten zajistuje fyzické oddéleni jednotlivych elektrod a zabranuje zkratu. Elektrody i separator
jsou ve formé plat naskladanych na sebe a narolovany do valcového obalu. ZvySeni kapacity
akumulatoru, pfi zachovani rozméru obalu, 1ze provést ztencenim jednotlivych plath a tim
navysit jejich pocet. [35] Smér pohybu iontd je dan tim, zda se akumulator v danou chvili

rrrrr
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Pfi zapojeni akumulatoru do obvodu, a jeho nasledném pouzivani, zaénou obvodem proudit
elektrony konajici elektrickou praci. Na anod¢ za¢nou uvoliiovat ionty putujici elektrolytem
skrze separator ke katod¢. Béhem nabijeni se cely proces obrati az do stupné plného nabiti. [2]

Za nevyhody lze povazovat nutnost specifického zachdzeni, protoze Li-ion akumulator je
nachylny na mechanické poskozeni, které je doprovdzeno zkratem a moznym vzplanutim.
Schranky pro akumulatory elektrokol jsou konstruovany tak, aby chranily dalezité ¢asti pred
vibracemi, pfimym sluneénim svétlem, skokovymi zménami teplot ¢i  zamérnym
mechanickym poskozenim. U Li-ion technologie je tfeba Clanek opattit fidici elektronikou,
ktera hlida jeho stav (podvybiti, piebiti) a zabranuje jeho degradaci. [36]

5.2.3 LITHIUM — POLYMEROVY AKUMULATOR

Lithium-polymerovy akumulator patii mezi aktualné hojn¢ pouzivané zdroje elektrické
energie. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 3,6V. Vznikl ptepracovanim Li-ion akumulatoru.
U Li-ion ¢lanku je konstrukce provedena do tvaru valeku a Li-pol ¢lanek ma tvar plochych
pouzder. [35]

Cathode Separation layer

Foil pouch

Anode

Obr. 23 Prufez Li-pol akumulatorem [35]

Konstrukéne se c¢lanek skldda zkladné a zaporné elektrody, jez jsou ve formé& desek
naskladany stfidavé na sebe a odd€leny separatorem. Obsazeny elektrolyt je pfitomen ve
formé vodivého polymeru (gelu), ktery je vhodné&jsi z duvodu bezpe¢nosti pied rozlitim. Kde
se nevyzaduji vysoké naroky na ochranu, pouZiva se pro zdkladni kryti kovova folie. Pro
ktera uruje mnozstvi uchovatelné elektrické energie. Vyznacuje se odolnosti proti
pamétovému efektu, samovybijeni a degradaci pii vysokém poctu cykld. [29]

Nevyhodou je obtizné nabijeni a vybijeni. Clanky vyzaduji zvy$enou péci. Je nezadouci jejich
prebijeni, kdy se prudce snizuje Zivotnost. Pfi piebijeni se ¢lanek zahiiva a mlze dojit ke
vzniceni ¢1 vybuchu. K degradaci dochazi i v opaéném ptipadé, pii poklesu napéti pod krajni
hodnotu ¢lanek ztrati svou funkénost a je nutna jeho vyména. Clanky je nutné opatfovat &ipy,
které by témto situacim méli zamezit. Nedostatkem je také citlivost na extrémni teploty. [37]
Pro zachovani zivotnosti je vhodné ¢lanek pravidelné dobijet. [37]
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6 VELOMOBILY

Velomobil je typ dopravniho prosttedku vyuzivajici se v alternativni dopravé. Jde
o transportni nastroj konstrukéné vychazejici z klasického jizdniho kola, pohanény lidskou
silou. Zasadni rozdil odlisujici velomobil od jizdniho kola je upravena konstrukce a ptidany
aerodynamicky obal, jenz ma za ukol snizit jizdni odpor a zaroven ochranit jezdce pted
povétrnostnimi vlivy. Mezi dalsi rozdily od jizdniho kola lze brat pfitomnost ergonomického
sedadla eventualné moznost zavazadlového prostoru pro prepravu mensich nakladi. To vSak
zavisi na typu konstrukce a samotného obalu. [42]

Velomobily na pozemnich komunikacich Ize spatfit jen ziidka. Jeho omezena dostupnost
vychézi z malosériové vyroby a nizké poptavky. Oproti klasickym jizdnim kolim jsou
velomobily podstatné vEtsi a t€z8i. Maji hor$i manévrovatelnost a problémy pii parkovani.
Problém s velikosti konstrukce je pii provozu za snizené viditelnosti, kdy muze hrozit
zvySené nebezpeci dopravni nehody. Tyto faktory snizuji poptdvku po této varianté ptepravy.
[42]

