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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem ridiciho a informac¢niho systému a vyrobou prototypu elektrického
jednostopého vozidla s dirazem na pouziti bezkartdcového motoru s permanentnimi magnety
a baterii jako zdrojem elektrické energie. Vyvinuty ridici systém umoziiuje provadét konfigu-
raci parametra vozidla operatorem, kterému rovnéz budou zobrazovany provozni udaje, jako
napiiklad okamzitou rychlost, ujetou vzdalenost nebo procesni teploty. Déle také budou zobra-
zovana data ze spravy bateriového systému (BMS), jako napiiklad dojezd na stavajici kapacita
baterie, okamzity vykon a dalsi. Zobrazovaci jednotka byla vybrana na zdkladé experimentalné
zjisténych parametri pii provozu vozidla. Rozhodujici byla zejména citelnost pfi riznych své-
telnych podminkach. Vozidlo je vybaveno standardni regulaci rychlosti, moznosti reverzace i
nadstandardnimi funkcemi, jakymi jsou tempomat, svétla a klakson. Hlavnim prinosem préce
je vytvoreni elektrické dvoustupnové prevodovky, kterd pracuje na neprilis ¢asto vyuzivaném

principu prepinani motoru mezi konfiguracemi zapojeni do hvézdy a do trojihelniku.

Klicova slova: Bezkartacovy motor, rizeni, HMI, elektronickd prevodovka, transformace hvézda
trojuhelnik, BMS, balancery, atmega2560

Abstract

This thesis deals with a development of control and information system and a production of pro-
totype of electric wheeled vehicle with an emphasis on a use of brushless engine with permanent
magnets and battery which us a power source. The developed control system allows to configure
parameters of the vehicle by an operator, which also will have necessary information, such as
speed, distance travelled, or process temperature diplayed. Data from a battery management
system (BMS), such as the range of actual capacity of the battery, instantaneous power and
more, can be displayed as well. A display unit has been chosen based on experimental param-
eters which had been obtained during operation of the vehicle, especially the legibility under
various light conditions was crucial. The vehicle is equipped with a standard speed control,
reverse options and premium functions such as cruise control, lights and horn. The main con-
tribution of this thesis is the creation of an electric two-stage gear, which works on rarely used

principle when an engine is switching between star configuration and triangle configuration.

Key Words: Brushless DC electric motor, control, HMI, electronic transmission, delta - star

transfiguration, BMS, balancers, atmega2560.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli
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EEPROM
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HMI
HW
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LED
MCU
oW
PC
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PWM
RTC
RTO
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SW
USART

USB

Analog to Digital Converter (Pfevodnik analogové veli¢iny na digi-
talni)

Back Electro-Magnetic Force (Protielektromotorické sila, zkacené
téZ protiemsa)

Brushless DC (electric motor) (Bezkartacovy stejnosmérny motor)
Batery Mangement System (Systém pro spravu ¢lanku)

Cyclic redundancy check (Cyklicky redundantni soucet)

Direct Current (Stejnosmérny proud)

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory(Druh pa-
méti - Elektronicky mazatelnd)

Fuzzy Logic Controller (Fuzzy fidici systém)

Field Programmable Gate Array (Hradlové pole)

Global Positioning System (Globalni polohovaci systém)

Human Machine Interface (Pfedavani informaci ¢lovék - stroj)
HardWare (Hardware)

Inter-Integrated Circuit (Druh meziprocesorové komunikace)
Liquid-Crystal Display (Displej na bazi tekutych krystalt)

Light Emitting Diode (Svétlo emitujici dioda)

Microcontroller Unit (Mikroprocesorova jednotka)

1-Wire (Jednodratova sbérnice)

Personal Compiuter (Osobni pocitac)

Printed Circuit Board (Deska plosnych spoju - téz DPS)
Pernament Magnets nebo Permanentni Magnety

Pulse Width Modulation (Pulzné SiFkova Modulace v éesting PSM)
Real-Time Clock (Hodiny redlného casu)

Robotic Team Ostrava (Roboticky Tym Ostrava - jednotka pod
kterou autor prace pusobi)

Serial Peripheral Interface (Druh meziprocesorové komunikace)
SoftWare (Software)

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter (Druh
meziprocesorové komunikace)

Universal Serial Bus (Druh meziprocesorové komunikace)
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1 Uvod

Ulohou této préce je vytvoreni elektrického jednostopého vozidla, zvladajici méstskou zéstavbu i
lehéi terén, s kompletnim Fidicim systémem, a funkéné zpracovanym predavanim informaci mezi
clovékem a strojem.

V poslednich letech se vlivem klesajici ceny akumulatori, elektroniky i pohonnych soustav
rozmohl trend elektrifikace béznych méstskych dopravnich prostfedkt a vyroba novych typu
vozidel na miru méstskému provozu. At uz se jednd o popularni Segwaye, elektricka kola, voziky
pro nepohyblivé osoby, nebo v posledni dobé i kolobézky nebo jednokolky. Tato prace se zabyva
vyrobou podobného vozidla na miru potiebam bézného clovéka.

Pozadavky bézného uzivatele jsou kromé nizké ceny nésledujici: stroj by mél byt lehce ovla-
datelny, bezpecény, co mozna nejlehci, tolerantni vici lidskym chybam vcéetné mensich havarii,
mél by mit co nejvétsi dojezd, co nejkratsi dobu nabijeni, co nejlevnéjsi provoz, tedy co nejhos-
podarnéjsi motor, a mél by spliiovat zakonné pozadavky pro provoz na pozemnich komunikacich.
M3-li byt oblibeny, mél by mit i nadstandardni vybavu, kterd poskytuje komfort pri dlouhych
cestach, mezi nimiz je pohodIné sezeni, tempomat, vykonna svétla a pékny vzhled. Bohuzel v na-
sich koncindch je nutno myslet i na bezpecnost ve smyslu ,security“, tedy na odolnost takového
zalizeni proti kradezi.

Podobné jako vsechny inzenyrské prace, je i tato o kompromisech vyse zminénych pozadavk.
Nelze vyhovét vsem, a uz vibec ne, pokud se daji do protivihy s pozadavkem nejprosazovanéjsim
a prve zminénym, kterym je cena.

Tato prace si klade zejména za cil vytvoreni funkéniho prototypu s odzkousenim dvoustup-
nové elektrické prevodovky ve spojeni prace s tvorbou kolegy, ktery vytvari BMS. Kombinaci
téchto dvou praci vznikne pojizdné a unikatni vozidlo se schopnosti shromazdovat a reprezento-
vat data uzivateli pomoci vizualiza¢niho systému na palubé vozidla.

Prvni kapitola této prace se zabyva pohonem jednostopého vozidla, tedy BLDC motorem.
V podkapitolach jsou nastinény typy, rezimy, moznosti fizeni a obecné povrchni informace o
tomto typu pohonu. V druhé kapitole se na tomto motoru postavi fidici systém, vcetné vyse
zminéného prepinani hvézda - trojihelnik. V kapitole treti je vysvétlena volba konkrétniho
vizualiza¢niho systému a jeho programového vybaveni. V kapitole ¢tvrté jsou popsany testy
na prototypech. Posledni kapitola pata - zavér je shrnutim celé prace s dirazem na praktické

poznatky, vysledky a prinos studenta.
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2 BLDC motor a jeho rezimy

V této kapitole budou vysvétleny divody volby BLDC motoru, jeho vlastnosti, typa rizeni a

riznych rezima pohonu.

2.1 Vlastnosti BLDC motoru

Bezkartacové stejnosmérné motory, anglicky ,Brushless DC electric motor“, jsou evolu¢nim
nastupcem béznych stejnosmérnych komutatorovych motort, které méni svét jiz treti stoleti
v fadé.

Obycejné stejnosmérné motory maji komutétor, mechanickou soucastku zajistujici prepinani
fazi a tedy i samotny provoz motoru. Bohuzel tato mechanické soucdstka je namahédna tfenim,
plati za nejslabsi ¢lanek stejnosmérného motoru. Kromé téchto provozné ekonomickych vad jsou
zde i dal$i neméné dilezité, a to jiskfeni vznikajici prepindnim, které zpusobuje elektromagne-
tické ruseni sifené vzduchem a pii nespravném odstinénim i napdajeci siti.

VsSechny tyto neduhy jsou odstranény v bezkartacové verzi stejnosmérného motoru s perma-
nentnimi magnety. Tento model, ackoliv je znam jiz dlouho, nebyl vyuzit a to z nékolika divodt.
Permanentni magnety dostatec¢né sily a kvalitnich mechanickych vlastnosti jsou ekonomicky na-
a pomérné vysoky vypocetni vykon. Vzdyt pro fizeni nékterych vykonnych BLDC motoru jsou
vyuzivany FPGA.

Tyto motory v poslednich desetiletich zaujimaji predni misto v nizkovykonovych aplikacich
do nékolika kW, a to hlavné diky trvanlivosti, jednoduchému polohovani, vysoké efektivité a
lepsim mechanickym vlastnostem (moment a rozsah otécek). Uzivaji se napfiklad v mechanikach
pevnych diski, ve vétraccich zajistujici chlazeni a nebo v motorovém modelovani letadel. V
posledni dobé se prosazuji vlivem vyvoje novych, ¢istsich a ,silnéjsich“ magnetickych slitin,
poklesu jejich ceny a rovnéz poklesu ceny fidicich prvki, i do elektrickych vozidel, at uz je rec¢
o elektrokolech s vykonem v fadech stovek wattli, nebo elektromobilech s vykonem v fadech

stovek kilowattu.

2.2 Typy BLDC motora

Déleni BLDC motort je nékolikeré. Lze je délit podle pouzitych permanentnich magnett, podle
poctu fazi, polu (pélovych dvojic) a v neposledni fadé podle situacniho rozlozeni rotoru a statoru
¢i charakteristiky prabéhii napéti na civkach.

Rozdéleni podle pouzitych PM ma zasadni vliv pri vybéru motoru na jeho celkovou efek-
tivitu. V pocatcich vyvoje BLDC motori se jako magnety pouzivaly dostupné a levné ferity,
ty vsak nemaji idealni tvar magnetizacni kiivky. V poslednich letech se rozmohly magnety na

bazi vzacnych prvki, konkrétné Neodymu (Nd) a Samarinu (Sm). Neodymové magnety jsou
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nejsilnéjsi na svéteé, unesou az 1300 nésobek své hmotnosti. Takto silné magnety dokazi vyrazné
zvysit acinnost celého motoru.

Stejnosmérné bezkomutatorové motory se dile mohou délit podle fazi na jednofazové, dvou-
fazové a trifazové. Podle poctu pola ¢i pdélovych dvojic se Casto motory v literature nedéli,
nicméné pocet magnetickych péla v rotoru ovliviuje velikost kroku a zvlnéni to¢ivého momentu
motoru. Vyssim poctem poli se zmensuje krok a zmensuje zvinéni.

