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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA '

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva komplexnim studiem a ndvrhem rekuperacni soustavy silni¢niho
vozidla pohanéného lidskou silou scilem vytvofit ideovy navrh bicyklu slouziciho pro
kondi¢ni cviceni. Obsahuje ptehled typt rekuperacnich prostiedk, jejich vlastnosti, vyhody,
nevyhody a pouzitelnost pii konstrukci takového vozidla. Z téchto prostfedk je pak vybrana
soustava nejlépe odpovidajici konstrukci vozidla ur¢eného pro kondi¢ni cvi¢eni. Dale pak
ptehled jizdnich odport ptsobicich na vozidlo v pribéhu jizdy. Ze zvolenych parametrt
s piihlédnutim k jizdnim odporim a k odporiim vedeni elektrické energie je zkouman
celkovy dojezd za riznych podminek.

KLICOVA SLOVA

HPV, rekuperace, bicykl, kondi¢ni cviceni, elektrokolo, akumulator, superkapacitor,
elektromotor, generator, jizdni odpory, dobijeni, pfenos energie, prevod

ABSTRACT

This thesis deals with the study and design of complex heat recovery system of a road
vehicle driven by human power to create a conceptual design of the bicycle pertaining to
fitness exercises. Provides an overview of the types of regenerative resources, their
characteristics, advantages, disadvantages and applicability in the design of such a vehicle.
Of these resources are then chosen system best suited to the vehicle structure designed for
fitness training. Furthermore, an overview of driving resistance operating on the vehicle
during driving. Of the selected parameters with regard to the driving resistances and
resistances electrical power lines is examined overall range under various conditions.

KEYWORDS

HPV, recuperation, bicycle, fitness, electric bike, accumulator, supercapacitor, electric
engine, generator, driving resistances, charging, power transmission, gear
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Uvop

Rekuperaci energie se v dnesni dob¢ zabyvaji snad vSechna odvétvi moderni dopravy.
V nekterych je vyvoj na jiz pomémné slusné trovni, jinde jest¢ na zacatku. A takovym
ptipadem je pravé skupina vozidel pohanénych lidskou silou. Vzhledem k slabému zdroji,
ktery oproti jinym predstavuje lidsky organismus, je vyzvou pokusit se takovy systém
navrhnout tak, aby bezezbytku fungoval. HPV vozidla by se dala rozdélit do tfi hlavnich
skupin, kterymi jsou vozidla pohybujici se po sou$i, vodé a ve vzduchu. Vzhledem
Kk nejrozsifengjsi skupiné vozidel pohybujicich se pomoci lidské sily po sousi, se ve své praci
zam¢iim prave na tato, predevsim pak na bicykly.

Stejn¢ jako u jinych dopravnich prostfedkti, které nejsou vybaveny systémem
rekuperace energie - automobily, vlakové soupravy, autobusy, trolejbusy atd. — i u bicyklu
dochdzi pti brzdéni ke zbytecnému mareni diive nabyté kinetické energie, kterdzto se pfeméni
V brzdné soustavé v teplo. Toto pak jiz bez dalSiho uzitku unikne do okoli. Ale v ptipadé
vozidel pohanénych cizim zdrojem je ¢loveék pouze pasazér a svou energii vice méné nijak
aktivné nezapojuje. Oproti tomu pravé pohyb na bicyklu je nejen ekologickou formou
dopravy, ale taktéz poskytuje pro c¢loveka jisty typ kondi¢niho cviceni. AvSak pravé u
kondi¢niho cviceni je dbano na jistou konstantnost zatizeni, kterd se v prub¢hu cvic¢eni bud’
neméni vibec, nebo dle pozadovanych parametrd, ¢ehoz u bicyklu v béznych podminkach
nelze dosahnout, pouze v jakychsi laboratornich, naptiklad v télocvicné. Zde se vsak na
druhou stranu ¢loveék okrada o zazitek a pozitek z jizdy volnou ptirodou. Problémem pfi jizdé
Vv piirod¢ je situace, kdy cyklista pfi své jizdé piekonédva ptevyseni, jehoz dusledkem zvysi
svou télesnou teplotu, dochdzi k poceni a pii nasledné jizdé z kopce naopak nevyviji zadnou
namahu a jest¢ k tomu je chlazen proudicim vzduchem, coz miiZze vést ke zdravotnim
komplikacim, zvlasté pak jedna-li se o starSiho, nebo nemocného clovéka. Proto se ve své
praci pokusim zpracovat systém vozidla, kdy cyklista pojede s konstantnim zatizenim, svou
energii bude permanentné¢ dobijet akumulator a systém rekuperace bude energii pii jizdé
z kopce taktéz ukladat, aby pak pii pfekonavani jizdnich odport, nebo piipadé jizdy do kopce
touto energii cyklistovi vypomohl. V tomto feSeni vidim vhodnou kombinaci jiz zminéného
kondi¢niho cviceni s cykloturistikou.

Bicykl, vybaveny zamysSlenou rekuperacni soustavou, se od béZzného liSi pfedevSim
instalaci elektromotoru, zasobniku elektrické energie, generatorem elektrické energie,
elektronického tizeni a ovladacimi prvky této soustavy. Diky témto komponentim mize byt
elektrokolo o vice nez 50% hmotn&j$i neZ béZné jizdni kolo. Tato nadbyte¢nd hmotnost ma
pak negativni vliv na velikost jizdnich odport. V soucasné dobé je podil elektrokol na ¢eském
trhu asi 2%, v zemich s rozvinutou cyklistickou kulturou dosahuje az 15%. Existuji také
elektrokola s moznosti rekuperace, u kterych uvadi vyrobce maximalni zvySeni dojezdu o
15% v zavislosti na vnéjsich vlivech a profilu trati. Vysledy mnou uvazovaného kondi¢niho
bicyklu proto porovnam s hodnotami uvadénymi vyrobci téchto kol.
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REKUPERACNI SOUSTAVA

1 REKUPERACNI SOUSTAVA

Rekuperace je proces premény kinetické energie pii zpomalovani vozidla na energii
chemickou nebo mechanickou, ktera je zpétné pouzita k pohonu tohoto vozidla. Obnova
energie ma tak za nasledek uspofeni paliva, potazmo lidské sily. Cilem této prace vSak neni
navrh systému, ktery pouze energii rekuperuje, ale takovy, ktery umozni cyklistovi jet
jakykoliv profil trati se zvolenym Konstantnim zatizenim. Jediné tak Ize dosahnout toho, aby
jizda byla kondi¢nim cvi¢enim, nikoli jen voZenim se.

1.1 VOLBA REKUPERACNI SOUSTAVY

vvvvvv

uloZeni jinak mafené kinetické energie pii brzdéni jizdniho kola v n€kolika formach. Muze se
jednat o energii mechanickou, naptiklad zkrucovani gumového svazku, nebo elektrickou
uloZenou v bateriich nebo kapacitorech, tlakovou jako stlaéeny vzduch v zasobniku a
kinetickou ulozenou v setrvacniku. Pro jeho realizaci u HPV se nabizi hned nékolik typt, ne
vSechny jsou vSak vyhovujici. Pro pouziti u HPV by mélo spliiovat parametry:

- nizka hmotnost

- dostatecna kapacita

- jednoducha udrzba

- pro sériovou vyrobu nizké vyrobni naklady

Tabulka 1 Prehled rekuperacnich soustav

Rekuperacni | Vyuziti Zachyceni Vyhody Nevyhody Ucinnost
soustava energie energie
Zkrutem Potencialni | Zkrutem Nizka hmotnost, | Nelinearni prubéh | -
pruzného energie pruzného ¢lenu nizka pofizovaci | dodavky energie,
¢lenu cena udrzba, nizka
Zivotnost
Elektricka Elektricky Baterie, Snadny pienos | Vy$§i  hmotnost | 60-90%
soustava naboj superkapacitory | energie ob&ma | baterii, draha a
sméry, snadna | slozita elektronika
udrzba
Tlakova Stlaceny Tlakova nadoba | Jednoducha Vys$si  hmotnost, | 65-75%
soustava vzduch konstrukece, prostorove
snadna udrzba objemny zasobnik
Kineticka Kineticka Setrvacnik Dlouha Vysoka hmotnost, | 85%
soustava energie Zivotnost, gyroskopicky
setrvacniku jednoducha moment
konstrukce
BRNO 2014 11
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Jako zcela nevyhovujici je soustava se zkrutnym clenem, jelikoz dokaze ulozit pouze malé
mnozstvi energie, jejiz dodavku nelze regulovat plynule pro potfeby kondi¢niho cviceni.

Stejn¢ tak neni prilis efektivni vyuziti kinetické soustavy, kde by se sice teoreticky dala
energie davkovat pomoci specidlné navrzené spojky, nicméné aby byla tato soustava schopna
zachytit vétsi mnozstvi energie, musel by byt setrva¢nik bud’ velice hmotny, nebo dosahovat
vysokych otacek, coz je v piipad¢ jizdniho kola obtizné fesitelné.

Tlakova soustava by teoreticky piipadala v ivahu, kdy za pouziti kompresoru lze energii
ulozit ve form¢ stlaceného vzduchu do zasobniku, ovSem v kompresoru dochazi ke ztratdm
tepelnym a mechanickym, coz by zna¢né snizovalo efektivitu celé¢ soustavy. Taktéz pribch
tlaku je zna¢né nelinedarni a jeho regulace na konstantni hodnotu by byla znacné
problematicka.

U elektrické soustavy lze presné regulovat vykon, ktery cyklista do systému odevzda, pomoci
tidici elektroniky. Baterie pak slouzi jako uloziste této energie a zaroven jako zdroj pro pohon
vozidla. Systém je tak slozen z elektromotoru pro pohon a rekuperaci, dynama pro vyrobu
elektfiny cyklistou a bateriemi. Elektrickéd ucinnost generatoru elektrické energie se pohybuje
v rozmezi 60 az 90%. Vyssich ucinnosti dosahuji alternatory, az 90%.

Ze soustav uvedenych v tabulce 1 proto volim pro ideovy néavrh rekuperace elektrickou
soustavu, kdy lze vhodnym zplsobem regulovat cyklistovo zatizeni a piebytky energie
ukladat zpét do akumulatoru. Pouziti generatoru elektrické energie pak s volenou ucinnosti
80% prevysuje moznosti tlakové soustavy.

1.1.1 PARALELNi ELEKTRICKA SOUSTAVA

Paralelni elektrickd rekuperacni soustava je myslena jako soustava, kdy cyklista pfes zarazeny
pievod piimo ptenasi svij vykon na zadni kolo bicyklu a elektromotor umistény napiiklad
V naboji kola mu pomaha ptekonavat jizdni odpory, pfipadné pii brzdéni, nebo jizdé z kopce,
elektrickou energii ukladat do akumulatoru. V tomto ptipadé je ovSem velice komplikované
synchronizovat pifimy mechanicky pohon s pohonem elektrickym tak, aby vzdy pfi
libovolném zafazeném rychlostnim stupni cyklista stale S$lapal stejnym zatizenim a
elektromotor mu adekvatné pomahal, ptipadné udrzoval rychlost, rekuperoval. V dnesnich
dnech existuje cela fada vyrobct, ktefi nabizi elektrokola s takovymto uspofaddnim, ovsem
zadné z nich neni uzptisobeno jako cyklotrenazér. Problém se synchronizaci fesi umisténim
vykonovych senzorii v naboji kola, snimac¢em otacek v ose Slapatek a informaci o aktudlni
okamzité rychlosti. Signaly z téchto snimact pak zpracovava tidici jednotka, ktera urcuje dle
zvoleného stupné asistence, jakym zpiisobem se bude elektromotor chovat. Zda bude
asistovat, nebo rekuperovat. Jedna se vSak o slozitou elektroniku, jejiz fizeni a kone¢na
efektivita je tézko pocitatelna.