Princip pohonu velomobilu se nelisi od pohonu klasického jizdnim kole. Sila vygenerovana
od jezdce je prendsena pies kliky na fetézové kolo a pomoci fetézového prevodu az na zadni
kolo velomobilu. Rozdil od jizdniho kola je Vv rozdilné poloze jezdce. Draha fetézu je
upravena tak, aby fetéz nebranil jezdci ve Slapani. Proto je piidana kladka nebo kluzak pod
sedadlo (Obr.24). [42]

‘Flm\e

Obr. 24 Prufez velomobilem [40]

Velomobil 1ze doplnit o elektricky napajeny pomocny pohonny trakt. Tim Ize z velomobilu
vytvorit prostiedek pro kazdodenni vyuziti se zachovanim komfortu bez vetsi vynalozené
lidské namahy. Elektricky velomobil, na rozdil od elektrického jizdniho kola, mize obsahovat
I vhodny zavazadlovy prostor, ¢imz muze v méstské dopravé konkurovat malému osobnimu
autu. [43]
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6.1 KONSTRUKCE VELOMOBILU

Velomobil konstrukéné vychazi z lehokola. Jde o dopravni prostiedek pohanény lidskou
silou, ktera ptes Slapani do klik a fetézového pievodu zpusobuje pohyb celé soustavy. Jizda
na lehokole pfipomina jizdu na klasickém jizdnim kole. Na lehokole je pozice jezdce lehce
rozdilna. Na jizdnim kole je osa klik pod trovni trupu jezdce. Na lehokole, popiipadé
velomobilu je osa $lapani vice v predni ¢asti (Obr. 25). Velomobil se od lehokola lisi tim, Ze
obsahuje ochrannou karoserii. Tento obal, vyrobeny ze sklolaminatu nebo z uhlikovych
vlaken, ma snizovat vzdus$ny odpor za jizdy, poskytovat jezdci ochranu pted povétrnostnimi
vlivy nebo poskytnout kryty zavazadlovy prostor. [42] Rozdéleni velomobila je podle poétu
kol. Na trhu se objevuji dvou, tii nebo ¢tyt kolové varianty.

Obr. 25 Poloha jezdce na lehokole [44]

Dvoukolova varianta velomobilu neni pfili§ béZznd. Jeji vyhodou je leh¢i manipulovatelnost.
Ma ale i své nevyhody. Pro absenci tfetiho bodu ma snizenou stabilitu. [43]

Ttikolova varianta je v dnesni dobé nejoblibenéjsi. Lze ji dale délit na dvé skupiny dle poctu
kol na napravach. Delta velomobil ma jedno kolo vpiedu a dvé vzadu. Jedno kolo vpiedu ma
vyhodu v lepsi manévrovatelnosti v nizkych rychlostech, podobné jako u klasického jizdniho
kola, kde lze pfednim kolem otacet do velkych uhld. Tadpole velomobil ma jedno kolo
v zadni ¢asti a dvé kola vptfedu. Tento typ uspofddani ma vyhodu ve vyssi ovladatelnosti
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predni napravy s fizenim (Obr. 24). [43]
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Obr. 26 Koncept Delta velomobilu [41]

Ctyikolova varianta ma nejvyssi stabilitu a zdroven diky vy$§imu poétu kol i zvysenou trakci.
Ctytkolovy velomobil nabizi mnoho vyhod, av$ak také spoustu nevyhod. Hlavni nevyhodou
je hmotnost. Piidanim dal§iho kola je svazana slozit&jsi a t&zi naprava. Ctyikolové varianty,
které jsou urceny pro piepravu tézsich nakladu, jsou vybaveny §ir§imi koly na zadni naprave.
Sir§i pneumatiky zvysuji kontaktni plochu s podlozkou a tim zvysuji trakci. Toto provedeni
vyzaduje montaz diferencialu na zadni napravu, ten zvySuje stabilitu a ovladatelnost stroje
za jizdy. [42]. VSechny tyto upravy vedou ke zvySeni pouzitelnosti velomobilu, ale také

zvyseni celkové hmotnosti a §ite karoserie. [42]