Podle situa¢niho rozlozeni se BLDC motory déli na vnitini a vnéjsi. Pfesnéji feceno na motory
s vnitinim rotorem a vnéjsSim rotorem. Jak uz déleni samo napovidé, jde konstrukéni usporddani,
z néhoz se odviji funkce motoru. Motory s vnéjsim rotorem maji stator upevnén a rotor s PM
kolem statoru vykonava tocivy pohyb. Tyto motory lze vidét naptiklad v chladicich soustavach
PC, noteboocich nebo v motorech, kde rotorem je zaroven kolo. Opacné usporadani, tedy situace,
kdy je rotor obalen statorem a jeho rotaéni pohyb je ven z téla motoru vyveden hrideli, se
vyskytuje u uzavienych mechanizmi, jako napiiklad obrabécich stroji, nebo elektromobila.

Posledni vyse uvedené rozdéleni je podle BEMF, které respektuje vnitini usporadani magnetu
motoru, a to bud obdélnikové (1épe receno lichobéznikové) nebo sinusové. Tyto tvary respektuji

také fazové proudy.

2.3 Rizeni BLDC motoru

Na téma fizeni BLDC motort jsou zpracovavany samostatné diplomové ba dokonce i disertacni
prace, literatura je plna typu rizeni, které se vice ¢i méné opiraji o dva zdkladni druhy fizeni

bezkartacového motoru. Ty budou velmi povrchné naznaceny v nasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Skalarni rizeni

Tato metoda Tizeni byla a je pouzita u drtivé vétsiny stfidavych motort, a to diky svym dostacu-
jicim vlastnostem, nizké naroc¢nosti a mozné absenci senzoru. Skalarni fizeni je nejjednodussim
moznym Fesenim. U stejnosmérnych bezkartacovych motort se jednd o sepnuti, respektive na-
smérovani dvou napéti fazi (vétsinou jedno fidici a jedna zem, tedy 0V) tak, aby pfitahla rotor
(tim vzniké tocivy pohyb). Treti faze je nec¢innd, nebo se vyuziva k odec¢teni okamziku prepinani,
viz nize v kapitole bezsenzorové Tizeni. V dalsi ¢asti cyklu se tloha fazi zméni, 1épe Feceno tlohy
se posunou ve sméru otaceni rotoru. Ackoliv se toto Fizeni zdé jednoduché a neefektivni, da se
fici, ze pro drtivou vétsinu aplikaci bez dirazu na dynamiku dostacuje.

Mezi vyhody patii bezpochyby jednoduchost takového fizeni a moznost absence senzoru.

Nevyhodou jsou horsi dynamické vlastnosti pohonu (dynamika momentu).

2.3.2 Vektorové rizeni

Vektorové Tizeni bylo objeveno a zkoumano v sedmdesatych a osmdesatych letech minulého
stoleti, ale jeho rozvoj a uplatnovani zacaly az s vyvojem rychlych polovodi¢ovych ménica a

fidicich jednotek s dostateénym vykonem. To se podarilo az koncem devadesatych let.
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Obrazek 1: Zpiisoby fizeni stfidavych motorii

V zésadé se toto Fizeni zaméfuje na moment, a to jak ve statickém rezimu (napiiklad ve
jmenovitych otackach), ale hlavné v rezimu dynamickém, tedy v prechodovych déjich. Tim, ze
se zlepsi moment, a maximélni otacky si ponechaji vlastnosti ze skaldrniho fizeni, se celkové
zvysi efektivita a tim i i¢innost stroje. Nezanedbatelnd je rovnéz delsi Zivotnost namahaného
stroje.

Moment je zlepsen redukci vektoru proudu piisobiciho rovnobézné s vektorem magnetického
toku. Tento vektor zpusobuje magnetizaci celého motoru a jalovy vykon. [2].

Momentové fizeni je slozitéjsi nez rizeni skaldrni. Z vektorového fizeni se vyvozuji vsechny
dalsi slozitéjsi Fidici algoritmy napiiklad pfimé ¥izeni momentu a piimé ¥izeni pole (viz obra-

zek .

2.4 Pracovni rezimy BLDC motori

Rezimy BLDC motort Ize diky nestejnorodé terminologii a rozchézejicim se prekladim vysvét-
lovat ruzné. V néasledujicich podkapitolach bude pojedndno o vétSiné z nich, zejména o téch,

které jsou dulezité pro tuto préci.

2.4.1 BLDC motor zapojeny do hvézdy, nebo trojihelniku

Tyto dva rezimy jsou v profesiondlni sfére ¢asto opomijeny, a to z jednoho divodu, Ze se motory
nevyrabéji v prepinatelné konfiguraci. Témér vzdy 1ze motor koupit v jedné ze dvou konfiguraci
bez moznosti ji zménit. Tato doddvana konfigurace se odviji od tcelu vyuziti motoru. Pro mode-
larské tcely se BLDC pohony dodévaji témér zasadné v zapojeni do trojihelniku, a to proto, ze
toto zapojeni m4a vyssi maximalni otacky na ikor momentu (ktery pfi napojeni na spravné nadi-

menzovanou vrtuli neni zapottebi tak vysoky). Naopak pro vétsinu ostatnich aplikaci, naptiklad
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pro precizni fizeni, elektrokola nebo elektromobilu, je nutny toc¢ivy moment, a je tedy vyhodnéjsi
zapojeni do hvézdy. Dluzno poznamenat, ze kromé maximélnich otdcek a momentu jde v téchto
dvou médech hovorit i o dalsich jevech. Napriklad o snizené efektivité motoru v zapojeni do
trojihelniku vlivem vysokofrekvenénich proudu v uzaviené smycce (uzavieni do trojihelniku).

Tyto a dalsi vice ¢i méné dilezité poznatky vsak nemaji vliv na samotny fakt potfebny pro
tuto praci, a to, ze konfigurace do trojuhelniku ma vlivem vétsich napéti vyssi otacky a tedy
rychlost, kdezto konfigurace do hvézdy mé vyssi proudy, tim padem je schopna vyvinout vétsi

tocivy moment.

2.4.2 Senzorovy a bezsenzorovy rezim rizeni BLDC motoru

Jak jiz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se fizenim BLDC motoru, pro spravnou funkci motoru
je tfeba znat polohu rotoru. To lze provést budto pomoci senzori (nejcastéji senzory na principu
halova jevu, pfipadné enkodéry) nebo bezsenzorové. Tento bezsenzorovy méd funguje na bézi
snimani napéti na pravé volné fazi trifizového motoru.

Jestlize skalarni Tizeni zjednodusime na stav, kdy jedna fize je sepnuta proti druhé fazi,
ktera je prizemnéna. Bezsenzorovy moéd potom snimd napéti na aktualné necinné fazi a v oka-
mziku, kdy se napéti naindukuje (vlivem prechodu jednoho z pélu rotoru), posune celou situaci
o jednu fazi po sméru otaceni motoru. Tedy napriklad faze, na niz bylo privedeno napéti, bude
sniméana. Faze, kterd prizemmnovala, bude privadét napéti. A konecné faze, kterd ndm minuly
cyklus snimala, bude prizemnovat.

Vzhledem k pozadavktm trhu a soucasné koncepci vyroby, kdy se tla¢i na nejnizsi moz-
nou vyrobni cenu, je tento méd a styl fizeni zkoumén a uplatiovan do tidicich jednotek prave
kvili tsporam financi na senzorickych systémech, které jsou doposud velmi nakladné na vy-
robu a kalibraci pravé kvuli potfebé potiebé presného méteni. [7] Tento rezim Fizeni ma jednu
zésadni chybu, nedokaze (v zdkladnim rezimu, tak jak byl popsin vyse) roztocit motor nebo
operovat v nizkych rychlostech. Proto se pouziva pouze v situaci, kde toto nevadi. Prikladem
je motor modelu letadla (obsluha na zemi ho rozto¢i ruéné a ve vzduchu se vrtule vzdy otéci),
nebo elektrokolo, kde se v levnéjsich modelech nepouziva rozjezd, ale pouze dopomoc, tedy tzv.
prislap“.

BEMF, tedy zpétnd elektromotorickd sila (z eng. Back Electromotive Force), je napéti nain-
dukované na neéinné fazi pfesné 30 ° pied spravnym komutacnim okamzikem. V Ceskyjch zemich

byla zndma v padesatych letech jako protielektromotoricka sila neboli zkrdcené protiemsa. [6]
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3 Rizeni jednostopého vozidla

Ve vétsiné pripadu obstarava rizeni jednostopého vozidla centralizovany systém fizeni na bézi
monolitického mikropocitace. Tento systém obsluhuje veskeré senzory véetné podnéttt od ob-
sluhy, obstarava regulaci motoru, kontroluje elektrické veli¢iny primarn{ baterie, rychlost, pro-
vozni teploty, v pripadé nadstandartni vybavy poskytuje moznost zapnout tempomat nebo
svétla. V pripadé elektrokol se fidici systém stard o miru dopomoci jezdci, tedy o pomér energie

vkladané ridicem a motorem.

3.1 Komercni jednotka MagicPie

V prvni ¢asti realizace této prace byl zakoupen motor Magic pie 3 a k nému ridici jednotka. Ta
zvladala Tizeni motoru véetné reverzace, rekuperace, vykonového tempomatu, dale pak snimani
podnétu od uzivatele, a predavani informaci o poruse pomoci piezoelektrické sirény. O poloze
rotoru jednotku informovala trojice halovych senzorti. Jednotka vyuziva skalarni rizeni BLDC
motort, je schopna fungovat i v bezsenzorovém maédu, avsak s omezenymi vlastnostmi, jako je
maximalni rychlost nebo maximéalni to¢ivy moment. V zikladni vybavé byl rovnéz uvazovan i
senzor pedald, pro tuto praci vsak nemé opodstatnéni. Blokovy diagram ridici jednotky Magic

pie je na obrazku

Vstupy od fFidice » Ridici jednotka ——» BLDC Motor —

Hallovy sondy [+

Obréazek 2: Ideova funkce regulace ptvodni jednotky Magic Pie

Pro programovani nebo presnéji parametrizaci ridici jednotky byl zakoupen programovaci
kabel, coz je prevodnik dat z USB na piny fidici jednotky. V jednotce lze parametrizovat napii-
klad uroven akcelerace, reverzace, rekuperace, maximalni hodnoty proudu a pochopitelné také

nomindlni napéti akupacku. Na obrazku [3 je celd sada pro prestavbu.
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Obrézek 3: Komeréné dostupnd sada pro prestavbu kol Magic Pie. Prevzato z [§]