1.1.2 SERIOVA ELEKTRICKA SOUSTAVA

U ideového navrhu jizdniho kola s rekuperaci l1ze provést uspofaddni pohonnych systému tak,
aby cyklista pohané€l po celou dobu jizdy generator elektrické energie S pfedem zvolenym
zatizenim a pohon kola zajiStoval vyhradné elektromotor. V tomto ptipad¢ cyklista svymi
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svaly pohdni pouze generdtor elektrické energie, kterym emituje proud dodavany do
akumulatoru a z toho je zasobovan elektromotor, pohangjici bicykl. Vyhodou tohoto systému
je fakt, ze si cyklista mize piedem nastavit, jakou rychlosti pojede a jaky pii tom bude
odevzdavat vykon. Zéasobnik energie ve form¢ akumulatoru pak zajisti dojezd, ktery bude
prodlouzen o energii dodanou cyklistou. V tomto pfipad¢ se pii jizd¢ na elektfinu neuvazuje
s pfimou mechanickou vazbou §lapatek a hnaného kola. Touto vazbou musi byt samoziejmée
kolo vybaveno, aby byl zajistén dojezd v ptipadé iplného vybiti baterie v prubéhu jizdy. Tato
problematika bude popsana v Kapitole 4.

Z vyse uvedenych poznatkii pro ideovy navrh rekuperacni soustavy volim sériovou
elektrickou soustavu.

1.2 USPORADANI SERIOVE ELEKTRICKE REKUPERACNiI SOUSTAVY

Navrh sériové rekuperacni soustavy se skldda ze samotného bicyklu, pohonné/rekuperacni
jednotky, generatoru elektrické energie, tloZisté energie, rozvodné soustavy, ovladacich a
regulacnich prvkd a informacniho panelu. V nasledujicich bodech bude objasnéna funkce
jednotlivych ¢asti soustavy tak, aby byla chapana jako celek.

Okruh paralelni elektrické rekuperacni soustavy se skladd z prvki: ulozist€é energie (1),
rozvodna soustava (2), fidici jednotka (3), informacni panel s informaci o okamzité rychlosti
(4), provozni brzda se spinaéem generatoru (5), pohonna a zaroven rekuperacni jednotka (6),
snima¢ otacek (7), generator elektrické energie (8).

Obr. 1 Schéma rekuperacni soustavy
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1.2.1.1 ULOZISTE ENERGIE

Kulozeni elektrické energie dnes slouzi celd fada akumulatorq, jejichz vlastnosti se 1isi dle
ucelu pouziti. Ta je vazand chemicky v elektrolytu. Je dana chemickou reakci mezi dvéma
elektrodami, které jsou vyrobeny z riiznych materidlli a tim maji specifické vlastnosti. Prostor
mezi nimi je vyplnén elektrolytem, ve kterém probiha ptisluSna chemicka reakce. Pro pouziti
u hybridnich vozidel se jevi jako nejvyhodnéjsi Li-lon baterie, kterd neni svou chemickou
stavbou tolik nebezpecna, jako naptiklad Ni-Cd baterie. Aby vSak baterie spravné fungovala,
je potfeba udrzovat stale napéti nad 50% kapacity. Taktéz pro zacatek dobijeni je potieba jista
Casova prodleva k zahajeni chemické reakce a tento jev je velice nepfiznivy pfi vyuziti u
bicyklu, kde se predpokladaji kratsi Casové intervaly dobijeni a nizky, nepravidelny proud.

Tabulka 2 Prehled iilozist energie

Parametr Ni-MH Li-lon Superkapacitor
Hustota energie 30-80 Wh/kg 100-135 Wh/kg 10 Wh/kg
Mérmy vykon 1 kW/kg 14,5 kW/kg 10 kW/kg
Doba nabijeni 5h 4h 10s
Zivotnost 1 000 cykla Az 1000 cykla 1 000 000 cykla
Vyhody Konstantni napéti Vysoky mérny Okamzité pfijimani
do tplného vybiti, vykon a hustota naboje, bezudrzbové
levné energie
Nevyhody Nizka ucinnost Rychlé starnuti, pii | Rozmérna konstrukce,
dobijeni (66%), uplném vybiti mize | vys$si hmotnost, vysoka
pamétovy efekt dojit ke zniCeni cena, 10x nizsi hustota
energie

Pro ucely rekuperace HPV se jevi jako vyhovujici superkapacitor, protoze dokéze okamzité
pfijimat elektricky naboj. Nevyhodou je vSak nizka hustota energie, kdy pii plném zatiZeni
dokaze dodavat energii pouze v fadech minut. Pro kontrolu vhodnosti volby jsem provedl
vypocet realného superkapacitoru.

1.2.1.1.1 Simulace nabijeni realného superkapacitoru

V piipadé uvazovaného superkapacitoru se jednd o konkrétni hodnoty. Pro zjednoduSeni
obvodu méjme schéma zapojeni dle obrazku 2 a parametry realného superkapacitoru Maxwell
BMOD 048V dle Tabulky 3.
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Tabulka 3 Parametry superkapacitoru Maxwell [8]

CI[F 86 I, [A] 1080 L [mm] 416
Un[V] 48,6 Emax [Whikg] | 2,48 W [mm] 108
Re [MQ] | 12,3 P;[kW/kg] |5,4 S [mm] 53,7
lec [A] 150 Pq [kW/kg] 2,0 Hmotnost [kg] | 11

Kde: C —kapacita [F]
U, — jmenovité napéti [V]
Resr — pocatecni stejnosmérny vnitini odpor [mQ]
Rq — vnitini odpor [MmQ]
I, — jmenovity proud [A], vybijeni po dobu 5s na U/2
lsc — zkratovy proud [A]
lcc — maximalni kontinualni proud [A]
I, — $pickovy proud [A] po dobu 1s
Emax — hustota ulozené energie [Wh/kg]
P — Spickovy vykon dodany do zatéze [KW/kg]

Py — P4=(0,2*U?/Rg4)/m (m - hmotnost)

1
AR,
i(t) uR

"O

Uo uc

Obrdzek 2 Schéma zapojeni nabijeni superkapacitoru[30]
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Pro simulaci jsou urceny pocatecni podminky, kdy:

Tabulka 4 Pocdtecni podminky

uc (t) Kondenzator je vybity
i(t) Obvod je rozpojeny
Ur vzhledem k tomu, Ze i(t) =0,

nevznikne na R ubytek
napéti

Vzhledem k tomu, ze kapacitor C je vybity a Rv zdroje je roven nule, bude pocate¢ni proud
obvodem omezen pouze velikosti rezistoru R. V okamziku piipojeni zdroje Uo zacéne

obvodem téct proud i(t) = Uo/R.

Kondenzator se zacne nabijet pfes odpor R a napéti uc se bude ménit podle vztahu [10]:

t
Unp t =Ug(1—e )

Pro pribéh proudu i obvodem plati [10]:

it

t
_ Up—uc(t) _ Up—Up.(1—e T) _ Up—Up+Up.e T _

R R

Pribéh napéti U na rezistoru R je dan vztahem [10]:

. U, L
u-t =Rit =R—e ==
R

Pribéh vybijeni superkondenzatoru je dan vztahem [10]

L
et

alo

Uy (t) =

Casova konstanta 7 ovliviiujici viechny obvodové veli¢iny [10]:

T = RC [s,Q,F]
Vnitini odpor motoru [10]:

U? 36,62
Ry, =—=——=7,10
Pm 1875

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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Detail prabéhu vybijeni superkapacitoru

60
50
40

Napéti na superkapacitoru [V]
w
o
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0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cas [s]

Graf 1 Detail vybijeni superkapacitoru

Z vypoctu a Grafu 1 je patrno, ze superkapacitor, ktery by odpovidal pozadavku na motor o
napéti 36,6V je schopen dodavat energii pouze po dobu 160s Vv plném zatizeni. To je pro
pozadavky kondi¢niho cviceni nedostatecné.

1.2.1.1.2 Bateriovy akumulator

Jako ulozisté s vyrazné vyssi energetickou kapacitou se nabizi bateriovy akumulator. V dnesni
dob¢ existuje mnozstvi vyrobcti nabizejicich akumulatory na bazi elektrochemické reakce
mezi elektrodami, které jsou vyrobenych z riznych materiald. Tyto realné akumulatory maji
odlisnou nabijeci a vybijeci charakteristiku, stejné tak jako vnitini odpor zavisly na nabijecim
a vybijecim proudu. Zadna z téchto veli¢in neni linearni a na teoreticky vypocet by se dala
tézko aplikovat, proto pro voleny akumulator volim stfedni hodnotu vnitiniho odporu dle
rovnice 1.7 [9] a ve vypoctech ji budu povazovat za idealni zdroj pouze s vnitinim odporem.

US‘U

Ri = T (17)

Dle tabulky 2 s piehledem nejbéznéjsich bateriovych systému volim baterii Li-Ion, ktera se
vyznaCuje dostate€nou hustotou uloZené energie, vysokym poctem nabijecich cyklli a
poZadovanym napétim na svorkach pro pohon zvoleného elektromotoru.

Tabulka 5 Parametry zvoleného akumulatoru [13]

U, [V] C [ARh] Ep, [Wh] Rq [MQ] Hmotnost [kg]

48 8,8 423 5,45 7,3

Kde: U, —jmenovité napéti [V]

Rg — vnitini odpor [MmQ2]
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C — kapacita akumulatoru [Ah]

Ep — hustota ulozené energie [Wh]

1.2.2 ROzVODNA SOUSTAVA

cv w7

hmotnost a také elektricky odpor.

Tabulka 6 Materidl rozvodné soustavy

Material Hlinik Med Stiibro

Hustota 2700 kg/m® 8960 kg/m® 10490 kg/m®

Mérny odpor 2,828 pQcm 1,75 pQcm 1,629 pQcm

Vyhody Nizka hmotnost, | Nizky mérny odpor | Nizky mérny odpor
relativné levny

Nevyhody Vysoky mérny | Vyssi hustota Vysoka hustota,
odpor, lamavost relativné drahé

Pro Gcéely HPV k rozvodu elektrické energie a energie fidicich prvki volim rozvod médénym
vodi¢em jako kompromis levného materialu s nizkym odporem. Méfenim na realném bicyklu
jsem dosel k zavéru, Ze pro rozvod energie a pfipojeni periférii je potfeba 2 metry vodice o
pruméru 1,5mm pro propojeni baterie s elektromotorem a generatorem a 1,5 metru pro
pfipojeni fidicich elementli o priméru 0,75mm. Z dvou metrii vodi¢e o priméru 1,5mm
pouziji 1 metr pro propojeni elektromotoru s baterii a 1 metr pro propojeni generatoru
S baterii. Proto ve vypoctu pro primér 1,5mm budu pocitat s délkou 1 metr. Ztratovy odpor
vedenim je vyjadien vztahem [6]:

il

R =ppy- (1.8)
Kde R je odpor vodiée, p,, mérny odpor, L délka vodice a S prufez vodice. Z rovnice 1.8 Ize
pocitat pro vodi¢ o délce Ly = 1m a priméru d; = 1,5mm:

1

10,00152
4

R, = p,, -2—1= 1,75-1078 - =0,01[Q] (1.9)

Z rovnice 1.8 lze poéitat pro vodi¢ o délce L, = 1,5m a praméru d, = 0,75mm:

1,5

Ry = pm 2= 175107 —305 = 0,059 [Q] (1.10)
0000752
4
Celkova hmotnost vodic¢t my, kde py je hustota materialu vodice: (1.11)
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0,00152

2
my= Si LS Ly py= w2 1w 2

-1,5 -2700 = 6,56-1073 kg

Tyto odpory budou zohlednény ve vypoctu energetické bilance jako jedna ze ztrat plsobici pii
pienosu elektrické energie. Celkova hmotnost vodicl je v porovnani s hmotnosti ostatnich
prvkl soustavy nepomérné mala, Ze ji ve vypoctech zanedbam.