Velomobily vsech variant je mozno vybavit elektrickym pohonnym traktem, ktery napomaha
jezdci v pohybu dopravniho prostredku. Pohonna soustava obsahuje stejné prvky jako
elektrokolo (elektromotor, akumulator a fidici jednotku pro spravnou komunikaci
komponent). [43] Rozdil mezi elektrickym a klasickym velomobilem je stejny jako rozdil
mezi elektrickym a klasickym jizdnim kolem. Zpisob pfidani asistované sily zavisi na
zpusobu pohonu. Pokud je velomobil vybaven nabojovym elektromotorem je jeho funkce
zavisla na poloze spinace, kterym je motor zarazovan a vyiazovan z funkce. Pouzitim
sttedového motoru je umocnovana velikost dopomoci na zaklade velikosti sily vygenerované
jezdcem do klik. [43]
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7 PRAKTICKA CAST

Cilem bakalatské prace je programovani fidici jednotky pro navrh spoluprace elektromotoru
a lidského pohonu. Béhem prace bude nutné pochopit funkce programu a nasledné pomoci n¢j
provést nékolik nastaveni ovladace fidici jednotky, ktery umoznuje uzivateli vybrat si
z n€kolika urovni dopomoci od elektromotoru, a to s ohledem na rGzné jizdni podminky
a osobni preference.

V prvni fazi bude provedeno zakladni nastaveni ovladace se vSemi jeho zakladnimi vstupnimi
hodnotami, které jsou nutné pro spravné fungovani celé sestavy. Nasledné bude testovano
nekolik variant velikosti dopomoci od minimalniho zasahu az po plny vykon elektromotoru.
Kazda z téchto variant bude testovana v riznych jizdnich podminkach — od rovnych silnic az
po naro¢né stoupani.

Testovani bude zahrnovat sbér dat o vykonu motoru a dosazené rychlosti, které budou
zapsany, analyzovany a porovnany. Tento proces nejenze umozni optimalizaci nastaveni
pro rizné typy terénu, ale také poskytne cenné informace o efektivit¢ a vykonnosti
elektrického pohonu velomobilu.

Testovani je zasadnim krokem v optimalizaci jakéhokoli systému. Konkrétnim ukolem
naseho testu bude urcit a nasledné ovéfit nejvhodnéjsi variantu nastaveni pro danou situaci.
Budou stanoveny tyto podminky:

zméfit hodnotu Spickového vykonu motoru pfi rozjezdu na roving

zm¢étit hodnotu ustaleného vykonu motoru pii ustalené rychlosti na roving
zméfit hodnoty maximalni rychlosti na roviné

zméfit hodnotu Spickového vykonu motoru pfi rozjezdu ve stoupani

zméfit hodnotu ustaleného vykonu motoru pfi ustalené rychlosti ve stoupani
zméfit hodnoty maximalni rychlosti ve stoupani

zm¢éftit hodnotu Spickového vykonu motoru pii rozjezdu na roving s ptidanou zatézi

e zmé&fit hodnotu ustdleného vykonu motoru pii ustalené rychlosti na roviné s ptidanou
Z4tézi

e zm¢fit hodnoty maximalni rychlosti na roviné s pfidanou zatézi

e zméfit hodnotu Spickového vykonu motoru pii rozjezdu ve stoupdni s piidanou zatézi

e zm¢éfit hodnotu ustileného vykonu motoru pii ustdlené rychlosti ve stoupani
S pfidanou zatézi

e zm¢fit hodnoty maximalni rychlosti ve stoupani s pfidanou zatézi

Kazdy bod bude mit tfi méfeni s riznym nastavenim ovladaci jednotky.
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7.1 TESTOVACI MODEL

Pro dany ukon byl poskytnut prototyp ctyrkolového elektrického velomobilu Pony4
ve verzi CARGO ze spolecnosti Katanga s.r.0. Brno — LiSen. Testovaci model je étyfkolova
varianta velomobilu s trubkovym ramem, ke kterému jsou za pomoci dievéné konstrukce
pfichycena kola. Konstrukce je vybavena stfedovym elektromotorem BBS-01, ovladacem
APT TFT 500C a Li-ion akumulatorem Shark 36V.

Obr. 27 Testovany model Pony4 CARGO

7.1.1 BAFANG BBS-01

Testovany elektricky velomobil Pony4 se vybavil sttedovym elektromotorem typu BBS-01,
ktery na vozidle slouzi pouze jako pedalovy asistent. Dopomoc se aktivuje v zavislosti
na velikosti sily vyvozené od Slapani jezdce do klik. Nominalni vykon motoru je omezen
na 250W, aby se dany prostiedek tadil do kategorie jizdnich kol.