3.2 Vlastni ridici jednotka

Jelikoz nékteré dilezité funkce tidici jednotka Magic pie postradd, bylo rozhodnuto vytvorit
nadstavbu rozsifujici jeji funkce. Pro plnohodnotné a bezpecné vyuziti baterie je potreba ko-
munikovat s BMS. Pro zajisténi bezpecnosti a dlouhé zivotnosti komponent je nutno monito-
rovat teploty. Déle je mozno implementovat GPS modul pro trasovani, Bluetooth modul pro
komunikaci se smart zafizenimi a akcelerometr pro detekci padu nebo jinych krizovych situaci.
V pivodni jednotce chybi i elementarni funkcionalita méteni rychlosti. V neposledni fadé lze

zahrnout obsluhu svétel, klaksonu, doplnéni funkce rychlostniho tempomatu ¢i zpracovani dat

pro vizualizaci. Zjednodusené blokové schéma soustavy je na obrazku

Vizualizace

Vstupy od fidice

BMS

v |

»| Nadiazené fizeni

-~

Senzory
(Teplota, rychlost)

Y

14

Ridici jednotka

Y

BLDC Motor

Obrazek 4: Ideova funkce nové ridici jednotky
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3.3 Ostatni periferie

Pro rozsiteni funkénosti je potfeba premostit vstupy od uzivatele pres vyssi fizeni, zpracovat
je a poslat ridici jednotkce upravené nebo v puvodnim stavu. Tento proces privadi dulezita
data ke zpracovani do nadrazeného tizeni. V situaci, kdy acupack je na konci své kapacity a
jakykoliv velky odebirany proud snizi napéti pod dovolenou mez, odpoji BMS akupack od zatéze.
V nové koncepci je mozno hlidat tento stav diky dattim z BMS a premosténim signdli, uméle
vytvorit profil pro akceleraci, ktery nezpiisobi takovy pokles napéti. Za cenu snizeni akcelerace
na konci kapacity baterie tak ziskdme mirné zvyseny dojezd.

Na obrazku [p| je rozsirené blokové schéma kompletniho fizeni elektrokolobézky. Puvodni

vstupy jsou: akcelerator, zpatecka, klakson, tempomat a snimace na brzdové packy.

Tlacitko Tlatitko Rozpinaci tlacitko
Tempomat Klakson Detekece brzdéni
Digitalni Digitalni Digitalni
| |
Potenciometr Senzor otacek
Accelerator ME&reni rychlosti
Analog OV-VCC Digitalni
Tladitko dvoustavove Teplotni senzory
Funkce zpatedky Mé&feni teplot
Digitalni ‘ 1-Wire
Y Y ¥ Y VY Y
—— /1 | Bool | 2DC | Bool| Bool| Bool | Bool | Bool Vinalizace
BMS USART | | wiring Tlaéitka
Primarni zdroj \] HMI
A MNadstavba
Y Y LENA S 4 Svétla
3 Napajeni| Bool | PWM | Bool| Bool| Bool| Bool | 777 p———» Blinkry
Hvézda / trojuhelnik

Y VY Y Y
Bool | ADC | Bool | Bool | Bool

1f

- Napajenil Magic Pie 21

ar
PWM I[Jdaje 0 poloze rotoru |
7 Y Y

Siréna . Motor )
Siréna Hvézda / Trojuhelnik e
Analog Halovy sondy

Obrazek 5: Rozsitené blokové schéma konfigurace nového fizeni jednotky

Pridané snimani thlové rychlosti a jeji prepocet na rychlost vozidla, ujetou vzdélenost a

dalsi parametry, jsou zakladnim tdajem pro vyhodnocovani dat o spotrebé, dojezdu, cené za
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kilometr atd. Magneticky senzor na jednom misté kola vyhodnocuje otocku, tedy chvili, kdy
magnet protne osu magnetického senzoru, tedy urazi thel 27 (rad). Ukolem systému je méfit
dobu, za kterou tuto otocku provede, a prepocitavat z thlové rychlosti a zndmého priumeéru kola
obvodovou rychlost a tedy i rychlost stroje. Celkova draha se pocita jako pocet pulzl ze senzor
otacek vynasobenym obvodem kola, z této drahy je nasledné vypocten celkovy pocet ujetych
km, dojezd, trip aj.

Jednim z hlavnich piinost prace je implementace dvoustupnové elektronické prevodovky,
tedy transfigurace hvézda — trojuhelnik. Tato prestavba je podrobnéji popsana v kapitole
Pro testovani je prepinani vyvedeno na spinac¢ a volba médu jizdy je na rozhodnuti fidice.
V budoucich algoritmech se nabizi nékolik moznosti, podle jakych principt realizovat prepinani
a tedy razeni. Nejjednodussi moznosti je nastavit ostrou hranici rychlosti, kdy se prepne rozlozeni
fazi. Realnd by tato hodnota méla byt odvozena z kiivky akcelerace, obrazek [6 pfiblizné v 80%

maximéalni rychlosti modu hvézdy, pochopitelné s uméle zanesenou hysterezi.

24,00 Maximalni rychlost

22,00
20,00

18,00 Rychlost prepnuti
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 == Rychlost (km/h)

Obréazek 6: Prubéh rychlosti vozidla pro analyzu prepindni rozlozeni fazi motoru

Dalsi moznosti je expertni systém, nebo FLC (Fuzzy Logic Controler). Tyto alternativy pred-
pokladaji vneseni zkusenosti experta do programu at uz v ostrych ¢islech nebo fuzzy mnozinach.
Pro idealni prevodovku by méla byt zohlednéna aktualni hodnota proudu, napéti a pochopitelné
rychlosti. Prozatim jsou tyto tvahy ve fazi teoretickych tvah a je mozné, ze ridici systém na
bazi AVR nebude schopen tspésné a s dostatecnou vykonovou rezervou implementovat FLC, a
to ani v pripadé pouziti nejjednodussich algoritmu Takagi — Sugeno.

V pokrocilé fazi prototypového testovani se predpokladé varianta vestavénymi svétly a blin-
kry pro bezpecnéjsi jizdu a rovnéz pro bezpecéni za snizené viditelnosti. Prozatim jsou svétla

pouze koncepci a planem do budoucna. Vzhledem k duvodu pouziti a slozitosti sbérnice 1-Wire
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bude tato samostatné probrana v nasledujici kapitole Stejné jako vyznam a komunikace s
BMS, kapitola [3.5] a cely HMI v kapitole [

3.4 Meéreni teploty

Pro spravnou funkci na hrané vykonovych maxim celé soustavy je nutno mérit teplotu na néko-
lika mistech, a to na fidici jednotce (zejména vykonovém stupni), jednotlivych akumulatorech i
jednotce spravy BMS, vestavéném zdroji pro nabijeni, a paklize je motor pretézovan, tak i na
motoru samotném. K témto vsem teplotam je vhodné vzit v tivahu referenéni meéreni teploty
okoli, a to idedlné jak na slunci tak ve stinu.

Meéreni teploty lze realizovat mnoha zptisoby. Pii vybéru rozhoduje perioda méreni, pozado-
vana presnost, pocet senzorti, nestandardni prostredi a vykonové i konektorové omezeni nadra-
zeného méftictho systému. V pripadé elektrokolobézky neni potfeba ziskavat data prilis presna,
jedna se o celé stupné, které znamenaji problém, nikoliv o desetiny ¢i setiny stupné Celsia. Na
periodu méteni nejsou rovnéz kladeny zvlastni naroky. Veskeré teplotni déje (prehfati clanku
BMS, nebo motoru) probihaji s natolik malou dynamikou, Ze i pfi méfeni s periodou sekund
neni problém je zachytit a provést opatieni véas. Vzhledem k elektromagnetickému ruseni vy-
chézejiciho z motoru a spinaci elektroniky lze predpokladat nutnost odolnosti proti tomuto typu
ruseni. U nékterych senzort je rovnéz potiebna vodotésnost. Pocet senzori je zdsadnim problé-
mem. Pokud nechdme spravu acupacku na fidici jednotce baterie, tj. méfeni teploty na kazdém
z 16 c¢lankd, teploty zdroje a teploty vykonové elektroniky, zbyde téchto nékolik teplot. A to
teplota v prostoru baterie, teplota motoru, teplota vykonové elektroniky motoru, a nékolik refe-
rencnich teplot okoli. Lze tedy uvazovat o 5 az 10 senzorech stejného typu. Z téchto predpokladi
lze vyvodit, Ze sniméni analogovych hodnot a jejich zpracovani v nadfazeném systému (je-li uva-
zovan centralizovany systém) je velmi ndroéné pro vykon MCU a zejména pro obsazenost pini
a analogové digitalnich prevodniku.

Je potreba, aby senzor méril a zpracovaval hodnotu teploty sam a nadfazenému systému
posilal pouze digitalizovanou hodnotu. Téméi pro kazdy komunikacéni protokol (I2C, USART,
SPI) existuje zafizeni, které méri teplotu a zasild nadfazenému systému digitdlni data pravée
pomoci daného protokolu. Tyto komunikac¢ni protokoly jsou vSak z hlediska datové propustnosti
predimenzované a v mnohych pripadech na delsich signalovych trasach nedosahuji pozadovanych
kvalit.

3.4.1 Meéreni teplot na sbérnici 1-Wire

Firma Dallas Semiconductor vyvinula komunikaéni protokol 1-Wire. Je do zna¢né miry podobny
s I?C, datova linka pracuje v rezimu otevieného kolektoru. Jde o sériovou komunikaci, na sbér-
nici mize byt jedno master zafizeni a nékolik stovek slave zarizeni. Rozdil je v poctu vodic¢i a
v prenosovych parametrech sité. Datova propustnost 1-Wire neni vysoka, maximalné 16kbps,

diky maximalni délce rovné priblizné kilometr se fadi k nejoblibenéjsim komunikacim méreni
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teploty napriklad v rodinnych domech. 1-Wire pouziva pro sviij provoz dva az tii vodice. Refe-
renc¢ni zem, datovy a napdjeci vodi¢. OvSem nepotiebujeme dosahovat velkych délek signalového
vedeni lze pouzit pouze zemni a datovy vodi¢. V tomto pripadé se zarizeni na sbérnici 1-Wire
nabijeji v dobach necinnosti do interniho kondenzatoru, ktery je pouzivan jako zdroj energie
pro vysilani nebo pfijem. To vSe je umoznéno jednak nizkou spotiebou 1-Wire zafizeni a rovnéz
tim, ze v klidovém stavu je datova linka v logické jednicce, to znamend, Ze na datovém vodici
se objevi 5V nebo 3.3V a zafizeni se mohou nabijet. Tato zafizeni jsou oproti svym konkurenc-
nim jinych komunika¢nim sbérnicim presnéjsi a levnéjsi. Pro pottebu elektrokolobézky bylo tedy
rozhodnuto pouzit sbérnici 1-Wire v tfivodi¢ovém provedeni a métici senzory firmy Dalas.

Vzhledem k optimalizaci vykonu a potfebé proniknout do systému komunikace bylo rozhod-
nuto vytvorit vlastni knihovnu pro protokol 1-Wire, a tu nésledné pouzit jak pro BMS tak pro
fidici systém.