1.2.3 Ripici JEDNOTKA

Zpracovava signaly ze snimact, elektromotoru a zdroje energie. Jejim ukolem je rozdélovat
energetické vstupy (cyklista, dynamo) a vystupy (elektromotor) tak, aby bylo zajisténo
zvolené konstantni zatiZzeni cyklisty, asistence pii piekonavani jizdnich odport a rekuperovani
energie pfi jejim prebytku. Jediné tak miize plnit cely systém funkci kola pro kondi¢ni
cviCeni. Slouzi k fizeni celého systému, vyhodnocovani dat z jednotlivych ¢lent soustavy a
optimalizovani vedeni proudu Vv jednotlivych fazich jizdy. Na trhu existuje nékolik vyrobcu,
zabyvajici se vyrobou téchto jednotek, nejsofistikovanéjsi je vyrobek spolecnosti BionX,
ktery je schopen davkovat energii v krocich po 25%, stejné jako ji v téchto krocich ukladat.
Hmotnost takového zatizeni je v dob€ miniaturizace nizka, v faddech desitek gram, proto ji ve

vypoctech nebudu uvazovat. Stejné tak nebudu uvazovat vnitini odpor tohoto zatizeni.

1.2.4 INFORMACNI PANEL

Slouzi k vizualnimu sdéleni informaci jezdci o aktudlni rychlosti, mnozstvi energie uloZené
v baterii a zvoleném jizdnim rezimu. Lze volit z celé fady cyklocomputerd, jejich vlastnosti
jsou ve vétSiné piipadl shodné a hmotnost v porovnani s hmotnostmi ostatnich c¢asti
mysleného systému nepomérné malé, Ze hmotnost tohoto zafizeni nebudu ve vypoctech
uvazovat.

1.2.5 REGULACNI CLEN

Jako regulacni C¢len je mySlena brzdova pdka, jez je propojena mechanickou vazbou
s brzdovymi celistmi. Touto klasickou mechanickou brzdou musi byt ze zdkona vybaveno
kazdé¢ jizdni kolo. V piipadé€ brzdové paky na kole vybaveném rekuperacni soustavou je vSak
mysleno jeji vybaveni kontaktnim spina¢em a potenciometrem. Kontaktni spina¢ slouzi
k tomu, aby v piipadé stisknuti paky doslo okamzité k rozpojeni hnaciho obvodu tak, aby pii
brzdéni nedoSlo soucasnému chodu motoru vrezimu pohonu. V dal§i fazi pak dojde
K pfepnuti hnaciho motoru do reZzimu generatoru a pomoci potenciometru dochazi
K postupnému zvySovani brzdiciho G¢inku motoru, ktery se v tuto chvili chova jako generator
a takto generovana energie se ukladd do akumulatoru. Posledni fazi pfi pozvolném stisknuti
brzdové péky je zapojeni mechanické brzdy tak, aby cyklista mohl bezpecné zastavit.
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1.2.6 POHONNA REKUPERACNIi JEDNOTKA

V principu lze kazdy elektromotor vyuzit jako generator. Rozd¢lit bychom je mohli na
stejnosmérné - dynama a stiidavé - alternatory, pak s vlastnim buzenim a cizim buzenim. Déle
s permanentnimi magnety, nebo elektromagnety. Téch déleni by bylo jesté vic. Vezme-li se
tedy jakykoliv komutatorovy stejnosmérny motor, tak pifi jeho mechanickém roztoCeni se
zacne chovat jako dynamo. Z pocatku se vyuziva jeho zbytkového magnetického pole k
nabuzeni budiciho vinuti. Tento budici proud se neustdle zvétSuje a pii dosazeni jistych
otacek se jiz t¢émef neméni. Odebirany vykon je pak zavisly na konstrukci elektromotoru, jako
je prumér vinuti, rychlost otaéeni, velikost civky pohybujici se v magnetickém poli atd.
Konstrukéné 1ze na bicykl umistit libovolny elektromotor.

Tabulka 7 Prehled elektromotorii

Typ Vnéjsi V néboji kola V naboji Slapatek
vykon 400 W 250 W 250 W

Tocivy moment 80 Nm 9-40 Nm 30 -50 Nm
hmotnost 4 kg 3,36 kg 4 kg

Podpora slapani 0 - 100% 25% - 100% 30% - 100%

Ptenos sily

Pomocnym fetézem

Piimo na kolo

Pies ptevody kola
fetézem

fetézovém prevodu

Vyhody Levny a jednoduchy | Bezidrzbovy, bez | Bez pfevodu
motor prevodu, piimo
pohani kolo
Nevyhody Vyssi ztraty | Omezend Sitka, musi | VEtSi  rozmér, je
Vv ptidavném se vejit do vidlice potiebné

mechanické spojeni
S hnanym kolem

Dle tabulky 8 volim elektromotor v naboji kola se snima¢em otacek. Z nabidky elektromotorti
na trhu pak motor s parametry dle tabulky 9
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Tabulka 8 Parametry zvoleného elektromotoru [27]

Napéti | Proud | Pifkon | Togivy Rychlost | Vystupni | Uginnost
[V] [A] [W] moment [km/h] vykon [%]
[Nm] motoru
(W]

Volnob¢h 36,66 0,83 30,3 0,29 28,09 6,69 22
Max. tocivy | 36,32 12,3 446,7 19,41 20,45 319,5 71,5
moment
Max. Vystupni | 36,32 12,3 446,7 19,41 20,45 319,5 71,5
vykon
Max. tucinnost | 36,49 6,55 239,1 9,7 24,02 187,5 78,4
motoru

Z uvedenych parametrti v Tabulce 8 je patrné, ze elektromotor jako redlny stroj se nechova
linearné a jeho charakteristika je proménna. Pro ideovy navrh rekuperacni soustavy a nédsledné
vypolty proto budu uvazovat ptikon, vystupni vykon a oblast maximalni G¢innosti jako
konstantni.

1.2.7 SNIMAC OTACEK V NABOJI KOLA

Je ulozen v naboji zadniho kola a snimé otacky kola. Tuto informaci predava fidici jednotce,
ktera zajisti, aby se kolo otacelo se stale stejnou, pfedem zvolenou frekvenci.

1.2.8 GENERATOR ELEKTRICKE ENERGIE

Jako generator elektrické energie Cisté pro potfeby volby konstantniho zatizeni cyklisty lze
pouzit generator umistény v ose Slapatek. Musi mit dostate¢ny vykon na to, aby si cyklista
mohl zvolit maximalni zatizeni, které je schopen vlastnimi silami vyvinout. Z grafu
v Kapitole 3 je patrno, ze trénovany sportovec je schopen po omezenou dobu vyvinout
Spickovy vykon 400W. Proto pro soustavu volim generator o vykonu 450W s ucinnosti 80%,
€0z byva u téchto zafizeni bézné, stejné jako hmotnost 4kg. Z téchto parametri budu vychazet
pfi sestavovani vypoctu.

1.2.9 BICYKL

Na trhu existuje velké mnozstvi bicykli pro rizné oblasti vyuZiti. Nejrozsifenéjsi skupinu
tvoii bicykly horské a trekingové, které se také nejlépe hodi pro instalaci rekuperacni
soustavy. Proto volim bicykl o hmotnosti 15kg s béZnymi pneumatikami.
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1.2.10 CYKLISTA

Rozmanitost lidstva spoc¢ivd mimo jiné v rozdilné télesné konstrukci jednotliveil, proto je
tteba zvolit obecny pramér, ktery budu uvazovat ve vypoctu. Jako hodnoty pro vypocet budu
uvazovat cyklistu o vysce 1,8m a hmotnosti 80kg.

1.3 PREHLED VOLENYCH SOUCASTiI SYSTEMU

Ulozisté energie: Li-Ion baterie o napéti U = 48V, ulozené energii E, = 423Wh a
hmotnosti m, = 7,3kg

Rozvodna soustava: Médéné vodice s odporem R; =0,01Q a R, =0,059Q

Pohonna rekuperacni jednotka: elektromotor v naboji kola o piikonu P, = 250W,
hmotnosti my, = 3,36kg s ucinnosti nm = 78,4%

Generator elektrické energie: generator v naboji Slapatek o vykonu Py = 450W
s ucinnosti nm = 80% 0 hmotnosti my = 4kg

Bicykl: trekingové kolo o hmotnosti my = 15kg

Cyklista: hmotnost m = 80kg

Celkova hmotnost bicyklu, instalovanych systému a cyklisty:

Meeik = Mp + My + My + my + me =7,3+3,36+4+15+80=109,66[kg] (1.12)
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2 JizDNi ODPORY

Dle prvniho Newtonova pohybového zakona plati, Ze téleso setrvava v klidu, nebo
rovnomérném piimocarém pohybu, pokud neni pisobenim vnéjsich sil pfinuceno tento stav
zménit. Témito vnéj$Simi silami se rozumi pohon dané¢ho prostiedku, povétrnostni vlivy a
jizdni odpory. Tyto odpory jsou souborem sil, ptisobicich proti pohybu vozidla a nasledkem
téchto sil dochazi od zpomalovani vozidla az k jeho Uplnému zastaveni. Jizdni odpory je
potfeba prekonavat, aby mohlo vozidlo pokracovat minimalné¢ v rovnomérném piimocarém
pohybu. K ptekonavani slouzi pohonné jednotky umisténé na vozidle, kterymi muize byt
spalovaci motor, elektromotor nebo lidské svaly. V pfipadé motorti maji odpory za nasledek
mimo jiné zvyseni spotfeby, v pfipad¢ svali pak cyklistovu unavu, svalové vycerpani a
negativné ovlivituji jeho celkovy sportovni vykon. V porovnani s konven¢nimi motory maji
Z tohoto diivodu je potieba tyto odpory co mozna nejvice minimalizovat. U jizdniho kola lze
toto provést snizovanim jeho hmotnosti, vhodnou geometrii rdmu, snizovanim valivého
odporu pneumatik a vzdusného odporu. Valivy a vzdusny odpor piisobi proti pohybu vozidla
vzdy, odpor zrychleni se projevuje pouze pii zrychlovani, odpor stoupani pak pfi jizdé do
kopce.