EVBIKE

Obr. 28 Elektromotor BBS-01 [45]
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Tab. 6 Parametry elektromotoru BBS-01 [45]
Parametr Hodnota
Typ pohonu Bafang BBS-01 (stfedovy pohon)
Nominalni vykon pohonu 250 [W]
Maximalni vykon pohonu 350 [W]
Kroutici moment pohonu az 80 [Nm]
Maximalni otd¢ky pohonu za minutu 78 [min]
Proud pohonu 18 [A]
Hlu¢nost pohonu 55 [dB]
Napéti pohonu 36 [V]
Systém asistence pohonu Pedelec, pedalovy asistent
Hmotnost 3,8 [kg]

7.1.2 SHARK 36-5P

Kazdé¢ elektricky pohanéné vozidlo je vybavené zdrojem elektrické energie. V naSem ptipadé
se jednalo o Lithiovy akumulator Shark s nominalnim napétim 36V s fidici elektronikou,
kterd zabranuje jeho znehodnoceni pifi nevhodném zachdzeni. Akumulator je umistény
v nékladovém prostoru nad zadni napravou v dokovaci lizin€, kterd zabranuje samovolnému
pohybu akumuldtoru béhem jizdy. Mechanickd ochrana c¢lankl je feSena pomoci krytu
vyrobeného z lehkého robustniho plastu [46].

Obr. 29 Akumulator Shark 36-5P [46]

Tab. 7 Parametry akumulatoru Shark 36-5P

Parametr Hodnota
Nomindlni napéti 36 [V]
Nabijeci napéti 42 [V]
Maximalni nabijeci proud 2-4 [A]
Nominalni kapacita 17 [Ah] / 612 [Wh]
Ochrana nadproud/ podbiti Ano/ Ano
Provozni teplota -20 ~ +45 [°C]
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7.1.3 APTTFT 500C

Pro fungovani celé soustavy se pouzila ovladaci jednotka umoziujici jezdci ovladat razné
funkce elektromotoru. Ovladac¢ slouzi jako prostiednik mezi jezdcem a elektrickym systémem
kola. Prace s ovladacem je pies celograficky, kompaktni a odolny displej. Dva pary tlacitek
umoznuji jezdci komunikovat sovladaci jednotkou a nastavit stupné dopomoci
od elektromotoru, sledovat stav kapacity akumulatoru, rychlost a ujetou vzdalenost.

7.2 SOFTWARE

Komponenty pohonného traktu testovaného modelu komunikovaly na softwaru vyvinutého
spoleCnosti Bafang. Tento program nabizi moznost konfigurovat funkce velomobilu
se sttedovym motorem fady BBS. Naéstroj umoZiluje nastavovat velikost dopomoci
od elektromotoru. Na jednotlivych stupnich dopomoci je mozné omezovat maximalni
rychlosti soupravy, prodlevy pfi sepnuti ¢i vypnuti motoru.

Po spusténi programu Bafang Configuration Tool se vkladaji vstupni parametry. Jako prvni
parametr se vlozilo minimalni napéti akumulétoru, pfi kterém jednotka zastavi funkci motoru,
aby nedoslo k nadmérnému vybiti a degradaci zdroje. Pii pouziti akumulatoru, ktery
produkuje napéti o velikosti 36V je minimalni hranice nastavena vyrobcem na 30V. Jako dalsi
parametr je maximalni proud, kterym lze napajet elektromotor. Maximalni povoleny proud od
vyrobce je 18A. Dale se nastavuje typ snimace rychlosti kola a kolik impulzt vysle snima¢ do
jednotky béhem jedné otocky kola. Pro pfesné tidaje o rychlosti je nutné zadat primér
hnaného kola. V nasem piipadé 20”. Nejdilezitéjsi vkladané udaje jsou o jednotlivych
stupnich dopomoci. Velikost asistence od elektromotoru mé 10 urovni. Kazda uroven
obsahuje dvé hodnoty: podil mnozstvi proudu dodavaného do motoru a podil maximalni
dosazitelné rychlosti, ktera je nastavena v ovladaci jednotce. Pfi dosazeni meznich hodnot je
dalsi rist elektronicky omezen.