V prvé radé bylo potieba vytvorit elementrarni funkce, a to reset, kterym komunikace vzdy
zaCind, zapis bitu na sbérnici a ¢teni bitu se sbérnice. Nasledné pak vycteni bajtu, zapis bajtu,
CRC. Po odladéni téchto zdkladnich funkci na jednom slave zafizeni bylo tfeba naprogramo-
vat hledani zarizeni pri inicializaci systému a zapis jejich adres do paméti pro oslovovani slavi
v hlavnim béhu programu. Celé méfeni véetné piipravy dat pro zobrazovani (viz kapitola vizu-
alizace) se vykonava v preruseni ¢itace. Periodu preruseni lze ménit, ale v zdkladnim nastaveni
systém zvladal obslouzit 5 senzorii Dalas ¢tyfikrat v jedné sekundé a zaroven je zobrazit na
LCD displeji — coz byla ta pomalejsi ¢ast. Jak jiz bylo zminéno vysSe, dynamika tepelnych jevu
ohrozujici komponenty elektrokolobézky se urcité neudava ve zlomcich sekundy, ale v jednotkach

¢1 desitkach sekund.
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Obrézek 7: Casové diagramy sbérnice 1-Wire. Pevzato z [9]

Na obréazku [7] je ¢asovy diagram restartu, zdpisu a ¢teni bitu na 1-Wire sbérnici. Z téchto
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casovych prubéhu byly vyextrahovany konstanty pouzité pro ¢ekani mezi kroky sekvence. Viz

nésledujici kod.

int owReset(void) {
int result;
_delay_us(G); //G = 0
DDRB |= (1 << DDBO);
_delay_us(H);//H = 480us
DDRB &= ~(1 << DDBO);
_delay_us(I);//I=70us
result = PINB & (1 << PBO);
_delay_us(J);//J=410us

return result;

Vypis 1: Reset sbérnice one wire

Na obrazku [§ je vidét finalni méreni teploty v mistnosti. Byla pouzita sbérnice s péti zarize-
nimi ds18b20, zavésend vertikalné od stropu dolti. Posledni ze senzorii Dalas byl zahtivan uméle
(Teplotab). Senzory nejsou sefazeny podle vzdédlenosti na sbérnici. Jejich pritazovani k misttim
které méii (motor, okolni teploty atd.) bude probihat pomoci HMI v nastaveni (viz kapitola @)
Fyzické adresy spolec¢né s identifikatorem budou ulozeny do EEPROM, aby identifikace nemusela
po vypnuti kolobézky probihat znovu.

Obréazek 8: Funéni méfeni teploty na nékolika senzorech
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3.5 Spoluprace s BMS

BMS (battery management system) lze volné prelozit jako systém spravy baterii. Tyto systémy
se v poslednich letech staly predmétem vyvoje a vyzkumu pro rozsirujici se elektromobilitu na
bazi bateriovych systémtu. Od BMS jako jedné z klicovych komponent baterie se odviji cena,
zivotnost, efektivita zdroje energie pro elektromobilitu, a tedy nepiimo i zdsadni ¢ast ceny vo-
zidla. Moderni BMS se déli na dvé ¢asti, a to balan¢ni systémy, coz jsou malé samonosné desky
plognych spoji, a fidici desku. Ridici deska zodpovida za nabijeni, vybijeni, balancovaci fazi
nabijeni i rekuperace, nastavovani parametri a obecné komunikaci s balanénimi moduly, rovnéz
také komunikaci s nadrazenym systémem. Balancéni systémy se nachéazi u kazdého jednotlivého
primarniho ¢lanku, jez dohromady vytvari celou baterii.

Navrh, provedeni a realizace celé baterie k elektrokolobézce jsou vyvijeny v ramci diplomové
prace mého kolegy. Tyto prace jsou cilené provazané a navazuji na sebe, protoze je zdmérem
vyuzit vystupi obou praci a spojit je do funkéniho vozidla. Z téchto divodt nebude v rdmci
teorie této prace fesen pravé BMS, jeho reserse a moznosti pouziti, ale budou zde pouze uvedeny
vystupy z prace [12] mého kolegy.

Ustiedni funkcionalitou BMS je hliddn{ napéti na ¢lancich. Jestlize je o primarnim ¢lanku
znadmo, ze pii prekroceni napéti, naptriklad pro LiFePO4, nad 3.8V nebo pod 2.5V, dojde k tr-
valému poskozeni, tkolem BMS je témto stavim piedejit. Spodni hranici napéti primarniho
¢lanku lze prekrocit pfi normalni jizdé az na konec kapacity. BMS hlida napéti, a pokud by toto
dosdhlo naptriklad hodnoty 2.6V, posle BMS zpravu fidicimu ¢lenu pokyn ke snizi odebiraného
proudu. Pokud napéti klesne na mez 2.55V na ¢lanek, BMS odpoji zatéz. Druha problématické
situace nastava pri nabijeni. Jde o okamzik, kdy je hliddno maximalni napéti na ¢lancich. Pii
nabijeni by mélo napéti na vSech c¢lancich rist stejné. Diky drobnym technologickym odlisnos-
tem v kapacité ¢i vnitfnim odportim ¢lanka tomu tak neni. Pokud nabijime proudem 5A, roste
napéti do okamziku, kdy prvni priméarni ¢lanek posle fidici jednotce BMS zpravu o dosazenil
balancovaciho napéti (napriklad 3.78V). Jednotka nésledné omezi nabijeci proud na 0.5A. Tim
jednak poklesne napéti, ale zdroven bude mozno balancovat ¢lanky. Balancovani je situace, kdy
se udrzuje na ¢lanku konstantni napéti malym nabijecim proudem a zbytek proudu se nevyuziva.
Nevyuzita energie je odvedena tak, aby napéti na balancovaném ¢lanku nadéle nezvysSovala.

Kromé minimélniho a maximalniho napéti je potreba hlidat i dalsi parametry baterie ¢i pri-
marnich ¢lankt. Kazdy primarni ¢lanek ma maximalni dlouhodoby proud a maximalni Spickovy
proud. Vzhledem k tomu, ze BMS pro nase tcely bude zapojena v konfiguraci 8s nebo 16s, staci
proud mérit v jednom misté, tedy ridici jednotce. Tedy celkovy proud z baterie se rovné proudu
z kazdého primarniho ¢lanku. BMS musi umét limitovat, nebo odpojit vysoké proudy. Pokud se
jednd o rekuperaci, vzniké zde problém s nabijecim proudem. Ten je podle katalogového listu vy-
robce znatelné mensi nez maximalni proud dodavany do systému. Proto je opét nutno dodavany
proud upravit za pomoci BMS. V neposledni fadé je nutno sledovat teplotu kazdého primarniho

clanku. P1i vysokém vykonu at uz doddvaném nebo prijimaném musi byt sledovana teplota, aby
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v okamziku dosazeni povolené hranice (vétsinou 60°C) doslo k okamzitému odpojeni zatéze.
Jakékoliv vysoké vykony v jakémkoliv sméru mohou vazné poskodit prehiaté priméarni ¢lanky a
tim zna¢né zkratit zivotnost baterie.

7 predchozich odstavcl vyplyva, ze k tomuto ucelu budou sledovany parametry jako napéti
a teplota kazdého clanku spolu s proudem prochézejicim soustavou. Vypocteny budou dopl-
nujici informace jako aktudlni vykon, maximéalni energie, energie k dispozici v baterii. Rovnéz
bude mozné upravit nékteré parametry z nadrazeného systému. Nejdilezitéjsi je zasilani vSech

parametri pomoci sbérnice UART fidici jednotce kolobézky.

3.5.1 Protokol komunikace

V predchozi kapitole byly rozebrany potreby informaci o stavech uvnitt baterie. V této kapitole
je objasnén koncept komunikace a komunika¢niho protokolu mezi BMS a fidici jednotkou pro
elektrokolobézku.

Bylo rozhodnuto vSechna data posilat ve wordu, ktery mé velikost 2'6. Nasledujici tabulka

objasnuje jednotky a rozsahy zasilanych informaci.

’ Velicina H Pouzita jednotka Rozsah V zakladni jednotce ‘
Teplota d°C <-32768;32767> | <-3276.8;3276.7> °C
Proud cA <-32768;32767> | <-327.68;327.67> A
Vykon W <-32768;32767> | < -32768;32767 > W
Napéti mV <0;65535> <0;65,535> V
Celkova Energie dWh <0;65535> <0;6553,5> Wh
Zbyvajici Energie dWh <0;65535> <0;6553,5> Wh

Tabulka 1: Deklarace jednotek v protokolu komunikace s BMS

Byly zvoleny velmi netradi¢ni pouzité jednotky pro prenos. Teplotu jakékoliv ¢asti kolobézky
ani okoli neni nutno zndt, ani mérit prenéji nez na desetiny stupné, proto jsou pouzity d°C
(decistupné). U hornich dvou cifer rozsahu teplot nepredpokldddme vyskyt nenulovych hodnot.
Naopak je predpoklddan vyskyt zapornych hodnot teplot, proto je nutno volit znaménkovou
promeénnou.

Jako zdroj proudu byly vybrany dva typy pouzitych ¢lanku. Jedny s maximalnim proudem
45A a druhé 200A. Motor pouzity pro tuto praci ma maximalni spickovy odbér 50A, motory ko-
legtt maji maximum na hodnoté 80A. VSechny tyto rozsahy lze uvazovat v intervalu <-327;327>,
byly zvoleny cA (centu ampéry) jako zdkladni jednotky pro prenos informace o proudu. Proudy
jsou kvuli pouzivané rekuperaci znaménkové a lze mérit hodnoty od stovek ampér az do desitek
miliampér, coz je pro diagnostické uicely nezbytné.

Vykon muze v extrémnim piipadé u motora kolegii dosahovat pres 4800W spickové, a to jak

jako spottebic i zdroj. Proto je nutno nechat vykony v zdkladnich jednotkach tedy Wattech.
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Napéti ¢lanku se pohybuje od 2.5V do 3.8V, tedy neni nutno méfit jej ve znaménkovych
hodnotach. Pokud pocitame s baterii 16 sériovych ¢lancich, mize maximalni napéti stoupnout az
na 60.8V. Maximdlni napéti vykonového stupné ridici jednotky (tzv. absolut maximum rainting)
je 63V. Rozsah 0 — 65.535V tedy pokryje vSechna nedestruktivni napéti, kterd se mohou na
kolobézce objevit. Proto byla zvolena jako zdkladni jednotka 1mV.