Béhem jizdy ptsobi na HPV nésledujici odpory:

Os — odpor valivy
Oy — odpor vzdusny
Os — odpor stoupani
O; — odpor zrychleni
Mechanické ztraty

2.1 ODPOR VALIVY

Valivy odpor vznika deformaci pneumatiky a vozovky. V ptipadé HPV vybaveného
rekuperacni soustavou budu uvaZovat jeho provoz po zpevnéné komunikaci, v méstské
aglomeraci nejcastéji asfaltové. Tim nemusim uvazovat deformacéni odpor vozovky a mizu se
zaméfit pouze na deformaci pneumatiky. Valivy odpor zavisi na souciniteli valivého odporu
kola fx. Ten zavisi na konstrukci pneumatiky, jejim nahusténi, povrchu vozovky a rychlosti
kola. Valivy odpor 1ze pocitat jako soucin tihové slozky HPV s jezdcem G kolmé na rovinu
vozovky a soucinitele valivého odporu. Je dan vztahem [4]:

Of =G cosa-fi (2.1)
Vliv na velikost valivého odporu ma predevs§im tlak v pneumatikédch, mensi roli pak hraje

prumér kola, profil pneumatiky a jeji Sitka. Pro srovnani lze z tabulky 9 urcit priklady
valivych odport plast.
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Tabulka 9 Soucinitele valivého odporu pneumatik

Pneumatika Soucinitel valivého odporu f [-]
Bé&zné pneumatika pro horska nebo trekové kola |>0,0075
Sportovni pneumatika 0,006
Zavodni silni¢ni pneumatika 0,005
Schwalbe Stelvio (ISO 406 mm) 0,0045
Rinkowsky 0,003
Michelin Ecorun 0,0028

Pro srovnani valivych odporit dvou riznych plasta lze pouzit jednoduchy ptiklad, kdy budu
uvazovat cyklistu o hmotnosti 80kg jedouciho na bicyklu o celkové hmotnosti 29,66kg po
roving:

a) Bézna pneumatika f; = 0,0075 [-]

Dle (2.1): Ofy =G-f; = 80+29,66 -9,81:0,0075 = 8,07[N]

b) Michelin Ecorun f, = 0,0028 [-]

Dle (2.1): O, =G - f, = 80+ 29,66 -9,81-0,0028 = 3,01[N]

Z vypoctu je patrné, ze vhodnou volbou pneumatik lze snizit valivy odpor o vice nez
polovinu.

250 -
E 200 -
2
[}
5 150 -
2 == odpor vzduchu zévodni kolo
Q
k= == odpor valeni zavodni kolo
= 100 -
7;—3 odpor valeni trekingové kolo
é e odpor vzduchu trekingové kolo
> 50 -

0 =1 T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Rychlost [km/h]

Graf 1 Srovndni ztrdtového vykonu
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2.2 ODPOR VZDUSNY

Lze jej charakterizovat jako odpor prostfedi proti pohybu télesa v ném. Odpor zplsobuje
tteni, které vznikd mezi prostfedim a télesem. Sily, které v dasledku teni plisobi proti pohybu
télesa, se oznacuji jako odporové sily. Pusobi vzdy proti sméru relativniho pohybu. V praxi
hodnotu vzdusného odporu ovliviiuje zejména vitr, ktery mulze pusobit na cyklistu
Z kterékoliv strany a tim ovlivnit hodnotu vzdusného odporu. Pro teoreticky vypocet vliv
vétru nebudu uvazovat. Vzdusny odpor je zavisly na koeficientu odporu cy, ktery zohlednuje
tvar a kvalitu povrchu télesa. Vzdusny odpor lze uréit ze vztahu [4]:

0,,=%-pv-5x-cx-v2 (2.2)
Kde p je hustota prostiedi, S, je Celni plocha, c, koeficient odporu, v rychlost, p mérna
hmotnost vzduchu zavisejici na teploté¢ a tlaku. Pro praktické vypocty uvazujeme p, = 1,25
kg/m®, coz plati pro tlak vzduchu 1,013 bar a teplotu 15°C.

Pro vypocet vykonu Py nutného k piekonani vzdusného odporu O, pocitame dle vztahu [4]:
Pv=%'Pv'5x'Cx'v3 (2.3)

Vzhledem ktomu, Ze vzdusny odpor je zavisly v druhé mocniné na rychlosti a vykon
potiebny k jeho prekonani dokonce v mocning tieti, je jasné, ze tento odpor tvoii vyznamnou
ztratovou slozku. SniZzovani vzduSného odporu je mozné piedevS§im vhodnou volbou
cyklistova vybaveni (geometrie rdmu, aerodynamicky odév a pftilba, plna kola, poloha za
riditky...)

Pro zjiSténi skute¢né hodnoty odporu je potieba znat tzv. efektivni hodnotu ¢elni plochy C,A4,
ktera je sou¢inem koeficientu odporu c, a ¢elni plochy S,. Pak 1ze psat [4]:

C A = ¢S, (2.4)
Pro zjisténi parametrt k vypoctu efektivni ¢elni plochy se pouZzivaji dvé metody:

e Projek¢éni metoda na rovnou plochu - jednd se o levny zpusob, kdy je snimana
plocha €elniho profilu cyklisty sedicim na kole na rovinu kolmou na smér jizdy. Je to
levna metoda k jisténi ¢elni plochy S,

e Meéreni v aerodynamickém tunelu — slouzi ke zjisténi pfesného koeficientu odporu
vzduchu c, pro konkrétni vozidlo, model, nebo libovolny pfedmét. Jedna se vsak o
pomérné drahou metodu. Naklady na jednu hodinu méteni se pohybuji v rozmezi 400
— 1000 USD
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Tabulka 10 Prehled vybranych HPV a jejich hodnoty Sy a Cy

Typ jizdniho kola S, [m?] ce[—] (Sy - Cy)
Trekingové/cestovni kolo 0,62 1,1 0,680
Horské kolo 0,58 0,95 0,550
Silni¢ni kolo - horni Uchop 0,57 0,9 0,510
Silni¢ni kolo - dolni Uchop 0,45 0,85 0,380
Zavodni kolo s plnymi disky 0,44 0,55 0,240
Lehokolo LWB 0,35 0,77 0,270
Barracuda - kapotovany special 0,39 0,14 0,055
Varna Diablo - kapotovany special 0,29 0,07 0,020

Z tabulky vyplyva, ze ¢im je posed cyklisty a tim dana jeho ¢elni plocha S,, tim se snizuje
koeficient odporu c, a spoleéné s nimi i efektivni hodnota ¢elni plochy.

2.2.1 VYPOCET ZTRATOVEHO VYKONU ODPOREM VZDUCHU

Pro srovnani ztratového vykonu aerodynamickym odporem u bézného a zdvodniho kola pii
rychlosti 20 km/h lze pocitat:

e Trekingové kolo:

Dle (2.2) ur¢ime odpor vzduchu:

0—1 S 2—1125 0,62-1,1 202—1316N
v 2 p X Cx V"= 2 ) ) ) 3,6 - )] [ ]
Dle (2.3) ur¢ime ztratovy vykon:
P—1 S 3—1125 062-1,1 203—7309W
v = 2 ,0 X Cx VT = 2 ) ) ) 3,6 - )] [ ]

e Zavodni kolo:

Dle (2.2) ur¢ime odpor vzduchu:

0—1 S 2—1125 0,44 -0,55 20 = 4,67 [N
v_zp xcx-v _2 ) ) ) 3,6 - 71 []

Dle (2.3) uré¢ime ztratovy vykon:

P—1 S 3—1125 0,44 - 0,55 20 = 25,93 [W
v_zp xcxv_z ’ ’ ’ 3,6 - ) []
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Graf 2 Srovndni ztratového vykonu odporu vzduch pri jizdé po roviné

Jak je patrno z uvedenych ptikladi a praktického méfeni, acrodynamika hraje nejvyznamngjsi
roli ve ztratach puasobicich na bicykl. Pro sniZeni vlivu téchto ztrat lze na bicykl pfipevnit
rizné aerodynamické prvky, ptipadné jej cely kapotovat. Takto upravené bicykly jsou ovSem
z praktického hlediska tézko vyuzitelné¢ vzhledem k jejich prostorové objemnosti, obtiznému
nastupovani a zhorSené manipulaci, navic pfi jizdé¢ do kopce tato kapota nepfindsi témét
zadnou vyhodu, zatimco svou piebyte¢nou hmotnosti zatézuje jezdce.

2.2.2 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupéni vzniké pfi jizd¢ vozidla po podélném svahu a je urcen sinovou slozkou tihy
vozidla sjezdcem rovnobéznou s povrchem vozovky. Velikost odporu stoupani je dana
vztahem [4]:

O, = +G-sina (2.5)

Kde G je celkova tiha vozidla s jezdcem a a je thel svirajici vodorovnou rovinu s rovinou
vozovky. Znaménko plus pak plati pro jizdu do kopce (je odporem proti pohybu vozidla) a
znaménko minus plati pro jizdu z kopce (poméhé pohybu vozidla).

vvvvv

pouzit vztah:
Os ==xG-s (2.6)

V praktickych vypoctech se misto uhlu pouZiva stoupani s, pro které plati:
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s = % =tana (2.7)
Kde | je primét drahy do vodorovného sméru a h je primét drahy do svislého sméru, tzv.
prevyseni.

Vztah (2.7) 1ze pouzit pro stoupani do o = 17°, coz odpovida stoupani s = 0,3 = 30%. Na
silnicich jsou obvykle maximalni hodnoty stoupani 10 — 12%, na délnicich neptfesahuji 6%
(vyjimku mohou tvofit vysokohorské silnice). Odpor stoupani byva (v urcitych ptipadech)
nejvetsi z jizdnich odport. V piipadé extrémnich sklont silnice o > 17° je potieba vychazet ze
vztahu (2.5).

2.2.2.1 PRIKLAD ODPORU STOUPANI

Jezdec o hmotnosti m = 80kg jede na bicyklu o hmotnosti b = 29,66 kg do kopce se stoupanim
3%. Dle (2.6) pak lze pocitat:

Os=Gs= m+b -g-s= 80+29,66 -9,81°0,03=3227[N]

2.2.3 ODPOR ZRYCHLENI

Odpor zrychleni plsobi na vozidlo pfi zméné jeho rychlosti jizdy. Pfi zrychlovani vozidla
pusobi proti sméru jizdy, naopak pii zpomalovani po sméru jizdy vozidla. Velikost
setrva¢ného odporu je dana vztahem [4]:

0, =0z + 0, (2.8)
Sklada se ze dvou slozek:

e Odpor posuvné ¢asti o hmotnost, kde m je hmotnost vozidla s jezdcem a a je jeho
zrychleni (zpomaleni).

Op=m-a (2.9)

e Odpor zrychleni rota¢nich ¢asti, kde M, je setrvacny moment rotacnich ¢ésti vozidla
a ry je dynamicky polomér kola.

0, =2 (2.10)

Td

Setrvaény moment rotacnich casti se skladd z M,.,,, - momentu na hnacich kolech vozidla
(potfebny na zrychleni rotujicich ¢asti pohonného ustroji), M,., - momentu, ktery je nutny pro
zrychleni rotujicich ¢asti ptevodového Ustroji a M, - momentu, ktery je potfebny ke
zrychleni kol vozidla. Pak 1ze psat:

Mr = Mrm + Mrp + MrK (211)

Vysledny odpor pak lze psat:
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]m'ig*']p'i% n+ Jki

0,= 1+ > ma=9-m-a
mrd
(2.12)
Kde: - Jynhmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti pohonného ustroji

- i¢ celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly

- Jp hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti pfevodového ustroji
- iy pfevod rozvodovky

- n mechanickd ucinnost

- Jki hmotnostni moment setrva¢nosti rotujicich kol vozidla

- Y soucinitel vlivu rotacnich ¢asti

Vzhledem k malym hmotnostem a rychlostem ota¢eni u bicyklu volim hodnotu soucinitele 9
=1,005.