7.3 PRUBEH TESTOVANI

Kazdy pfedem stanoveny bod byl méten tikrat s riznym nastavenim ovladaci jednotky. Byly
zkoumany nasledujici hodnoty. Spickovy vykon od motoru pii rozjezdu, ustdleny vykon
za jizdy a maximalni dosazend rychlost. Prvné bylo provedeno testovani jednotky pii rozjezdu
po roviné. Testovani probéhlo na dvé zvolené utrovné dopomoci a kazdd Uroven byla
testovana na dva ptevodové stupné. Nasledné bylo provedeno testovani pii rozjezdu do kopce
na dv¢ urovné dopomoci od elektromotoru. VSechny zkousky byly testovany dvakrat. Jednou
pouze s jezdcem a nasledné byla ptfidana zatéz o velikosti 60 kg. Tento postup testovani se
pfi kazdé zméné nastaveni ovladaci jednotky opakoval. Nastaveni bylo upravovano tfikrat.
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7.3.1 NASTAVENI 1

V prvnim nastaveni byly Grovné asistence setfizeny tak, ze od urovné Assist 1 byla urovné
elektrického proudu prochazejicim motorem nastavena na 50 % celkového vykonu a omezeni
rychlosti na 40 % z maximalni rychlosti 25 km/h. V dalSich trovnich asistence podil
prachoziho proudu motorem zlstava na stejné hodnoté a pouze se zvysuje podil z maximalni
povolené rychlosti vozidla (Obr. 30).

Basic Pedal Assist Throttle Handle

Low Battery Protection [V]: [30

Current Limit [A]: 18 =

Assist levels Current Limit [%] Speed Limit [%]
Assist 0: 0 2 0 =
Assist 1: 50 = 40 =
Assist 2: 50 S 60 =
Assist 3: 50 — 80 =
Assist 4: 50 S 100 =
Assist 5: 60 S 100 =
Assist 6: 70 2 100 =
Assist 7: 80 — 100 =
Assist 8: 90 S 100 =
Assist 9: 100 2 100 =

Speed Meter Type:
Speed Meter Signals: 1

Wheel Diameler [Inch]: 20

External, Wheel Meter

-
-

Obr. 30 Urovné dopomoci Nastaveni 1

V tabulce jsou uvedeny hodnoty maximalniho dosazeného vykonu od elektromotoru, vykonu
od motoru Vv ustaleném stavu a maximalni dosazena rychlost na dany rychlostni a asisten¢ni

stupen.

Tab. 8 Dosazené hodnoty elektromotoru na roviné bez zatéze

Pti rozjezdu [W] V ustéaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 4 120 81 12,8
Assist 4 / Rychlost 8 210 120 14,4
Assist 8 / Rychlost 4 320 80 12,1
Assist 8 / Rychlost 8 400 320 21

Tab. 9 Dosazené hodnoty elektromotoru na roviné se zatézi

Pti rozjezdu [W] V ustaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 4 210 160 10,8
Assist 4 / Rychlost 8 280 200 16,5
Assist 8 / Rychlost 4 340 260 13,7
Assist 8 / Rychlost 8 420 340 20,3
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Tabulky ¢islo 8 a 9 zaznamenavaji zmeénu hodnot vykonu motoru pfi ptidani zatéze oproti
nezatizenému stavu. Aby maximalni rychlost byla na blizké hodnoté, je elektromotor nucen
generovat vyssi vykon pro rozjezd i nasledné pro jizdu v ustdleném stavu.

V piipadé testu Assist 8/ Rychlost 4 je zietelny propad vykonu od elektromotoru mezi
rozjezdem a ustalenim. Pti vét$i dopomoci motor vygeneruje vysoky vykon, soustava rychle
akceleruje, pii malém prevodovém stupni ma jezdec nizsi frekvenci Slapani. Pii
nedostatecném S$lapani jednotka ptestane vysilat proud do motoru a ten prestdva asistovat.
Jizda neni plynuld. Pfi testu s pfidanym zatizenim je vysledek ze stejného nastaveni jizdné
piijatelnéjsi.

Tab. 10 Dosazené hodnoty v kopci bez zatéze

Pti rozjezdu [W]

V ustaleni [W]

Max. rychlost [km/h]

Assist 4 / Rychlost 1

200

170

4

Assist 8 / Rychlost 1

320

270

5

Tab. 11 Dosazené hodnoty v kopci se zatézi

Pii rozjezdu [W] V ustéaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 1 280 200 4
Assist 8 / Rychlost 1 350 300 5

Tabulky ¢islo 10 a 11 zachycuji hodnoty z testovani v kopci se stoupanim 8 % na nejnizsi
prevodovy stupeni. Pocate¢ni impulz sily musi vychazet od §lapéani jezdce, kdy senzor otaceni
klik vysle impulz do ovladaci jednotky, kterd vysle proud do motoru.