Dodana a celkova energie baterie je neznaménkovy tudaj slouzici pro vypocty dojezdu a
spotteby. Nejsilnéjsi uvazovanou konfiguraci baterie je 16 ¢lankt zapojenych sériové. Jeden ¢lanek
méa 20Ah, 3.2V nomindlniho napéti, tedy 64Wh. Maximalni energie akumulatoru pri Sestnacti
kusech je 1024Wh. Proto byla zvolena 1dWh jako zakladni jednotka. Rozsah je tedy 0 — 6553Wh

nebo lépe 0 - 6.5kWh Existuje zde tedy prostor pro vymeénu baterie za vykonnéjsi.

3.5.2 Formaéaty zprav

Format zprav komunikace mezi fidici jednotkou BMS a ridici jednotkou elektrického jednosto-

pého vozidla je nasledujici:

* (typ zpravy)(data 1);...;(data n);(CRC);
1. * — start byte
2. typ zpravy — jeden ASCII znak mimo *
3. data — hexadecimalni ¢islo kédované pomoci ASCII

4. ;— oddéleni jednotlivych datovych poli

5. CRC — hexadecimélni ¢islo kédované pomoci ASCIIT

Startovaci znak ,hvézdicka“ byl zvolen kvuli mnozstvi nabéznych i sestupnych hran, podle
kterych si mize prijimaci zafizeni nastavit hodiny pro komunikaci. Jato typ zpravy jsou zatim
pouzivana pouze pismena. Velkd pokud komunikuje slave, mald pro master. Dale nasleduji jed-
notlivé bajty dat, oddélené stiednikem a zakoncené CRC. Tento typ komunikace byl odzkousen
na nékolika projektech, a proto bylo rozhodnuto implementovat jej do komunikace kolobézky s

baterii.
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Generalni zprava:
Zasilana s periodou 1s, bez dotazovani a bez potvrzovani.
Slave: * G(Napéti(mV));(Proud(cA));(Teplota(d °C));(Vykon(W));(Max energie(Wh)); (Dostupnd
energie(Wh)); (CRC);
Napeéti clanku:
Zasilana na pozadani. Master posila pozadavek malym pismenem, slave odpovida stejnym vel-
kym pismenem. Pti nabijeni se tyto zpravy odesilaji automaticky s periodou 1s.
Master: * v(CRC);
Slave: * V(Pocet ¢lankt);(Napéti 1(mV));...;(Napéti n(mV));(CRC);

Teploty clanku:
Zasilana na pozadani. Master posila pozadavek malym pismenem, slave odpovida stejnym vel-
kym pismenem. Pti nabijeni se tyto zpravy odesilaji automaticky s periodou 1s.
Master: * t(CRC);
Slave: * T(Pocet ¢lanki);(Teplota 1(d °C));...;(Teplota n(d °C));(CRC);

Vycteni limita BMS:
Na pozadani
Master: * r(CRC);
Slave: * R(Max proud(cA));(Max napéti(mV));(Min napéti(mV));(CRC);

Nastaveni limitd BMS:
Master zasila sadu parametri, slave po zapisu potvrzuje vyctenim parametrii a odeslanim zpét
masterovi.
Master: * w(Max proud(cA));(Max napéti(mV));(Min napéti(mV));(CRC);
Slave: * W(Max proud(cA));(Max napéti(mV));(Min napéti(mV));(CRC);

Chybové zpravy:

Pii detekované chybé, napriklad: Vysoké napéti (rekuperace) a nasledné odpojeni od zdroje,
prekroceni limitu proudu, vybitd baterie, prilis vysoka teplota atd.
Slave: * e(Kéd chyby);(CRC);

Kéd chyby je bézné ¢islo (neznaménkovy integer). Pro spravné osetfeni a rozpoznani chyby
se musi v Fidicim mechanismu kolobézky nachazet aktualni tabulka s vyznamem téchto cisel.
Kritické chyby budou osetfeny ptimo BMS. Jsou vsak zpravy, které nemaji pouze informacni
charakter, naptiklad pii situaci kdy je nutno snizit proud, aby napéti na ¢lancich nekleslo pod
stanovenou mez. Pokud by ridici jednotka kolobézky nezareagovala a nesnizila proud do zatéze

(napriklad dpravou akcelerace), BMS by odpojil zatéz tplné.
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4 Navrh a implementace vizualiza¢niho rozhrani

Vizualizace v pripadé této préce, spiSe HMI (tedy Human Machine Interface - preloZeno jako
predavani informaci mezi ¢lovékem a strojem) je nedilnou soucasti kazdého systému. Jakykoliv
systém, ktery neprezentuje svou ¢innost, je neuzitecny. Pro reprezentaci stavu systému lze vyu-
zivat LED, displeje, aktuatory, zvukovy vystup, nebo jakykoliv dalsi zptisob predani informaci
operatorovi. Rozdil mezi vizualizaci a HMI je nasledujici: vizualizaci lze pochopit jako svétel-
nou tabuli s odjezdy vlakii na zelezni¢ni stanici. HMI ma v sobé zahrnutu nejen vizualizaci,
ale rovnéz ovladani. Tabule odjezdu z minulého prikladu mé rozhrani pro zadavani a tpravu

zobrazovanych 1dajl, a pravé toto rozhrani v kombinaci s tabuli je HMI.

4.1 Vlastnosti vizualiza¢niho rozhrani pro elektrokolobézku

Tato prace se zaméfuje na miniaturistické provedeni palubniho pocitace. Miniaturistické z du-
vodu adekvatnosti rozméru vytvoreného HMI k rozméru celé prace. Palubni pocita¢, nékdy
nazyvany ,cyklocomputer®, musi byt realizovin jako HMI — tedy musi mit ¢ast zobrazovaci
a Cast ovladaci. Zobrazovaci ¢ast by méla byt citelnd za vSech moznych podminek, tedy jak
v noci tak na primém slunci. Ovladaci prvky musi byt viditelné, jednoduse pouzitelné i za jizdy,
dostatecné odolné proti vliviim pocasi a navigace pomoci téchto prvkia ve vizualizaci musi byt
intuitivni.

Z divodu hustoty predavané informace, jasu, kontrastu a také ceny, byl vybran LCD. Zob-
razovaci jednotky na béazi tekutych krystala jsou levné, trvanlivé, s podsvicenym pozadim dobte
c¢itelné jak v noci tak pri pfimém slunec¢nim svitu. LCD jsou energeticky nendroc¢né a pri pou-
ziti paralelni komunikace jejich odezva dostacuje. Pravé odezva muze byt v nékterych situacich

zasadnim nedostatkem této technologie zobrazovaci v nékterych aplikacich.

4.2 Volba a vyroba hardwarového vybaveni HMI

V této kapitole bude specifikovan zobrazovac, fidici jednotka a vstupy pro ovladani HMI.

4.2.1 Zobrazovac

Jde o ¢insky produkt za rddové stovky korun, jehoz parametry a kvality odpovidaji cené. Pro
prvni pokusy s vizualizaci a nejspise i jako findlni feseni bude pravdépodobné dostacovat.
Oznaceni produktu LCD12864 oznacuje jednak technologii LCD tak rozméry. Rozlisenim
128px sirokym a 64px vysokym se pii fyzickych rozmérech 70x48mm velikostné fadi nad bézné
dostupné palubni pocitace pro elektrokola. Hustota predavané informace 5.21ppi (points per
inch) je taky hodnota v tomto oboru vysokd. Nutno pfiznat, Ze v této praci bude zobrazeno
na displeji daleko vice udaji, nez zobrazuji komerc¢ni elektrokola, takze vétsi pocet informaci
na displeji je nutnosti. Displej obsahuje i LED pro podsviceni, moznost elektronické manipulace

s kontrastem a dalsi funkce. Radi¢em konvertujicim informaci z nadrazeného systému na pixely
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LCD je ST7920. Tento prevodnik v sobé pro zakladni pouziti obsahuje i znakovou sadu, takze
uleh¢i programaéatorovi zékladni operace. Pro pokrocilejsi funkce je potfeba vyuzit graficky rezim
a adresovat pixely jednotlivé.

Jak jiz bylo naznaceno vyse cely displej lze ovladat nékolika zptisoby a to sériovou ko-
munikaci, 4bitovou paralelni komunikaci, nebo 8bitovou paralelni komunikaci. Tyto zpiisoby
zohlednuji pouziti. Vzhledem k mnozstvi informaci, které se budou zobrazovany na displeji elek-
trokolobézky, a jejich frekvenci obnovovani je nutno zvolit nejpropustnéjsi moznost, coz je po-

chopitelné 8bitova paralelni komunikace.

4.2.2 Ridici jednotka

Pro fizeni systému elektronického jednostopého vozidla byl vybran ¢ip Atmega2560 firmy Atmel.
Jako jeden z mala klasickych AVR mikrokontroleri méa k dispozici 4 USART sbérnice. Ty budou
vyuzity pro komunikaci s BMS, s motorovou jednotkou, pripadné pro GPS a Bluetooth. Rovnéz
disponuje mnoha ¢itaci a ¢asovaci, véetné RTC pro pouzivani hodin redlného casu. Samoziejmosti
je SPI, I?C, pro tyto periferie je v budoucnu pldnovano pfipojeni k SD karté ¢ akcelerometru
pro dalsi nadstavbové funkce. Dals{ periferie lze dohledat v [5].

Pro testovani byla zvolena vyvojova deska Funduino (klon Arduina) obsahujici pravé ¢ip
Atmega2560. Vyvojové sety Arduina jsou velmi populdrni predevsim diky upravenému kédova-
cimu jazyku. V této préaci byl pouzit pouze hardware a programovani probihalo v programovacim
prostiedi Eclipse v jazyce C. Pro findlni podobu celé elektrokolobézky je jako fidici deska uva-
zovana vlastni PCB s optimalizovanym rozmisténim cest vzhledem k jejich ticelu, minimalizaci

a pochopitelné vyvedeni pouze vyuzivanych pint z pouzdra ¢ipu.

4.2.3 Vstupni periferie

Spojenim téchto dvou komponent, tedy displeje a ¢ipu Atmega2560, vznika vizualizace ¢innosti
napriklad pro drive resené zobrazovani teplot z ¢idel. Pro tuto préci je zapotiebi HMI, tedy
mit v blizkosti displeje ovladaci prvky. Po kratké rozvaze byla vytvorena PCB s péti tlacitky,
viz obrazek [ Tato tla¢itka budou programové konfigurovatelnd, jejich funkci tedy bude mozno

zménit.

EBIKE

Obrazek 9: Deska plosného spoje pro modul tlacitek

Na obrazku [10] je vidét kompletni HMI ve funkéni podobé. Stoji za zminku snaha o prodlou-
zeni pinové listy displeje nadstavbou tlacitek. Timto ndpadem se zjednodusilo propojovani jak

v testovaci fazi tak i pro néasledné pripojeni do hotové desky pravé pomoci pinti. Pevnost spo-
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jeni modulu tlacitek a displeje zajistuji dva M3 srouby, vyuzivajici montazni otvory v displeji.
Funkci tlacitek je privedeni nulového napéti na pin mikroprocesoru. Pro spravnou funkci pouzité
logiky musi byt v MCU nastaveny vnitini pull-up resistory. To zpusobi, Ze pokud tlac¢itka nejsou
sepnuté, procesor zaznamenava na pinu obsluhy tlacitek logickou jednicku. Pokud je tlaéitko
stisknuto, napéti je uzemnéno a program detekuje logickou nulu. K omezeni prekmita tlacitek
jsou pouzity jak HW tak SW prostiedky. Hardwarovym opatfenim jsou kapacitory paralelné
pripojené ke kazdému tlacitku. Programovym je pak c¢ekani mezi jednotlivymi stisky stejného
tlacitka.