2.2.3.1 PRIKLAD ODPORU ZRYCHLENI

Dle (2.12) lze pii zrychleni a = 0,3 m/s?, hmotnosti jezdce m = 80 kg jedoucim na kole o
hmotnosti k = 29,66kg a souciniteli vlivu rota¢nich ¢asti 9 = 1,005 pocitat:

0,=9-m-a=1,005- 80+ 29,66 -0,3=32,89[N]

Vzhledem k tomu, Ze ve vypoctech pocitam vzdy s pfedem zvolenou konstantni rychlosti,
tyto ztraty se ve vypoctu neprojevi.

2.2.4 MECHANICKE ZTRATY

Mechanické ztraty ptisobi v loziscich kol vlivem jejich zatizeni hmotnosti cyklisty a styku
fetézu s ozubenym kolem.

Odporovy moment loziska lze psat:

M == (2.13)
Odpor na obvodu kola:

2'M
W, = — (2.14)
Kde:

- G zatiZeni loziska [N]

- dp pramér loziska [mm]

- d primér kola [mm]

- Iy soucinitel odporu valeni loziska (0,02+0,002)
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2.2.4.1 PRIKLAD MECHANICKYCH ZTRAT

Pro jednoduchy vypocet si zvolim 60% zatiZzeni zadniho kola cyklistou o hmotnosti 80kg, coz
je G=48-9,81 =47IN, pramér loziska d;=0,03m, primeér kola D=0,6m a stfedni hodnotu i=
0,01:

Dle (2.13):

0,01-471-0,03
2

M= = 0,07[Nm] (2.15)

Po dosazeni do (2.14):

2997 — 0,23[N] (2.16)

W., =
ol 0,6

Z rovnice (2.16) vyplyva, ze mechanicky odpor pro uvazované podminky je fadove nizsi, nez
odpor vzduchu, nebo valivy odpor, proto jej ve vypoctu nebudu uvazovat.

2.2.5 HNACI SiLA POTREBNA K PREKONANI JiZzDNiCH ODPORU

K ptekonani vSech jizdnich odpori je potieba sila Fj,, kterd je souc¢tem vsech jizdnich odport,
proto [4]:

Fp =07+ 0, + 0+ 0, = 8,07 + 13,16 + 0 + 0 = 21,23 [N] (2.15)

Ztratovy vykon P pro jizdu po rovingé konstantni rychlosti 20km/h lze poditat jako soucet
jizdnich odporti Fy, z vySe uvedenych ptiklad vynasobenych rychlosti v [6]:

P = Fy-v=2123-22=11794 [W] (2.16)

Z rovnice (2.16) plyne, Ze pro pickonani jizdnich odport pti jizdé po rovin€ konstantni
rychlosti 20km/h je potieba vynalozit 117,94W.
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3 TEORETICKY VYPOCET REZIMU JizDY

Kurceni celkového dojezdu a doby, po kterou je schopen akumuldtor dodavat energii
k pohonu bicyklu systému jej rozd€lim na tii samostatné okruhy. Témito okruhy je myslen
okruh, kdy je bicykl pohanén pouze elektromotorem Cerpajicim energii z akumulatoru bez
asistence cyklisty, okruh, kdy v ramci kondi¢niho cviceni cyklista nabiji zvolenym zatizenim
vybity akumulator na jeho plnou kapacitu a rezim jizdy, kdy cyklista na bicyklu jede a
zaroven zvolenym zatizenim dobiji akumulator. Srovndnim doby dojezdu asistovaného a
neasistovaného rezimu zjistim, o kolik se prodlouzi dojezd. Zvlastni rezim, mysleny jako
nouzovy, pfichazi vvahu po tom, co cyklista spotiebuje vSechnu energii ulozenou
v akumulatoru v prubéhu cesty a potiebuje se dostat zpét do vychoziho bodu. V tomto rezimu
budu porovnavat vykon dodany cyklistou a rychlost, jakou pojede, v zavislosti na zvoleném
prevodovém poméru. Tento rezim je zpracovan v samostatné kapitole 4. Pro tyto vypocty
uvazuji jizdu po roviné konstantni rychlosti. Jizdni odpory vstupujici do vypoctu uvazuji dle
kapitoly 2 jako idealizované, kdy vnéjsi vlivy, které mohou nastat v praxi, jako je velikost a
smér vétru pusobiciho na cyklistu, nerovnosti a kvalita povrchu, po kterém se pohybuje,
neuvazuji.

3.1 REZIM POHONU BICYKLU POUZE ELEKTROMOTOREM

Vypocet tohoto rezimu slouzi k uréeni maximalniho dojezdu bicyklu bez asistence cyklisty
pohanéného pouze energii z akumuldtoru az do jeho uplného vybiti. Vysledek pak bude
slouzit jako porovnavaci hodnota pro ptipad, kdy cyklista bude aktivné vstupovat do okruhu a
svym vykonem akumulator dobijet.

3.1.1 POCATECNi PODMINKY

Pro vypocet stanovuji pocate¢ni podminky dle volenych parametrii v kapitole 1 a jizdni
odpory dle kapitoly 2. Jedna se o jizdu po roviné konstantni rychlosti, proto ve vypoctu
neuvazuju odpor zrychleni a odpor stoupdni. Mechanické ztraty jsou v poméru k ostatnim
taktéz zanedbatelné:

Energie akumulatoru: E, = 429 Wh

Vnitini odpor akumulétoru: R, = 5,45 mQ

Proud protékajici obvodem pfi rychlosti 20km/h: 1=12,3 A
Odpor vedeni tidici jednotky: Ry= 0,059 Q

Odpor vedeni proudu od akumulatoru k motoru: Ryp, = 0,01 Q
Utinnost elektromotoru: nm=78,4 %

Odpor valeni: Of = 8,07 N

Odpor vzdusny pfi rychlosti 20km/h: O, = 13,16 N
Konstantni rychlost: v =20 km/h
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3.1.2 VYPOCET DOJEZDU NA BATERII

Pro vypocet dojezdu na akumulator je potieba uvazovat vSechny jizdni odpory, které na
cyklistu plisobi, odpory v elektrické ¢asti kola a ucinnost elektromotoru.

B vedeni Z M
vhitfni odpor odpor vedeni jizdni odpary UEinnost mataru

akumulatoru

Obrazek 3 Schéma toku energie

Dle rovnice (2.1) Ize pocitat ztratovy vykon Pt odporu valeni:
20
Pr=0p v =28,07" v 44,83 [W] (3.1)

Dle rovnice (2.3) lze pocitat ztratovy vykon P, vzdusného odporu:

1 3 _ 1 20 3
Py=5 P SetC v =2:125-0,62:11- 22 =7309W 3.2)

Celkovy ztratovy vykon P potifebny pro piekondni jizdnich odport:

P, = P;+P, = 44,83 + 73,09 = 117,92 [W] (3.3)
Ptikon motoru Py, pro pfekonéni jizdnich odpor:

P,=P.'n, =117,92-1,216 = 143,39 [W] (3.4)
Ztratovy vykon vnitiniho odporu akumulatoru Py:

P,=1?"R, =12,32-545-1073 = 0,82 [W] (3.5)
Ztratovy vykon Py, vedeni k akumulétoru:

P, =1?"R,, =12,32-0,01 = 1,51 [W] (3.6)
Ztratovy vykon P; vedeni fidici jednotky:

P=1%-Ry=12,3%-0,059 = 8,93 [W] (3.7)

Celkovy vykon P¢, odebirany zakumulatoru potiebny pro jizdu po roviné konstantni
rychlosti:

P, =P, +P,+P,, +P.=—143,39 — 0,82 — 1,51 — 8,93 = —154,65 [W] (3.8)

Pfi odebiraném vykonu dle rovnice (3.8) dojde k uplnému vybiti akumulatoru za Cas t,:
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Ep, __ 423
Pcp 154,65

= 2,735 h =164,11 [min] (3.9)

t, =
Draha sy ujeta na akumulator konstantni rychlosti po roving:
Sp=Vv-t,= %- 2,735-3600 = 54700 m = 54,7 [km] (3.10)

Ve vypoctu neni zohlednéna doba rozjezdu t,, kterou cyklista potiebuje z klidového stavu pro
dosazeni pozadované rychlosti. Pokud by se rozjizd¢l z klidu konstantnim zrychlenim a = 0,3
m/s?, pak by tato doba byla dle vzorce:

20
=Y _ 36 _
ty=-= 0 = 18,51 [s] (3.11)
V kontrastu s celkovou dobou jizdy t, proto dobu nutnou pro akceleraci zanedbavam a s ni
spojeny odpor zrychleni.

Celkovée tedy z vypoctu vychazi, Ze pokud cyklista vyjede z vychoziho bodu s plné nabitym
akumulatorem, pak mu tato energie pifi zvolenych podminkach vysta¢i na ujeti 54,7km za
dobu 164,11min.

3.2 REZIM KONDICNIHO CVICENI

V tomto rezimu uvazuji, Zze je akumulator zcela vybit a cyklista jej bude nabijet vlastnimi
silami pfedem zvolenym zatizenim. Zajimavé bude sledovat, za jak dlouho jej bude cyklista
schopen nabit, protoze tento rezim lze vyuzit i jako kondiéni trenazér, kdy cyklista v teple
domova umisti bicykl do specidlniho stojanu a aby nemusel Cerpat energii pro nabiti
akumulatoru ze sité, tak jej nabije vlastnimi silami s pfedem zvolenym zatiZenim.

3.2.1 POCATECNi PODMINKY

V tomto reZimu jde o stacionarni Slapani, na které nemd vliv okolni prostfedi ani jizdni
odpory. Proto energie, kterou cyklista generuje, je pouze zatiZena ztratami ve vedeni, vnitinim
odporem akumulatoru a i€innosti generatoru:

Maximalni energie akumulatoru E, = 429 Wh

Vykon dodavany cyklistou: Py = 100 W

Uginnost generatoru: ng =80 %

Odpor vedeni tidici jednotky: Ry= 0,059 Q

Odpor vedeni proudu od akumulatoru k motoru: Ryp = 0,01 Q
Vnitini odpor akumulatoru: R, = 5,45 mQ
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3.2.2 VYPOCET DOBY UPLNEHO NABITi BATERIE

G vedeni B
UEinnost generatory odpor vedeni whitfni odpor

akumulatoru

Obr. 4 Schéma toku energie s uvazovanymi ztratami
Pfi zvoleném kondi¢nim zatiZeni cyklisty dodava generator vykon Pg:
P, =P, ng=100-0,8 =80 [W] (3.12)

Z Kapitoly 3 budu uvazovat hodnoty ztratového vykonu pro vedeni a vnitini odpor baterie,
protoze jsou pro tento ptipad totozné. Z rovnice (3.5) ztratovy vykon vnitiniho odporu baterie
P, = 0,82W, z rovnice (3.6) ztratovy vykon vedeni k akumulatoru Py, = 1,51W a z rovnice
(3.7) ztratovy vykon vedeni fidici jednotky P; = 8,93W.

Rovnici pro celkovy dodany vykon akumuldtoru Py lze psat jako vykon dodavany
generatorem snizeny o vykon, ktery odebird vedeni a vnitini odpor akumulatoru:

P, =P, — P, — Py, — P =80 — 0,82 — 1,51 — 8,93 = 68,74 [W] (3.13)

Cas potiebny k dobiti akumulatoru ty:

t, =22=22 —6153 h =369,21 [min] (3.14)
P 6874

Z rovnice (3.14) plyne, Ze cyklista je schopen vlastnimi silami pfi doddvaném vykonu 100W

akumulator dobit za 6,153 hodiny. Tuto dobu nemusi travit nutné pfi jizd¢, ale v pohodli

domova mize takto kondicné trénovat. Pii zvoleném zatizeni 100W napiiklad ve tfech

dvouhodinovych fazich akumulator zcela dobije.