Z tabulek je zfejmé, ze pii rozjezdu je Spickovy vykon od motoru vétsi nez pii ustaleni
na mensi hodnoté. KdyZ byl velomobil zatizen, je vykon z motoru vyssi v obou ptipadech.
S vys8im vykonem vzroste i spotieba elektrické energie. Na celkovou rychlost zatiZeni nema
viiv.
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7.3.2 NASTAVENI 2

Ve druhém nastaveni byly upraveny hodnoty maximalniho proudu prochazejiciho
elektromotorem a hranice maximalnich rychlosti u nizSich Grovni asistence (Obr. 31).
Velikost maximalnich proudd je odstupniovana od mensich hodnot u malych asisten¢nich

stupnid s ohledem na mensi akceleraci soustavy V prostfedi mezi lidmi.

Basic Pedal Assist Throttle Handle

Low Battery Protection [V]: |31

Current Limit [A]: 18 =

Assist levels Current Limit [%] Speed Limit [%]
Assist 0: 0 = 0 &
Assist 1: 20 = 15 =
Assist 2: 27 = 30 &
Assist 3: 35 = 0 =
Assist 4 40 - 60 =
Assist 5: 55 = 80 =
Assist 6: 67 2 90 =
Assist 7: 75 = 100 =
Assist 8: 85 = 100 =
Assist 9: 100 = 100 =

Speed Meter Type:
Speed Meter Signals: 1

Wheel Diameler [Inch]: 20

External, Wheel Meter

-
-

Obr. 31 Urovné dopomoci Nastaveni 2

Tab. 12 Dosazené hodnoty elektromotoru na roviné bez zatéze

Pti rozjezdu [W]

V ustaleni [W]

Max. rychlost [km/h]

Assist 4 / Rychlost 4 160 80 11,7
Assist 4 / Rychlost 8 240 160 14,8
Assist 8 / Rychlost 4 280 80 12,2
Assist 8 / Rychlost 8 360 280 21,2

Tab. 13 Dosazené hodnoty elektromotoru na rovin¢ se zatézi

Pti rozjezdu [W] V ustaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 4 200 140 11,4
Assist 4 / Rychlost 8 240 160 14,2
Assist 8 / Rychlost 4 320 80 11,4
Assist 8 / Rychlost 8 400 320 20,3
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Tabulky ¢islo 12 a 13 zaznamenavaji zménu hodnot vykonu motoru pti pfidani zatéze oproti
nezatizenému stavu. Celkovy pocit z dopomoci od elektromotoru byl daleko lepsi. Vlivem
snizeni maximalnich hodnot na nizkych stupnich dopomoci, snizenim hranice podilu
maximalni rychlosti celé soustavy, do které elektromotor podporuje jezdce, byla jizda na malé

4

U zkoumanych hodnot je ve vétsiné pripadi mozné vidét drobné snizeni hodnot vykonu od
elektromotoru. Snizenim téchto hodnot dojde k poklesu spotieby elektrické energie. Hodnoty
maximalnich dosazenych rychlosti v porovnani mezi Nastavenim 1 a 2 se li$i jen minimalné.

Tab. 14 Dosazené hodnoty v kopci bez zatéze

Pii rozjezdu [W] V ustaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 1 160 120 4,7
Assist 8 / Rychlost 1 300 280 5,2

Tab. 15 Dosazené hodnoty v kopci se zatézi

Pfi rozjezdu [W] V ustéaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 1 240 200 2,8
Assist 8 / Rychlost 1 320 280 6,8

Svwr

pfevodovy stupeil. Poc¢ate¢ni impulz sily musi vychazet od Slapani jezdce, kdy senzor otaceni
klik vysle impulz do ovladaci jednotky, kterd vysle proud do motoru.

Z tabulek je zfejmé, Ze pii rozjezdu je SpiCkovy vykon od motoru vétSi nez pii ustaleni
na mensi hodnoté. KdyZ byl velomobil zatiZen, je vykon z motoru vyS$si v obou piipadech.
S vys$§im vykonem vzroste i spotieba elektrické energie.
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7.3.3 NASTAVENI 3

U tfetiho upraveni hodnot v ovladaci jednotce bylo zkoumano, jestli Ize snizit hodnoty
maximalniho vykonu od motoru tak, aby byla zachovana maximalni dosaZzitelnd rychlost
pii stejném jizdnim pohodli, tj. bez vétSiho vynalozeného lidského Gsili v uvedeni soupravy
do pohybu a pii zachovani komfortu jizdy. Urovné asistence 0 a 9 ziistaly nezménény.
Pii volbé Assist 0 ovladaci jednotka nepousti do elektromotoru zadny proud, a tak je funkce
elektrické dopomoci zcela vyruSena. Elektricky velomobil se chova jako klasicky velomobil
bez elektrické asistence. Pfi zvoleni stupné Assist 9 je v jednotce nastaven maximalni
ptipustny vykon a nejvyssi dosazitelna rychlost na 25 km/h, jez je stanovena legislativou
Evropské Unie. Tato moznost je volena v piipadech, kdy jezdec z jakéhokoliv duvodu
potiebuje vyuzit plny potencial tohoto typu dopravniho prosttedku.