Obréazek 10: Propojeni modulu tlacitek k modulu displeje

4.3 Tvorba programového vybaveni HMI

V této kapitole bude rozebran vizualiza¢ni systém z pohledu softwarového vybaveni. Tedy pou-

zitych nastroji, knihoven a samotného vyvoje kddu.

4.3.1 Softwarové prostredky

Jak jiz bylo feceno vyse, pro tvorbu programu byl vyuzivin Eclipse, program je zapisovan v ja-
zyku C a v pribéhu psani kédu je snaha dodrzovat MISRA C standard.

Nejprve bylo cilem vytvorit vse specialné pro tuto praci a nespoléhat se tak na knihovny
tretich stran. Postupem casu se ukézalo, ze pri soucasné autorové trovni znalosti jazyku C
neni realizovatelné vytvoreni programu tak komplexniho. Pokud uz by vlastni kéd obsahoval
vsSechny klicové funkce, byl by daleko pomalejsi a znatelné vétsi nez vytvorené knihovny s op-
timalizovanym kédem. Po nékolika mésicich prace s textovou sadou displeje a pokusy vytvorit
vlastni obsluzny program pro zobrazova¢ byla nalezena knihovna U8glib [13]. Velmi univerzalné
napsand knihovna pro velkou skélu zafizeni a to jak displeju, tak architektur ridicich ¢ipa (Ar-
duino, AVR, nebo ARM). Soucasné je propojena s druhou knihovnou, kterd nakonec byla v praci
rovnéz pouzita, tou je m2tklib. Tento soubor funkci vytvari podporu pro tvorbu menu a navigaci

v obrazovce pomoci tlacitek.
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Tyto dvé knihovny spolu tvori velmi silny nastroj. Poskytuje podporu pro mnoho zarizend,
jako jsou potenciometry, rota¢ni enkodéry, snimace, rozsirujici moduly (tzv. Shieldy) k Arduinu
aj. Tato kombinace je velmi ¢asto vyuzivana napiiklad pro poloprofesionalni pouziti jako SW pro
HMI u komeréné prodavanych 3D tiskdren. Ukazka spoluprice téchto knihoven je na obrizku

I

Obrézek 11: Menu zprovoznéné v ramci pripravy

4.3.2 Rozvrzeni obrazovek

Po rozvaze jsme s kolegy dospéli ke koncepci prepinani obrazovek. Kazda obrazovka slouzi jinému
ucelu. Jediné tak lze zajistit prehlednost, relevantnost a zaroven komplexnost dat. V planu je
implementace celkem 7 obrazovek viz obrézek [12l V HMI podobné jako v popisovani kédu je pro
jednodusi prenositelnost pouzita angli¢tina. Na nékterych obrazovkach nebude ovladani potieba,
v jinych bude zdsadni. Diive zminéna tlac¢itka jsou programové nastavena na funkce: ,dolu“,
yhahoru“, ,domu“, ,vyber®, ,zpét“. Tento koncepce je pomérné rozsirena a lze predpokladat
snadné pochopeni zptsobu ovladani. Tlac¢itko ,doma“ vzdy vyvola hlavni obrazovku, pokud je
stlaceno v hlavni obrazovce, zapne podsviceni displeje na 5 sekund. V obrazovce nastaveni, bude
vyuzito vSech pét tlacitek pro navigaci mezi objekty menu. Pro zvoleni polozky tlacitko ,vyber*
a pro postoupeni o uroven vyse tlacitko ,zpét“. V obrazovkach grafu a diagnostiky bude mozno
rolovat mezi moznostmi pomoci tlacitek ,nahoru* a ,dola“.

Systém se po pripojeni baterie bude nacitat, aby jevil znamky c¢innosti. Pro tyto tucely je

vytvorena obrazovka, ktera informuje operatora, ze nac¢itani probihd. Zatim neni implementovan
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Obrézek 12: Obrazovky vizualizace. Obrazovka (popisovdno zleva) tsporného rezimu, diagnos-
tiky, nac¢itani, grafu, hlavni, nabijeci a nastaveni

plnohodnotny program, ale je mozné, ze inicializace celého systému muze trvat jednotky nebo
dokonce desitky sekund. Pokud by po tuto dobu systém nejevil zndmky ¢innosti, neznaly uzivatel
by mohl ziskat mylnou predstavu o poruse systému.

Po inicializaci vSech periferii prejde systém samocinné do hlavni obrazovky. Ta slouzi za
jizdy jako nahled do vétsiny dilezitych idaji. Dominujici je cifra 50, ktera znamena okamzitou
rychlost v km/h. Pod rychlosti se nalézaji tfi ¢isla oddélend svislou ¢arou. Tato ¢isla reprezentuji
ujetou vzdélenost (od posledniho nabiti), orienta¢ni vzdélenost, kterou je mozno pri aktudlnim
pruméru vydané energie na km jesté ujet, a celkovy pocet najetych km s vozidlem. Pod té-
mito ¢isly se nachéazi bargraf zobrazujici okamzity vykon soustavy v kW. Na levé strané hlavni
obrazovky je zobrazeno nékolik teplot. Prozatim jsou zobrazovany vsechny namétfené teploty.
Nad ukazatelem rychlosti se nachéazi trojice piktogramii, a to smérovka vlevo, vpravo a symbol
svétel. Symbol svétel ma dvé podoby, obdobné jako v autech jde o potkavaci svétla a dalkova
svétla. Dale po sméru hodinovych rucic¢ek se nalézaji hodiny zobrazujici aktudlni ¢as. Poslednim
prvkem hlavni obrazovky je bargraf baterie zobrazujici pribliznou troven stavu nabiti baterie.

Z hlavni obrazovky je mozno pomoci ¢tyt tlacitek prejit na ¢tyri podruzné obrazovky. Nékteré
z nich jsou automaticky vyvolany pri néjaké udalosti.

Obrazovka nabijeni bude druhou nejpouzivanéjsi vizualizaci. Zobrazi se automatiky pri za-
¢atku nabijeni baterie. Obsahuje data dulezitd pro uzivatele, zejména Cas dobiti na 80% kapacity,

¢as plného dobiti a odhad dojezdu na aktudlni kapacitu baterie jako nejdtlezitéjsi z tdaji. Déle
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je zobrazena nejvyssi nejnizsi a prumérnd teplota v baterii na ¢lancich (viz kapitola a velky
bargraf, opét ve tvaru baterie, signalizujici iroven nabiti. Naviga¢ni tlac¢itka na této obrazovce
nemaji funkeci.

Diagnostickd obrazovka je druhou v poradi, kterd automaticky zobrazi néjaké udélosti. Tou
udalosti je jakdkoliv chyba zasland z BMS. Zobrazi se na misté, kde je nyni nachazi text ,NO
ERRORS“. Pod timto textem je pojem latency a tdaj v procentech. Pojmem latency, cesky
latenci, se v technickych oborech zabyvajicich se pfenosem dat oznacuje ztratovost komunikace.
V tomto pripadé se ztratovosti rozumi ta Cast zprav z BMS, kterym nesouhlasil CRC z celku.
Déle jsou zobrazena data z vystupu BMS, tedy napéti proud a vykon. Pod témito daty nasleduje
seznam ¢lankd v BMS a u kazdého ¢lanku je zobrazena aktualni hodnota napéti a teploty. Mezi
témito daty lze rolovat pomoci navigacnich tlacitek. Tlacitko ,vyber“ a ,zpét“ nemaji funkci.

Vizualiza¢ni okno s grafem je pokusem, jak vnést do systému urcity zptsob zaznamenavani
telemetrie vozidla za jizdy. Vzhledem k malému rozliseni displeje je toto ve fazi vyvoje a je mozné,
ze bude graf nahrazen tabulkou hodnot, jako je tabulka [2l Mezi riznymi veli¢inami je mozno
prepinat pomoci navigacnchi tlac¢itek. Uvazovanymi veli¢inami jsou napéti baterie, okamzity
vykon soustavy, proud a rychlost. Vzdy je zobrazen pouze jeden prubéh. Tlacitko ,vyber“ a
»Zzpet“ nemaji funkci.

Dalsi z obrazovek je nastaveni. Zde je moznost nastavit nékolik parametrt BMS. Znovu
nacist senzory na sbérnici 1-Wire, nastavit ¢as, kontrast, jas a precist si o programu a autorech.
Postupem c¢asu zde bude moznost nastaveni Bluetoothu, GPS modulu, akcelerometru, ukladani
na SD kartu a podobné. Tato obrazovka vyuziva vSechna tlacitka.

Posledni z obrazovek je tsporny rezim. Tato obrazovka se aktivuje automaticky po nékolika
minutach nec¢innosti vozidla i HMI. Na obrazovce je logo RTOstrava a ¢as v podobé cifernikovych
hodin. Po stisku jakéhokoliv tlacitka, nebo uvedeni vozidla do pohybu se tsporny rezim ukonéi
a systém se navrati na hlavni obrazovku.

Na obrazku [13] jsou zachyceny pokusy implementace vizualizace do systému.

(a) Hlavni obrazovka na displeji (b) Logo RTO na displeji

Obrazek 13: Imlementace vizualizaci do HMI

Logo, které je pouzito pro nacitaci a tispornou obrazovku, je znakem Robotického Tymu
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Ostrava. RTO je skupina 4 studentii (véetné autora této prace a autora diplomové préce na téma
BMS) spolupracujicich na projektech. Kromé znaénych tspéchu v oblasti robotiky se zabyva

prave také elektromobilitou. Impuls k vyzkumu a vyvoji elektrokolobézek pochéazi praveé odtud.
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5 Realizace provoznich testt

Tato kapitola pojedndva o hardwarovych tupravach na elektrokolobézce a jejich dusledcich pro

jizdni vlastnosti.