3.3 REZIM KONDICNI JizDY

V rezimu kondiéni jizdy uvazuji situaci, kdy cyklista realn¢ jede na bicyklu ptedem zvolenou
rychlosti 20km/h, bicykl je pohanén elektromotorem z akumulatoru a cyklista pifedem
zvolenym zatizenim 100W pies generator elektrické energie akumulator dobiji. Zajimavé
bude sledovat srovnani dojezdu v tomto rezimu s dojezdem v bod¢ 3.1.

3.3.1 POCATECNi PODMINKY

Ve vypoctu uvazuji vSechny jizdni odpory plsobici na cyklistu béhem jizdy vyjma vnéjSich
vlivl, jako je vitr, kvalita a nerovnosti vozovky. Ztraty pii pfenosu elektrické energie jsou
taktéz uvazovany.

BRNO 2014 34



TEORETICKY VYPOCET REZIMU JizDY -

Maximalni energie akumulatoru Ep = 429 Wh

Vykon dodavany cyklistou: Pcy= 100 W

Uginnost generatoru: ng =80 %

Odpor vedeni tidici jednotky: R;= 0,059 Q

Odpor vedeni proudu od akumulatoru k motoru: Ry, = 0,01 Q
Odpor vedeni proudu od motoru k akumulétoru: Ry = 0,01 Q
Vnitini odpor akumulétoru: R, = 5,45 mQ

Proud protékajici obvodem pii rychlosti 20km/h: [=12,3 A
Uéinnost elektromotoru: NMm=78,4 %

Odpor valeni: Of = 8,07 N

Odpor vzdusny pfi rychlosti 20km/h: O, = 13,16 N
Konstantni rychlost: v =20 km/h

Pro vypocet dale pouziji vysledky z rovnice (3.8) celkovy vykon odebirany z akumulatoru Py,
=-154,65W a z rovnice (3.13) celkovy vykon dodany akumulatoru cyklistou Py = 68,74W.

3.3.2 VYPOCET DOJEZDU NA BATERII

Rovnice vypoctu dojezdu na baterii v podstaté slucuje dva predchozi pfipady do jednoho, kdy
je potieba uvazovat dvojnasobny odpor vedeni elektrické energie a stejné tak uvazovat
dvojnasobny vnitini odpor baterie, protoze energie jde jak smérem od akumulatoru
k elektromotoru, tak smérem od generatoru k baterii.

G vedeni B vedeni d M

v Y v v v

dcinnost generatoru odpar vedeni wnitfni odpor odpar vedeni jizdni odpary Gtinnost matoruy
akumulatoru

Obrazek 5 Schema toku energie

Ze zadaného pak muizu sestavit rovnici pro celkovy vykon P,, ktery bude odebiran z baterie:
Po=F —Pyp—Pi—P,— P, — Py, — P — Py (3.15)
Po dosazeni:

P,=80-151-893-082-0,82—-1,51-8,93— 143,39 = —85,91[W] (3.16)

Cas dojezdu t, na akumulator pii kondiéni jizds:

_Ep _ 423

t. =-L=
a  p, 85,91

= 4,923 h = 295,42[min] (3.17)

Draha s, ujetad konstantni rychlosti na akumulator pii asistenci cyklisty:

S, = vty = 204,923 = 98,46 [km] (3.18)
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3.4 ZHODNOCENI

Porovnanim vypoctia dojezdu pouze na akumulator a dojezdu s asistenci zjistim efektivitu ner
cyklistova ptinosu pro dojezd:
Sq _ 98,46 _ 547

2846 — 347 — 0,55 — = 55% (3.19)

Ner =5, = sa7 ~ 9846

Z rovnice (3.19) vychazi, ze cyklista je schopen svym piinosem prodlouzit dojezd bicyklu o
55%. Je tieba si vSak uvédomit, Zze vypocet byl proveden pro urcité konstantni podminky,
jako je jizda po roviné bez uvazovani jizdnich odport stoupani, odporu mechanickych ¢asti a
predevsim pak okolnich vlivl, jako je proménny vitr a kvalita a profil terénu, po kterém se
cyklista pohybuje. V realném prostiedi by byl vysledek jist¢ méné optimisticky, ov§em vné&jsi
vlivy jsou obtizn¢ meéfitelné, proto je neuvazuji ve vypoctu a pro srovnani slouzi pouze
hodnoty teoretické.
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4 POHON LIDSKOU SILOU

Lidsky organismus je od piirody postaven tak, aby odolaval fyzické namaze. V diivéjSich
dobéch, kdy se lidé zivili ve vétsi mife fyzickou praci, postacoval tento zivotni styl k dobré
dusevni a télesné kondici. Dnes vSak vétSinu tézké prace obstaravaji stroje a ¢loveék pouze plni
roli obsluhy ¢i uzivatele. Moderni pohodlny zivot vyuzivajici k dopravé motorizovanych
vozidel, nezdravé stravovani a celkovy omezeny pohyb vsak vede k civilizacnim chorobam,
jako je obezita, nemoci kardiovaskularniho systému a podobné¢. Pro zdravy zivotni styl je

vvvvvv

Vykon lidského organismu lze ziskat zat€ézovym meéfenim v laboratofi pomoci specidlniho
rotopedu a méficich snimaci na lidském téle. Lze tak ziskat graf pro rizné zdatné sportovce.

Zdatny y
Hovdl Vrcholovy

sportovec

2 Primérny
Clovék

Doba trvani maximalniho vykonu [h]

75 112,5 150 188 225 300
Hodnota trvalého vykonu [W]

Graf 3 Vykon lidského téla

4.1 PRIiMY POHON JAKO NOUZOVY REZIM

K pienosu vykonu lidského té€la na vozovku slouzi pedaly na klice talifového kola, které je
spojeny fetézem S prevodovkou. Zménou pirevodového pomeéru lze efektivnéji vyuzit sily
lidského organismu V rozmezi piijatelnych otacek. U pohonu rekuperacniho bicyklu uvazuji
pohon vyhradné elektromotorem a pfimy pohon ptes pedaly, fetéz a prevodovku jen jako
nouzové feSeni pro dojezd do vychoziho bodu v pfipade€, ze cyklista béhem jizdy vycCerpa
energii z akumulatoru a v daném terénu nebude schopen jej vlastnimi silami pomoci
generatoru dobit.
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4.1.1 VOLBA PREVODOVEHO USTROJIi

Existuje cela fada prevodovych tustroji pro bicykly, lisici se potem pievodovych stupiili a
poctem zubu na jednotlivych kolech. Pro volbu tohoto tustroji vybiram z nejbéznéjsich

provedeni:

Tabulka 11 Prehled béznych prevodovych tistroji

s elektromotorem v
naboji

pii plném zatizeni

Typ Planetové Talitové Staly pievod

Ptevodovy pomér 0,75-3,7 0,85-3,5 1,5

Pocet ptevodu 29 Az 30 1

Umisténi V néboji kola Na osach Slapani a | Na osach Slapani a

zadniho kola zadniho kola

Vyhody Kompaktni rozmér, | Dostupnost, snadnéa | Snadna udrzba
rozsah prevodu udrzba

Nevyhody Udrzba, slozita | Opotiebeni  fetézu, | Pouze jeden
konstrukce, nelze | obtizna zména | pfevodovy pomér
pouzit v kombinaci | ptevodového poméru

Vzhledem ke slozitosti planetové prevodovky a jeji vySsi pofizovaci cené volim dle tabulky
11 pohon talitfovym ptevodovym ustrojim S 21 pfevody, ktery pro nouzovy rezim dojezdu
bicyklu svym rozsahem pievodi pIn¢ dostacuje. Staly pfevod hodnotim jako nevyhovujici.

Tabulka 12 Prehled prevodovych poméri [17]

Pocet zubti pastorku | Pocet zubii kola
45 32 22

13 3,23 2,46 1,69
15 2,80 2,13 1,47
17 2,47 1,88 1,29
19 2,21 1,68 1,16
21 2,00 1,52 1,05
23 1,83 1,39 0,96
26 1,62 1,23 0,85
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Pro béznou jizdu se nevyuziva vSech kombinaci ozubenych kol, protoze se prevodové poméry
Casto prekryvaji. Proto pro orientacni vypocet volim pouze ty nejbéznéji pouzivané, které plné
pokryiji jizdu jak z kopce, tak do kopce. Tyto pfevody jsou vyznaceny v tabulce 12 zlutou
barvou.

4.2 RYCHLOST JiZzDY NA ZVOLENY PREVODOVY POMER

Kurcéeni rychlosti jizdy na zvoleny pievodovy pomér budu uvazovat odstupniovany vykon
dodany cyklistou a sledovat, jak se bude ménit dosazena rychlost. Tyto hodnoty pak vynesu
do grafu zavislosti zvoleného prevodového pomeéru na rychlosti.

4.2.1 POCATECNi PODMINKY

Pievodovy pomér volim vyznaené hodnoty ztabulky 12. Vtomto vypoétu nejsou
zohlednény ztraty, proto je vysledkem rychlost za idealnich podminek bez ztrat. Silu na pedal,
kterou cyklista pisobi, beru jako polovinu jeho hmotnosti 80kg.

Dodany vykon cyklistou: P¢, = {100W,150W, 200W, 250W}
Prevodovy pomér: i = {3,23; 2,80; 2,47; 2,21; 1,88; 1,68; 1,52; 1,05}
Rameno $lapaci kliky: ry=0,017m

Sila na pedal: Fpe = 400N

Polomér kola: ry = 0,3m

4.2.2 VYPOCET RYCHLOSTI JizDY

Pro vypocet je tieba znat uhlové rychlosti, kde ®; je uhlova rychlost hnaciho kola a w; je
uhlova rychlost kola hnaného. Pfevodovy pomér i [6]:

w1 = wy i (4.1)
Rychlost v, na obvodu kola [6]:

Vp = W - Ty (4.2)
Vykon dodévany cyklistou Py [6]:

Py = Eye 15" 1 (4.3)
Dosazenim pak vyjde rovnice pro vypocet rychlosti:

Pcy'r
v, = —i_;;_ :§ (4.4)
Dosazenim skute¢nych hodnot do rovnice (4.4) pak vznikne tabulka hodnot rychlosti pro
jednotlivé zvolené ptfevodové pomeéry a z toho plynouci graf zavislosti ptevodového poméru
na rychlosti.
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Tabulka 13 Zavislost rychlosti na zatizeni pri zvoleném prevodovém poméru [17]

Ptevodovy Zavislost rychlosti na zatizeni
pomger
i [_] vy [m/s] pii 100 W V, [m/s] pii 150 W V3 [m/s] pii 200 W V4 [m/s] pii 250W
3,23 1,37 2,05 2,73 3,41
2,8 1,58 2,36 3,15 3,94
2,47 1,79 2,68 3,57 4,47
2,21 2,00 2,99 3,99 4,99
1,88 2,35 3,52 4,69 5,87
1,68 2,63 3,94 5,25 6,57
1,52 2,90 4,35 5,80 7,26
1,05 4,20 6,30 8,40 10,50
0,96 4,60 6,89 9,19 11,49
0,85 5,19 7,79 10,38 12,98
351 Zavislost prevodového poméru na rychlosti
3 .
—25 -
&)
E 5.
2. e cyklista dodava 100W
>
z e cyklista dodava 150W
< 1,5 A
z = cyklista dodava 200W
&g cyklista dodéva 250W
0,5 A
0 T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00
Rychlost [km/h]
Graf 4 Zavislost prevodového poméru na rychlosti
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4.3 PRIPOJENi MECHANICKEHO POHONU

Jak jiz bylo zminéno, pro pohon navrhovaného kondi¢niho bicyklu mechanicky pohon
neuvazuji, ale bicykl jim musi byt vybaven, aby se cyklista v pfipad¢ Uplného vybiti
akumulatoru, nebo pii poruse, byl schopen dostat zpét do vychoziho bodu. Aby vSak tento
mechanicky systém cyklistovi nekladl odpor pii Slapani, je potfeba vyfesit jeho aktivni
pfipojeni pouze v okamziku potieby. V provozu kondi¢niho kola by cyklista Slapal do
Slapatek, v jejichz néboji je uvazovany generator a talifové ozubené kolo je na této hiideli
volné a protaci se. V pripad¢ potieby cyklista propoji talifové ozubené kolo s klikou Slapatek
pomoci aretacniho koliku a tim vytvofi mechanickou vazbu mezi $lapatky a hnanym kolem.