Basic Pedal Assist Throttle Handle

Low Battery Protection [V]: |31

Current Limit [A]: 18

Assist levels

Assist 0:

Assist 1:

Assist 2:

Assist 3:
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Assist 6:

Assist 7:

Assist 8:

Assist 9:

Speed Meter Type:
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Obr. 32 Urovné dopomoci Nastaveni 3

Tab. 16 Dosazené hodnoty elektromotoru na roviné bez zatéze

Pti rozjezdu [W]

V ustaleni [W]

Max. rychlost [km/h]

Assist 4 / Rychlost 4 120 80 12
Assist 4 / Rychlost 8 160 120 15
Assist 8 / Rychlost 4 240 80 12,3
Assist 8 / Rychlost 8 320 240 17,5
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Tab. 17 Dosazené hodnoty elektromotoru na roviné se zatézi

Pfi rozjezdu [W] V ustéaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 4 160 120 9,8
Assist 4 / Rychlost 8 220 140 13,2
Assist 8 / Rychlost 4 240 80 10
Assist 8 / Rychlost 8 380 240 15,2

Tabulky ¢islo 16 a 17 zaznamenavaji zménu hodnot vykonu motoru pii piidani zatéze oproti
nezatizenému Stavu.

Naméifené hodnoty ukazuji, ze vykon od motoru se zvedl pfi zvyseni zatéze velomobilu
a zaroven se snizila dosazend rychlost ve vSech ptipadech. Tento jev nastal poprvé az
u Nastaveni 3. U pfedchozich zkousek byl rozdil rychlosti mezi zatizenym
a nezatizenym stavem minimalni.

Tab. 18 Dosazené hodnoty v kopci bez zatéze

Pii rozjezdu [W] V ustéaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 1 160 120 3,2
Assist 8 / Rychlost 1 280 220 5

Tab. 19 Dosazené hodnoty v kopci se zatézi

Pii rozjezdu [W] V ustéaleni [W] Max. rychlost [km/h]
Assist 4 / Rychlost 1 200 140 2,8
Assist 8 / Rychlost 1 280 240 4

Vysledky méfeni testu Nastaveni 3 ve stoupani 8 % ukazuji tabulky ¢islo 18 a 19. Z hodnot
lze vidét zavislost mezi hodnotami v zatizeném a nezatizeném stavu s hodnotami z testu
v daném stoupani. Pfi porovnani testi v kopci s pfedchozimi testy lze vidét pokles hodnot
ve vSech bunkach. Pii pouziti tohoto nastaveni ve stoupani V zatizeném stavu je omezeni
proudu pftili§ velké a motor nema dostatecny vykon.
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Z Nastaveni 1, které bylo koncipovano pro vyssi dosahované vysledky, 1ze vyvodit zavér, ze
pro plynulou a bezpeénou jizdu v provozu jsou nizké asisten¢ni stupné nevyhovujici. Vysoké
proudy, které jednotka pousti do elektromotoru v prvnich asisten¢nich urovnich, zptisobuji pfi
potiebé pomalého presunu napiiklad mezi lidmi, vysokou akceleraci a tim zvySenou nutnost
pohotovosti pro brzdéni. Z Nastaveni 2, ve kterém byly sniZzeny limity vykonu motoru
a maximalni dosazitelné rychlosti, vyplynulo lepsi ovladani, snizeni vykonu motoru pii
zachovani stejné dosazitelné rychlosti a zvyseni dojezdu. Pro Nastaveni 3 byly voleny jesté
nizs$i hodnoty nez u Nastaveni 2, které¢ se ukazaly jako nedostatecné. Pti porovnani Nastaveni
3 s Nastavenimi 1 a 2 lze vidét, Ze jizda v nezatizeném stavu ma velice podobné vysledky
Z hlediska dosazené rychlosti 1 pfi dodani mensSiho vykonu od elektromotoru a snizeni
spotieby. V zatizeném stavu je jasné zvySeni hodnot, dochdzi zde k jasnému snizeni
rychlosti. Z toho lze soudit, Ze pro zatizeny stav je proud protékajici elektromotorem
nedostatecny a pohonny trakt nemé dostate¢ny vykon.