5.1 Volba komponent pro stavbu kolobézky

Pro sestaveni elektrokolobézky je potieba v prvé fadé ram. Odolny ram z lehkych slitin, ktery
snese vysoké zatizeni ve vyssich rychlostech. Vzhledem k pozadavku na prijezd terénem je po-
tTeba vyssi stupatko a obecné propracovanéjsi konstrukce, ktera se nikde nedeformuje. Vzhledem
k moznostem bylo rozhodnuto vybrat ram z komeréné dostupnych a prodavanych kolobézek. Bylo
odzkouseno a proméreno nékolik model kolobézek od vyrobct jako je Yedoo, nebo Kostka. Byla
odhadnuta pozadovana minimélni nosnost na 120kg, a to pro rezervu hmotnosti pro komponenty
elektrifikace. Uz jen toto omezeni vyradilo zna¢nou c¢ast kandidat. Nésledoval vybér ve spe-
cializovanych obchodech, protoze bylo nutno odzkousSet tuhost ramu. Vétsina kolobézek firmy
Kostka byla stavéna pro méstsky provoz, cyklostezky, nebo cesty. Ram téchto vozidel byl pruzny
poddajny a pfi trose snahy nebyl problém prohnout stupatko az k podlaze. Pouze kolobézka od
Ceské firmy Yedoo byla stavéna do terénu a podle toho byl tvofen i ram. Pevny, neohebny ze sil-
néjsich profili. Od této firmy jsme si vyzadali starsi model, protoze novejsi mél ¢lenitéjsi ram a

nizsi nosnost. Vyhodou této kolobézky bylo kromeé vyssiho stupatka, nosnosti a pevnosti rovnéz

fakt, ze byla dodavana s kotouc¢ovymi brzdami. Kolobézka Mezeq je na obrazku

£
S

2

Obréazek 14: Fotografie kolobézky Mezeq

Motor byl volen s ohledem na pozadované parametry spolehlivosti, beztidrzbovosti, mecha-
nickd jednoduchosti, rozumné maximéalni rychlosti, nizkd hmotnosti a velikosti. Idedlné i vodo-
tésnost a prachotésnost. Pokud 1ze hovorit o spolehlivosti a bezudrzbovosti, je nutno vytradit

stejnosmérné motory. Jejichz slabinou je pritomnost komutatoru. Dalsi moznosti je montaz ja-
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kéhokoliv dalsiho motoru mimo kolo a nebo do kola. Montaz mimo kolo vyzaduje zprevodovani
otac¢ek motoru na hnané kolo pomoci fetézu ¢i femenu. To je vSak v rozporu z mnohymi pa-
rametry vytyCenymi vyse, zejména z pozadavkem mechanické jednoduchosti a beziadrzbovosti.
Vyhovuje tedy pouze motor vestavény v kole. Do naboje kola se vestavuji pouze bezkartacové
stejnosmérné motory, tedy BLDC, ¢imz bylo rozhodnuto o vybéru konstrukce motoru. Vyrobcti
téchto motort neni mnoho, v Ceské Republice byly dostupné pouze motory Kanadské firmy
Golden motor. Opét byla moznost volby z nékolika generaci motorti, ale vSechny novéjsi typy
mély fidici jednotku vestavénou pfimo do statoru motoru, coz bylo nezadouci pro zamyslenou
vyrobu vlastni fidici jednotky. Z téchto divodt byl zvolen motor Magic pie 2 vestavény v rafku
16 palcového kola. Uddvany vykon mé 500/750/1000W pii napéti akupacku 24/36/48V.

V dobé ndkupu komponent bylo na trhu nékolik moznosti jak vytvorit baterii pro elektrifikaci
vozidla. Prace [12], ktera je zpracoviavana paralelné s touto, se do hloubky zabyva vybérem ¢lanku
a odivodnénim tohoto vybéru. Prvnim dtlezitym hlediskem je vybér typu c¢lanka. Na trhu je
mozno koupit olovéné (Pb-acid), nikl — metal hydridové (Ni-MH), nikl kadmiové (Ni-Cd), a celou
fadu primarnich ¢lanku zalozené na Lithiu (Li-ion). Na obrazku [15] z literatury [I1] je uveden
souhrn vlastnosti , ktery odavodnuje vybér lithiovych ¢lankt. A to zejména hustota energie a

efektivita.

Pb-acid Ni-MH Li-ion
Theoretical
Voltage (V) 1.93 1.35 4.1
Specific energy (Wh/kg) 166 240 410
Practical
Specific energy (Wh/kg) 35 75 150
Energy density (Wh/L) 70 240 400
Coulometric efficiency 0.80 0.65-0.70 >0.85
Energy efficiency 0.65-0.70 0.55-0.65 ~0.80
Specific power, 80% DOD (W/kg) 220 150 350
Power density (W/L) 450 >300 >800

Obrazek 15: Prehled technologi sekundarnich ¢lanka

Jendou z moznosti je pouziti Li-ion (LiCoOg2) ¢lanku s malou kapacitou a jejich spojeni
po desitkach az stovkach kust pro dosazeni optiméalniho napéti a kapacity. Toto spojovani je
v nasich podminkach neefektivni, nekvalitni a nebezpecné. Servis jednoho ¢lanku si vyzada roze-
brani celé baterie, a ta musi byt diky pritomnosti Lithia velmi dobfe mechanicky i vodé odoln4,
coz znamend, slozité rozebirani. Clanky LiFePO4 (lithium Zelezo fosfat) jsou vyrobitelné v ja-
kékoliv kapacité (tedy spojuji se pouze sériové za tcelem zisku vyssiho napéti), vynikaji vyssi
bezpecnosti, zejména pak mensi rizikovosti pozéru pii poruse (zkrat, prebiti atd...) Praktické
zkusenosti vyvojara a uzivatelti hovori i o vétsi toleranci k nedodrzeni maximélniho a minimal-

niho napéti. Oproti Li-ion maji rovnéz vyssi pocet cykli. Pocet cykli znamena delsi zivotnost,
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tedy mensi vydaje na nové ¢lanky a vice najetych km pri spravném zachdazeni, coz je pro student-
skou praci dilezitym aspektem. Baterie LiFePO4 byly voleny s ohledem na charakter prace. Ve
vyrobé prototypu se miize objevit chyba v konstrukci, zkrat, Spatné navrzena elektronika. Dal-
sim dilezitym pozadavkem je tedy zajiSténi bezpecnosti. Z téchto duvodua byla vybrana baterie
se Sestnacti primarnimi ¢lanky LiFePO4 s kapacitou 15Ah. Cela baterie tedy bude dosahovat
nasledujicich parametrii: napéti ¢lanka 59.5V — maximélni; 51.5V — nomindlni; 40V — mini-
malni; kapacity 15Ah, maximalniho dlouhodobého vybijeciho proudu 2C = 30A; maximélniho
spickového proudu 3C = 45A a konecné garantovaného poctu cykli vyssiho nez 2000 pii poklesu

kapacity maximélné na 80%.

5.2 Architektura rozmisténi komponent

Moznosti rozmisténi motoru nebo ¢lanka je vice a je nutno zvolit nejlepsi kombinaci pro opti-

malni jizdni vlastnosti elektrokolobézky.

5.2.1 Umisténi hnaného kola

Néhon na predni kolo nem4 zadné vyznamné vyhody kromé lepsiho rozlozeni hmotnosti na kola
a teoreticky vysSsi maximalni rychlosti u kolobézek s vétsim prednim kolem. Akceleraci pfi roz-
jezdech nevynika. V terénu nema potiebnou efektivitu diky ¢astym ztratam styku kola se zemdi,
obzvlasté pokud je osazena piedni odpruzend vidlice. Rizeni je pochopitelné t&zsi, protoze kromé
odporu riditek a kola musi ridi¢ prekonavat i setrvacnost 7kg motoru. Rovnéz vznika nezadouci
gyroskopicky efekt, ktery znacéné zhorsuje ovladatelnost vozidla. Horsi je i celkovd dostupnost
motoru z hlediska privedeni kabelt. Ty musi byt pres krk kolobézky privedeny vné a tim este-
ticky i funkéné prekazeji. Naproti tomu ulozeni motoru do zadni vidlice ovladatelnost kolobézky
nezhorsi. Kolo bude mit lepsi kontakt s podlozkou a gyroskopicky efekt bude mit tendenci vozidlo
stabilizovat pro zachovani ovladatelnosti. Jistou nevyhodou je soustfedéni hmotnosti na zadni
kolo, kde se predpoklada vétsi podil hmotnosti jezdce. Po zvazeni téchto fakti bylo rozhodnuto

pouzit zadni ulozeni motoru.

5.2.2 UlozZeni ¢lanku

Pro ulozeni ¢lanki se naskyta rovnéz vice moznosti. Vzhledem k jejich nezanedbatelné hmotnosti
ovliviuje jizdni vlastnosti vozidla. Napriklad koncepce elektrokol s ulozenim baterie na nosi¢i nad
zadnim kolem se jevi jako naprosto nevhodnd pravé ze zminéného divodu. Moderni elektrokola
nesou baterii ve stfedu kola nad pedaly, tedy co nejnize.

Baterie pro kolobézku, kterd je predmétem této prace, jsou diky vybrané technologii a nad-
standardni kapacité pomérné tézké. Varianta s 16 ¢lanky o kapacité 15Ah ma hmotnost priblizné
7.5kg, varianta 16 ¢lanku s kapacitou 20Ah dokonce 10.5kg. Byly zvazovany tii moznosti ulozeni

¢lankd. Prvnim je zpusob, ktery je vyuzivan vétsinou konstruktra elektrokolobézek, napriklad
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c¢eskym Perutem a polskym Hulerem Tim je uloZeni ¢lanka do stupatka kolobézky. Tady
je na zvazeni pouzitelnost kolobézky v pripadé, ze dojde energie. Obzvlasté pokud se jednd o
kolobézku do terénu, kterd méa mit vyssi svétlou vysku (vyska mezi podlozkou a stupatkem).
Terénni kolobézka Mezeq m4 svétlou vysku 8cm (stupétko je ve vysce 11.5cm). Pokud ptidame
minimélni vysku baterii 5cm a lem bude slouzit jako kryti a izolac¢ni bezpecnost ¢lanki je vyska
rovna 15cm. Odréazeni se z takové kolobézky nebude dlouhodobé piijemné. Dalsim zpusob ulo-
zeni ¢lankt je napadem autora této prace. Clanky by mély byt rozmistény ve §titu pred nohama,
jezdce podobné jako napiiklad na skutrech [I6b] Tento typ ulozeni mé nékolik kladi: ¢lanky jsou
lépe chlazeny, nohy jezdce jsou chranény proti primému vétru a kameni odlétavajicimu od kol
ostatnich tucastnikd provozu a konecné stupatko je nezvysené, tedy potencidlni pouzivani elek-
trokolobézky jako obycejné kolobézky by nemélo ¢init problém. Mezi nevyhody patii zejména
a snizeni efektivity. Posledni zvazovanou moznosti rozmisténi akumulatoru je zptsob obdobny
elektrickym vozidlim pro imobiln{ obéany [16d, tedy pod mistem, kde se sedi. Tento zptisob vSak
pretézuje zadni kolo. Hmotnost motoru ¢ini 7kg, hmotnost ¢lankid 11kg a hmotnost fidice nacha-
zejici se na sedatku nad zadnim kolem az 100kg. Na trhu se v soucasné chvili nevyskytuji plasté
v daném rozméru s nosnosti nad 85kg. Dalsi nevyhodou je mozné ztrata styku predniho kola
s podlozkou a tim ztrata ovladatelnosti pii prudké akceleraci kolobézky. Pri takovéto udalosti
hrozi zranéni pri preklopeni vozidla. Vyhodou této konfigurace jsou extrémné kratké vodice od
baterie do Tidici jednotky i do motoru. Dalsi vyhodou je zatéz zadniho kola a tim jeho garanto-

vany styk s podlozkou i v pfipadé odrazeni. Pro vyzkum a vyvoj bylo zvoleno ulozeni ¢lankt do

stupatka.