Schéma propojeni: klika Slapatka (1), propojovaci kolik (2), talifové ozubené kolo (3),
generator elektrické energie (4)

Obrazek 6 Mechanicka vazba mezi Slapatky a talirovym kolem
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5 ENERGETICKA BILANCE

Doposud jsem zkoumal situace, kdy cyklista jede po roviné¢ a akumuldtoru dodava energii
pouze vlastnimi silami. V této kapitole proto budu uvazovat situace, kdy cyklista jede po trati
s riznym sklonem, at’ uz do kopce, nebo z n¢j. Budu sledovat, jaky vliv bude mit profil trati a
cyklistiv pfinos na celkovy dojezd. V nésledujicich ptipadech budu uvazovat jizdu po draze
s odstupnovanym sklonem od 3% do 15% a situace, kdy jede bicykl pouze na akumulator a
kdy cyklista svym vykonem dobiji akumulator. Vypocet se zakladd na jizd¢ konstantni
rychlosti 20km/h, proto uvazuji, ze snimace otacek v kole spolu s fidici jednotkou, budou
sledovat konstantni otaceni kola a elektromotor, urc¢eny k pohonu pii jizdé do kopce, bude
prebyte¢nou energii, ktera by jinak zpisobovala zrychlovani bicyklu, ukladat do akumulatoru.

5.1 POCATECNi PODMINKY

Jako pocatecni podminky uvazuji konstantni rychlost 20km/h, pfti jizd€ do kopce na pocatku
pln¢ nabity akumulator a pfi jizdé z kopce naopak akumulator zcela vybity. V prvnim ptipadé
budu sledovat ¢as a ujetou drahu, za kterou se akumulator zcela vybije, v druhém piipadé Cas,
za ktery se akumulator zcela nabije Ve vypoc¢tu neuvazuji vnéjsi vlivy, jako je vitr, kvalita a
nerovnosti vozovky.

Maximalni energie akumulatoru Ep = 429 Wh

Vykon dodavany cyklistou: P, = 100 W

Utinnost generatoru: ng = 80 %

Odpor vedeni fidici jednotky: Ri= 0,059 Q

Odpor vedeni proudu od akumulatoru k motoru: Ry, = 0,01 Q
Odpor vedeni proudu od motoru k akumulétoru: Ry = 0,01 Q
Vnitini odpor akumulétoru: R, = 5,45 mQ

Proud protékajici obvodem pfi rychlosti 20km/h: 1=12,3 A
Utinnost elektromotoru: nm=78,4 %

Odpor valeni: Oy = 8,07 N

Odpor vzdusny pfi rychlosti 20km/h: O, = 13,16 N
Konstantni rychlost: v =20 km/h

Stoupani: s = {0,3; 0,5; 0,10; 0,15}

Hmotnost bicyklu s cyklistou: mee = 109,66 kg

Tihové zrychleni: g = 9,81 m.s ™

5.2 VZTAHY PRO VYPOCET

Pro vypocet pouziji rovnice, se kterymi jsem pocital v kapitole 3. Ztratovy vykon odporu P
stoupani je zohlednén v celkovém ztratovém vykonu P; pro piekondni jizdnich odpora.
Znaménko celkového ztratového vykonu Ps ovlivni, zda elektromotor bude bicykl pohanét a
tim energii spotfebovavat, nebo se bude chovat jako generdtor a tim energii akumulatoru
dodavat:
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Ztratovy vykon Pf odporu valeni:
Pr = 0p -cosa-v

Ztratovy vykon Py vzdusného odporu

1
Pvzz'p"sx'cx'v3

Ztratovy vykon P potfebny pro pfekonani jizdnich odport:

P, =P+P, + P

Ptikon motoru Py, pro pfekonéni jizdnich odpor:
P = F i

Ztratovy vykon vnitiniho odporu akumulatoru Py:
P, =1%-R,

Ztratovy vykon Py, vedeni k akumulatoru:

Py =1 2 Ryp

Ztratovy vykon P; vedeni fidici jednotky:
P.=12-Ry

Ztratovy vykon odporu stoupani:

P=%G-s-v

Celkovy vykon P¢, odebirany z akumulatoru potiebny pro jizdu do kopce konstantni rychlosti:

P, =P, + Py, + P,, + P:

Vykon generatoru:

By = Fey 1y

Celkovy vykon dodany akumulatoru Py:

Py =Fy =P, — Py, — P

Dréha s, ujetd na akumulator konstantni rychlosti:
Sp,=v-t,

Cas uplného vybiti akumulatoru:

Ep
Pcp

t, =
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Cas potiebny k dobiti akumulatoru ti:

_ Ep

t, =
k Pk

5.3 JizDA DO KOPCE

Pti jizd¢é do kopce pouze na akumuldtor dochdzi ke zvyseni jizdnich odporii o slozZku odporu
stoupani, coz ma negativni vliv na kone¢ny dojezd. Dle uvazované¢ho schématu na obrazku 7
pak miZzu sestavit rovnici celkového odebirané¢ho vykonu Pyop z akumulatoru:

Pkopz_Pm_Pb_va_Pf" (5.1)

B vedeni Z M

¥ v ¥ ¥

wnitfni odpor odpoar vedeni jizdni odpary GEinnost motaru
akumulatory

Obrazek T Schéma toku energie pri jizde do kopce

5.4 JizDA DO KOPCE S ASISTENCI

Pti jizd€ do kopce s asistenci uvazuji situaci, kdy cyklista jede do kopce zvolenou konstantni
rychlosti a Slape zvolenym zatiZenim, ¢imZ generuje elektricky proud a dobiji akumulator. Pro
Jizdu do kopce s asistenci 1ze psat rovnici Pygpa:

Peopa =Py — Pn— 2Py —2- Py, — 2+ P; (5.2)
G vedeni B vedeni z M
acinnost generataru odpor vedeni wnitfni adpor odpor vedeni jizdni odpary Uginnast motoru

akumulatoru

Obrazek 8 Schéma toku energie pri jizdé do kopce s asistenci

5.5 JizDA Z KOPCE

Pti jizdé z kopce uvazuji situaci, kdy bicykl jede konstantni rychlosti, pfekonava jizdni
odpory a pokud je slozka zrychleni vlivem gravitace vétsi, nez soucet jizdnich odpora, pak
elektromotor bicykl brzdi na pozadovanou hodnotu rychlosti a energii timto brzdénim
vytvafenou uklada do akumulatoru. Pro jizdu z kopce piSi rovnici Pyyop:
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szop=_Pm — P, — Py — P& (5.3)
B vedeni Z M
vhitFni odpor odpor vedeni jizdni odpary Ucinnost motory

akumulatoru

Obrazek 9 Schéma toku energie pri jizdé z kopce

5.6 JiZDA Z KOPCE S ASISTENCI

Tento rezim uvazuje situaci, kdy cyklista aktivné Slape, dobiji akumulator a pokud je slozka
zrychleni vlivem gravitace vétsi, nez jizdni odpory, pak motor generuje proud pro dobijeni
akumulatoru. V tomto rezimu by mélo dojit K aplnému dobiti akumulatoru za nejkratsi ¢as.
Rovnice vykonu pro jizdu z kopce s asistenci Pkopa:

szopa=Rg_(Pm)_2'Pb_2'va_2'PF (5.4)
G vedeni B vedeni z M
deinnost generatoru odpor vedeni wnitfni adpor odpor vedeni jizdni odpory Uginnost motoru

akumulatoru

Obrdzek 10 Schéma toku energie pri jizdeé z kopce s asistenci

5.7 VYPOCTENE HODNOTY

Do nésledujicich tabulek jsem zpracoval vypoctené hodnoty pro jednotlivé rezimy a sklony
drah. Z nich lze usuzoval, jaky vliv ma na celkovy dojezd sklon drahy a nakolik mu pomaha
piispévek cyklisty.

Tabulka 14 Vypoctené hodnoty pro jizdu do kopce

jizda do kopce

stoupani Ps [W] P, [W] P, [W] P. [W] Piop [W] t [h] s [km]
3 44,82 313,22 73,26 524 535,3 0,79 15,8
5 44,65 523,3 73,26 779,7 790,96 0,53 10,6
10 44,14 1054,7 73,26 1425,3 1436,6 0,294 5,88
15 43,29 1602,67 73,26 2090,6 2101,86 0,2 4
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Tabulka 15 Vypoctené hodnoty pro jizdu z kopce

jizda z kopce

stoupani P [W] P, [W] P, [W] P. [W] Pakop [W] t [h] s [km]
3 44,82 313,22 73,26 -237,3 -294,78 1,43 28,6
5 44,65 523,3 73,26 -492,9 -550,4 0,768 15,36
10 44,14 1054,7 73,26 -1139,8 -1197,3 0,35 7
15 43,29 1602,67 73,26 -1807,1 -1864,4 0,23 4,6
Tabulka 16 Vypoctené hodnoty pro jizdu do kopce s asistenci cyklisty
jizda do kopce s asistenci cyklisty
stoupani P: [W] P, [W] P, [W] P. [W] Pkopa [W] t [h] s [km]
3 44,82 313,22 73,26 524 455,3 0,93 16,8
5 44,65 523,3 73,26 779,7 722,2 0,58 11,6
10 44,14 1054,7 73,26 1425,3 1367,8 0,309 6,18
15 43,29 1602,67 73,26 2090,6 2033,1 0,21 4,2
Tabulka 17 Vypoctené hodnoty pro jizdu z kopce s asistenci cyklisty
jizda z kopce s asistenci cyklisty
stoupani Ps [W] P, [W] P, [W] P. [W] Pkopa [W] t [h] s [km]
3 44,82 313,22 73,26 -237,3 -144,86 2,92 58,4
5 44,65 523,3 73,26 -492,9 -481,64 0,878 17,56
10 44,14 1054,7 73,26 -1139,8 -1128,54 0,375 7,5
15 43,29 1602,67 73,26 -1807,1 -1795,8 0,236 4,72
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5.8 GRAFICKE ZNAZORNENI

Pro lepsi ptehlednost jsem ze ziskanych hodnot vynesl grafy, ze kterych je patrné, jaky vliv
ma sklon vozovky na energetickou naro¢nost, dobu vybiti, nebo nabiti akumulatoru a
celkovou ujetou vzdalenost.