Jako realné feseni by byla kombinace hodnot z Nastaveni 1 a 2 do jednoho celku. Idealniho
naladéni bych docilil kombinaci hodnot z trovné asistence 0 az 5, které by byly pouzity
Z Nastaveni 2, pro pouziti v hustém provozu bez nutnosti dosazeni velkych rychlosti a pruzné
akcelerace. Druhé ¢ast hodnot by byla pfevzata z irovné asistence 6 az 9 z Nastaveni 1 pii
potiebé zvyseného vykonu od motoru pfi nutnosti pruzné akcelerace, vyssich rychlosti nebo
pii piepravé zvySené¢ hmotnosti. Pro pestiejSi zaznam z méfeni by bylo vhodné vybavit
elektromotor senzorem teploty, aby bylo zfejmé, jaké prostiedi elektromotor zvlada a jaké uz
pro néj neni vhodné.

Basic Pedal Assist Throttle Handle

Low Battery Protection [V]: (31

Current Limit [A]: 18 2

Assist levels Current Limit [%] Speed Limit [%]
Assist 0: 0 = 0 =
Assist 1: 20 = 12 s
Assist 2: 27 = 30 =
Assist 3: 35 = 40 2
Assist 4 40 = 60 =
Assist 5: 60 = 100 =
Assist 6: 70 - 100 =
Assist 7: 80 = 100 =
Assist &: 90 = 100 =
Assist 9: 100 = 100 =
Speed Meter Type: External, Wheel Meter

Speed Meter Signals: 1 =

Wheel Diameler [Inch]: 20

Obr. 33: Navrh nastaveni ovladaji jednotky
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Prace zachycuje piehled pohonného traktu elektrokol a jejich alternativ jako jsou lehokola
¢i velomobily. Elektrokola mohou mit rizna provedeni v usporadani komponentt pohonného
traktu. Nejvhodnéjsi koncepci je pouziti centralniho elektromotoru s akumulatorem

umisténym na spodni ramové trubce. Vyhoda provedeni je v celkovém rozlozeni vahy
soustavy, proto piinasi dobré jizdni vlastnosti.

Zdroje elektrické energie pro pohon elektrokola prosly vyvojem. Historicky oloveény
akumulator byl pro svou hmotnost nahrazen niklovymi systémy, ktery maji nizsi hmotnost,
ale trpi negativnimi jevy, napiiklad pamétovy efekt. V soucasné dobé akumulatory
elektrickych kol obsahuji lithium. Lithiové systémy vynikaji vysokou odolnosti vuci
Spatnému zachazeni a teplotnim skokam. Idealni akumulator pro elektrokola se jevi v Li-ion
s konstrukci malého rozméru, nabizejici vysoky dojezd.

Softwaru Bafang Config Tool se pouziva pro konfiguraci a programovani fidicich jednotek
centralnich elektromotort BBS. Vstupni hodnoty vlozené do softwaru definuji nastaveni
motoru, limituji jeho vykon, velikost dopomoci a celkové chovani pti Slapnuti do pedali.
Provedena nastaveni byla otestovana a zhodnocena. Vysledkem méfeni bylo provedeni
navrhu nastaveni ovladaci jednotky elektromotoru, které spliiuje pozadavky bézného uzivatele
daného dopravniho prostiedku. Testovani a optimalizace hodnot fidici jednotky je dalezitym
aspektem pii navrhu spravného provedeni hodnot fidici jednotky. Kazdy konstrukéni typ
vyzaduje individualni prabéh testovani v podminkach, ve kterych se predpoklada jeho provoz
pro dosazeni nejvyssich vysledki pro danou konfiguraci.

Elektricky asistované dopravni prostiedky obecné slouzi pro plnéni lidskych potieb
v dopravé, at’ uz se jedna o pomoc pii velikych stoupani, dopomoci v lidském omezeni nebo
Spatné kondici anebo umoziuji prevazet t¢z8i predméty na vétsi vzdalenost za vynaloZeni
mensiho vsili.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

E [Wh] Energie

I [A] Proud

inch [ Palec

LiFePo4 [-] Lithium-zelezo-fosfat
Li-ion  [-] Lithium-iont

Li-pol  [-] Lithium-polymer

m [ka] Hmotnost

NiCd [-] Nikl-kadmium

NiMH  [-] Nikl-metalhydrid

P [W] Vykon

Pb [-] Olovo

PbO.  [] Oxid olovigity

Q [Ah] Kapacita

t [°C] Teplota

U V] Napéti

v [ms?] Rychlost

p [kg'm3] Hustota
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