16 + v
Cas nabiti/vybiti akumulatoru v zavislosti na stoupani
14 -
12
— 10 -
= — do kopce
g 8 1 e 7 KOPCE
2 5 0 kopce s asistenci cyklisty
-7 kopce s asistenci cyklisty
4 .
2 |
0 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Cas nabiti/vybiti akumulatoru [h]

Graf 5 zavislost ¢asu nabiti/vybiti akumuldtoru v zavislosti na stoupani

16 -
Dojezd do vybiti/nabiti akumulatoru v zavislosti na stoupani

14 -

12 -
— 10 -
N
= ——do kopce
5 8- P
% =7 kopce
ZHN —=d0 kopce s asistenci

=7 kopce s asistenci

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Dréha [km]

Graf 6 Dojezd do vybiti/nabiti akumuldtoru v zavislosti na stoupdani
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2500 4 Zavislost celkového dodaného/piijatého vykonu na ujeté draze
2000 -
1500 -
_ 1000 -
E 500
§ — (0 kopce
0 . . . . z kopce
5 10 20 30 —40 do kopce s asistenci cyklisty
2 -500 -
3 —7 kopce s asistenci cyklisty
-1000 -
-1500 -
-2000 -
-2500 -

Draha [km/h]

Graf 7 Zavislost celkového dodaného/prijatého vykonu na ujeté draze

2500 1 Zavislost celkového dodaného/odebraného vykonu na ¢ase

2000 -
= 1500 -
g
=~ 1000 -
1S
>
§ 900 1 ——do kopce
o
S 0 . . . . — z kopce
T%‘ 500 | 0.5 1 5 2 49 3 —do kopce s asistenci cyklisty
§ =7 kopce s asistenci cyklisty
e -1000 -
]
S -1500 -
3

-2000 -

-2500 - “

Cas [h]

Graf 8 Zavislost celkového dodaného vykonu na case
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5.9 ZHODNOCENI

Zvypocti a grafi je patrno, nakolik mé& vliv sklon vozovky na hospodafeni s energii
akumulétoru. Vyrazny vliv na celkovy dojezd ma ovSem také zvolend konstantni rychlost
20km/h. Snizenim rychlosti naptiklad na 10km/h by sice doslo k prodlouzeni doby dojezdu,
ale rovnéz k prodlouzeni doby nabijeni. Pro ptehled, jaky ma cyklistou odevzdany vykon vliv
na dojezd, ptipadné¢ dobu nabijeni, srovnam ujetou vzdalenost pii nabijeni a vybijeni pro

jednotlivé sklony vozovky v tabulce 18 a 19:

Tabulka 18 Srovndni ujeté vzdalenosti do vybiti akumuldtoru s asistenci a bez asistence cyklisty pri

Jjizdeé do kopce
jizda do kopce ujetd vzdalenost
stoupani bez asistence [km] s asistenci [km] ptinos cyklisty [%]
3 15,8 16,8 6%
5 10,6 11,6 9%
10 5,88 6,18 5%
15 4 4,2 5%

Z tabulky 18 plyne, ze pfi jizd¢ do kopce cyklista prodlouzi ujetou vzdalenost, béhem které
dojde k uplnému vybiti baterie, protoze je potieba vice energie pro pohon bicyklu, nez je
cyklista schopen dodat. Cyklista svym pusobenim tuto vzdalenost prodlouzi v priméru o

6,25%.

Tabulka 19 Srovndni ujeté vzdalenosti do viplného nabiti akumuldtoru s asistenci a bez asistence

cyklisty pri jizdé z kopce

jizda z kopce ujeta vzdalenost
klesani bez asistence [km] s asistenci [km] ptinos cyklisty [km]
3 58,4 28,6 51%
5 17,56 15,36 13%
10 7,5 7 7%
15 4,72 4,6 3%

Z tabulky 19 vyplyva, ze cyklista je v piipadé jizdy z kopce s klesanim 3% schopen zkratit
dobu nabijeni o 51%. Pfi vysSich sklonech jeho pfinos jiZ neni tolik znat, protoze slozka
gravitace pusobici na bicykl generuje vEtsi energii, nez piindsi samotny cyklista.
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ZAVER

Cilem prace byl ideovy néavrh rekuperace energie marené pii brzdéni silni¢niho vozidla
pohanéného lidskou silou. Ze systémi zpracovanych v kapitole 1 jsem vybral takovy, ktery
umozni nejen jizdu jako na bézném bicyklu, ale predevSim slouzi jako prostfedek pro
kondi¢ni cviceni, kdy si sportovec piedem zvoli, s jakym zatizenim bude trénovat. Zprvu se
jako vhodny zasobnik energie nabizel superkapacitor, protoze je schopen okamzité ptijimat
99% elektrického naboje, ale pfi kontrolnim vypoctu jsem zjistil, Ze by byl schopen dodavat
potfebnou energii pouze po dobu 140s, coz je pro mijj navrhovany systém nedostacujici.
Proto jsem pro navrh zvolil Li-lon akumulator, ktery sice pfijima proud pomaleji a s mensi
ucinnosti, ale se svou kapacitou 423Wh pIné¢ pokryje potieby elektrokola pro kondi¢ni
cviceni. Oproti jinym elektrokoliim, které jsou vybaveny elektromotorem, spociva vyhoda
mnou navrhovaného, Ze aby sportovec trénoval, nemusi napiiklad pii nepiizni pocasi opoustet
domov, ale umisti bicykl do stojanu a tréninkové si miize akumulator dobit, jak je popsano
Vv kapitole 3. Pfi vlastnim vykonu 100W je schopen akumulétor dobit za Sest hodin, cozZ je
schopen pfi rozfazovani za jeden den zvladnout.

Srovnanim doby dojezdu s asistenci a bez ni jsem zjistil, Ze cyklistliv pfinos je patrny a
v nékterych situacich mize dosahnout zvyseni dojezdu az o 51%. Jsem si samoziejmé védom,
Ze jsem ve svém vypoctu zanedbal skutecnosti, jako jsou vnéjsi vlivy ptisobeni vétru, kvality
a profilu trati, po které se miize cyklista pohybovat a nékteré odpory ptisobici beéhem jizdy.
Uvazovani téchto vlivli by urcité neptiznivé ovlivnilo kone¢ny dojezd, nebo dobu potiebnou
k nabijeni. Neuvazovani téchto vlivl jsem vSak vzdy patii¢né zdtvodnil.

Vysledkem je tedy ideovy navrh, jak by mohl vypadat bicykl urceny ptedevsim pro kondi¢ni
cvic¢eni a pokracovanim mé diplomové prace by pak mohla byt jeho konstrukce.
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CdA

Cx

(=
Ex

Emax

[%]
[m.s?]
[F]

[-]

[-]

[m]
[Wh]
[J]
[Wh.kg™]
[s"]
[N]

[N]

[-]

[N]
[m.s?]
[N]

[m]

[A]

[-]
[mA]
[-]

[A]

[-]

[A]

[A]

[-]

[A]
[kg.m?]
[kg.m?
[kg.m?]
[kg.m?]

ucinnost

zrychleni

kapacita

efektivni hodnota ¢elni plochy

soucinitel odporu vzduchu

pramér

hustota ulozené energie v akumulatoru

kineticka energie

hustota ulozené energie v superkapacitoru

frekvence

sila

hnaci sila

soucinitel valivého odporu pneumatik

sila na pedal

tihové zrychleni

tiha

pramét drahy do svislého sméru

proud

prevodovy pomér

ztratovy vnitini proud zméfeny 72 hodin po nabiti superkapacitoru na Un
celkovy prevod

maximalni kontinualni proud superkapacitoru
soucinitel valeni loziska

jmenovity proud, vybijeni po dobu 5s na U/2 superkapacitoru
Spi¢kovy proud superkapacitoru po dobu 1s

ptevod rozvodovky

zkratovy proud superkapacitoru

moment setrvacnosti

hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich kol vozidla
hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich casti

hmotnostni moment rotujicich ¢asti prevodového tstroji
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L [m] délka vodice

I [m] prumét drahy do vodorovného sméru
LW,S [mm] rozméry superkapacitoru

m [ko] hmotnost

me [ko] hmotnost cyklisty

Meek  [KO] celkova hmotnost bicyklu s jezdcem
Mg [ka] hmotnost motoru

My [N.m] kroutici moment motoru

Mk [ka] hmotnost bicyklu

M, [Nm] setrvacny moment rotacnich casti
Mk [Nm] moment zrychleni kol vozidla

Mim [Nm] moment na hnacich kolech vozidla
Mip [Nm] moment zrychleni rotujicich ¢asti

my [ka] hmotnost vodice

O¢ [N] odpor valivy

O [N] odpor stoupani

Oy [N] odpor vzduchu

O, [N] odpor zrychleni

Oy [N] odpor posuvnych ¢asti

Oy [N] odpor zrychleni rota¢nich ¢asti

P [W] ptikon

Pa [W] stitedni hodnota vykonu

Pa [W] celkovy vykon odebirany z baterie
Pp [W] ztratovy vykon vnitiniho odporu akumuléatoru
Pc [W] celkovy ztratovy vykon

Pc [W] ztratovy vykon pro piekonani jizdnich odport
Peb [W] vykon odebirany z akumulatoru

Ps [W] ztratovy vykon odporu valeni

Py [W] ptikon generatoru

Py [W] vykon dodavany generatorem

Pk [W] vykon dodévany akumulatorem

Pkop [W] vykon dodany pfi jizdé do kopce
Propa  [W] vykon dodany pfi jizdé do kopce s asistenci
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Pm
Pm
Pm

Iy
Ry
va

Sa
Sb
Sx

ta
tk
t;
ty

[kW.kg ]
W]
W]
[W]
[W]
[W]
W]
W]
W]
[c]
[Q]
[€]
[mQ]
[m]
[mQ]
[Q]
[€]
[m]
[Q]
[€]
[m]
[m?]
[°]
[m]
[m]
[m’]
[5]
[°C]
[$]
[$]
[s]
[s]
[V]

mérny vykon

vystupni vykon motoru

piikon motoru

ptikon elektromotoru

ztratovy vykon vnitiniho odporu vedeni k baterii
Spickovy vykon dodany do zatéze superkapacitorem
ztratovy vykon vnitiniho odporu vedeni k akumulatoru
vykon pfi jizdé z kopce

vykon pii jizd€ z kopce s asistenci

elektricky naboj

elektricky odpor

vnitini odpor akumulatoru

vnitini odpor superkapacitoru pii 100Hz
dynamicky polomér kola

pocatecni stejnosmérny vnitini odpor superkapacitoru
vnitini odpor motoru

odpor vedeni k fidici jednotce

rameno Slapaci kliky

vnitini odpor zdroje

odpor vedeni akumulétoru

dréha

prafez vodice

stoupani

dréha ujeta na akumulator

draha ujetd po roviné

¢elni plocha

cas

teplota

¢as dojezdu na akumulator

¢as nabiti akumulatoru

¢as rozjezdu

¢as vybiti akumulatoru

napéti
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Un V]

Ur V]

v [m.s?]
W [J]
Wo  [N]

o [°]

At [s]

Tef [-]

Mg [-]

Mm [%]

3 [-]

Pm [©Qm]
pv [kg.m’]
T [-]

® [s™]

jmenovité napéti

vnitini odpor rezistoru
rychlost

energie

mechanické ztraty

uhel

casova zmeéna

cyklistliv pfinos pro dojezd
ucinnost generatoru
ucinnost motoru

soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti
mérny odpor vodice
hustota vodice

Casova konstanta

uhlova rychlost
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