(a) Kolobézka Huler (b) Skutr s ¢elnim Stitem (c) Elektrické vozidlo pro imobilni

Obrazek 16: Moznosti rozmisténi ¢lanka ve vozidle
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5.3 Provozni testy nultého prototypu s Li-ion bateriemi

Takzvany nulty prototyp byl stav, kdy se Cerstvé prestavénd sestavena kolobézka doplnila o
elektromotor, fidici jednotku a zrovna dostupnou baterii z elektrokola. Baterie byla bohuzel
Spatné zdokumentovina a tak o ni lze s jistotou Fici pouze to, ze jeji nomindlni napéti bylo
36V a s nejvétsi pravdépodobnosti byla kapacity cca 5.6Ah. S takto osazenou kolobézkou (viz
obrazek bylo podniknuto nékolik zkusebnich jizd, aby byly otestovany jeji jizdni vlastnosti.
Maximélni rychlost byla cca 22 km/h, coz byla hodnota pod ocekdvanym vysledkem.

Obrazek 17: Fotografie nultého prototypu

5.4 Provozni testy prvniho prototypu s Pb bateriemi

Pro piivodni projekt elektrokolobézky byla planovana baterie s nominalnim napétim 24V, tedy
méfeni s vysSsim napétim bylo irelevantni a bylo tfeba provést méreni s podobnym napétim jako
v pripadé planovanych podminek. Z tohoto divodu byly zvoleny dvé trakéni olovéné baterie,
kazda o nominalnim napéti 12V, tedy dohromady 24V. Tento zdroj energie ma omezeni, zejména
dlouhodoba zatéz nebo nizka teplota degraduji schopnosti akumuldtori dodat potrebny proud.
V podminkéch, kdy potfebujeme ¢erpat dlouhodobé vyssi proudy, neni mozno vyuzit celou ka-
pacitu olovéné baterie. Rovnéz stoji za zminku, ze baterie poskytujici napéti 24V v olovénych
¢lancich ma hmotnost cca 24kg, coz je vzhledem k 8kg stejného napéti v LiFePO4 bateriich mar-
kantni rozdil, obzvlasté mé-li byt kolobézka ptrenositelna. Podobné rozdily panuji i v rozmérech.
Pro kratkodobé pokusy v letnich teplotach pri patricném nabiti byla tato alternativa pripusténa
jako provozuschopnd. Pro naméreni dat kvili nasledné analyze bylo pouzito datalogeru Speedict
Mercury, obrazek
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Obréazek 18: Néstroj pro zdznam provoznich dat Speedict Mercury. Prevzato z [10]

Toto zarizeni ma dvé uzitetné funkce. Jednak je schopno zaznamendvat napéti a proudy
z baterie do systému, ale také je zde moznost pouzivat telefon sparovany pomoci protokolu
Bluetooth jako palubni pocita¢ a mit tak ziva data o rychlosti napéti, proudu, vykonu teploté,
ale také zbyvajici kapacité baterie.

Dalsi fazi bylo tedy testovani kolobézky na 24V. To je diky pouziti datalogeru zaneseno
v grafu Z tdaju ziskanych z testovaciho provozu lze vyd¢ist, Ze pii napéti baterie 24V (max
cca 28V) lze dosdhnout rychlosti maximalné 15km /h. Tato rychlost dosahovala nizsich hodnot,
nez bylo predpokladano, a proto bylo nutno pfed dalsim postupem navrhnout zpusob, jak ji

zZvysit.
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5.5 Elektronicka prevodovka

Diky poznatktim z nultého a prvniho prototypu bylo k dispozici nékolik variant, jak postupovat
dale ve zvysSovani rychlosti a tim uzitné hodnoty tohoto vozidla. VSechny motory integrované v
naboji kola jsou mnohapdlové BLDC motory s velkym polomérem rotoru. To zarucuje, ze budou
mit dostatecny toc¢ivy moment, i kdyz jsou primo spojeny s hnanym kolem a nemaji tak moznost
zadného prevodu. Nevyhodou téchto motoru je vsak fakt, ze maji nizké otacky. V kombinaci s
malym pramérem hnaného kola kolobézky a nizkym napétim baterie dostavame velice omezenou
maximéalni rychlost. Pokud maximalni rychlost nestac¢i, nezbyva nez zvysit napéti baterie, nebo
motor v naboji rozebrat a pokusit se prepojit typické zapojeni fazi do hvézdy tak, aby byly
zapojeny do trojihelniku. Tato operace mé vsak za nasledek pokles to¢ivého momentu motoru.
Tedy jako idealni varianta byla zvolena prestavba motoru tak, aby bylo mozné za béhu ménit
zapojeni fazi hvézda - trojuihelnik. Spolu s timto bylo zvysSeno napéti na 48V.

Pred prvni zdsahem do motoru byly odhadnuty nasledujici hodnoty:

Pokud pfi hodnoté napéti baterie 24V je rychlost cca 15km/h a pfi hodnoté napéti 36V je
22km/h, méla by byt rychlost na 48V baterii rovna cca 29km/h. Z literatury [?] a [2] 1ze vy¢ist,
ze prepnutim z hvézdy do trojihelniku lze zvysit otacky (a tim maximélni rychlost) 1.73 krat a
snizit to¢ivy moment 0.58 krat. Teoreticky by mélo dojit k navyseni rychlosti pii 24V z 15km/h
na 25km /h, na zamyslené hodnoté napéti pro findlni produkt, tedy 48V, z 29km /h na 50km /h.

S touto vizi zacala prestavba vnittniho usporadani motoru.

5.5.1 Prestavba motoru

Nejprve bylo potfeba motor rozlisovat. Tato operace byla slozita a vyzadala si nékolik pokusnych
nastavcu, nez se pomoci hydraulického zvedaku, vinarského lisu a predstavce podarilo rozlisovat
motor. Motor totiz drzi kromé desitky sroubtu obrovska sila neodymovych magneti.

Nésledné doslo ke zmapovani situacniho rozlozeni vnitinich prostor motoru. Dle ocekavani
zde byl motor zapojen do hvézdy, a to tak, ze vinuti vSech t¥i péla bylo na jednom misté
spajeno (svafeno cinovou pajkou) dohromady. Bylo tedy potfeba tento bod uvolnit, a vymyslet
a naaranzovat rozmisténi relé uvnitt statorového prostoru.

Elektromagneticka relé byla volena s ohledem na proudy a misto pouziti jako 60A automobi-
lova relé s civkou ovlddanou 7.8 — 15.5V napétim. Tyto parametry byly idealni pro spinani jak na
24V tak i pozdéji na 48V. Maximalni Spickovy proud fidici jednotkou je 50A, kontinualni 30A.
Tedy relé byla zvolena s dostate¢nou vykonovou rezervou. Pro usazeni téchto relé do statoru byly
vytvoreny vytisky na 3D tiskarné. Dalsim krokem byla volba rezimu, ktery je upfednostnovén.
Tedy pokud nebude na civku relé privedeno napéti, které bude pouzito. Po rozvaze byl zvolen
rezim propojeni fazi trojuhelniku, a to z nasledujiciho divodu. Tento motor se vpléta do riznych
kol, a to od nejmensiho 16 palcového kola, které bylo pouzito i v této praci, az po 26 palcové

kolo pro jizdni kola k elektrifikaci. Dané ¢islo v palcich udéva primér rafku kola. Pokud budeme

vvvvv
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parametrem pii daném vykonu motoru. Jestlize v této konfiguraci prace je velikost poloméru
hnaného kola i s pldstém okolo 23cm, a na elektrokole s 26 palcovym kolem je polomér 36cm.
Toc¢ivy moment pii stejném vykonu motoru je 0.64 krat mensi u kola s vétsim primérem. Vyse
bylo zminéno, ze pfi zméné transfigurace z hvézdy na trojihelnik se zméni moment priblizné 0.58
krat. Vzhledem k vykonové a zejména momentové rezervé, které motory pro elektrokola musi
mit, lze konstatovat, ze to¢ivy moment pri zapojeni fazi motoru do trojihelniku na 16palcovém
vypletu bude podobny jako to¢ivy moment na origindlné pouzitém 26palcovém kole. Zejména
z téchto divodu byl zvolen jako prednastaveny, nebo chceme-li klidovy, rezim jako konfiguraci
trojuhelniku a pfivedenim napéti na spinaci civky se tento rezim pfepne do konfigurace hvézda.

Schéma zapojeni je k vidéni na obrizku

Vstupy Vykonové spinani

Zluta O
Zelena O—
Modra O—

ILogickéII spinani

I11
85 \_ |86 85 \_ |86 85 \_ |86
Cervena+ O
DERN 571 ST
Modré- () 1N4004 1N4004 1N4004

Obrazek 20: Schéma zapojeni elektronické prevodovky

Vzhledem ke slozitosti rozlisovani motoru bylo vse vytvafeno pro maximéalni odolnost celého
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zatizeni. VSe bylo zataveno v teplem smrstitelnych buzirkich a pfichyceno k nosnym prvkam
statoru. Na obrazku [2I] 1ze vidét findlni usazen{ elektroniky pfed zalisovdnim Cerné objimky

drzici elektromagnetickd relé, jez jsou navrzena a vytisténa na 3D tiskarné specialné pro tento

ucel.

Obrazek 21: Vnitini rozlozeni motoru

Na obrazku [22] je cely prototyp jedna po dokonceni prestavby elektronické prevodovky, pred

testovaci jizdou.

Obrazek 22: Hotovy prototyp jedna po dokonceni elektronické prevodovky
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Testovaci jizda byla cela realizovana v trojihelnikovém rezimu, aby se prokazaly nebo vyvra-
tily teoretické predpoklady o maximélni rychlosti a to¢ivém momentu. Zaznamy z datalogeru
jsou znérzornény v grafu 23] To¢ivy moment nebyl méfen p¥imo, nicméné pro nasi aplikaci stacf,
ze byl dostacujici pro rozjezd kolobézky a dokonce byl tak vysoky, Ze se pocitové akcelerace nijak
nezménila. Maximalni rychlost stoupla témér presné podle vypocti na maximalnich 24km /h,
pozdéji po prezuti plastu na zatézové pro elektrokola a dohusténi dusi dokonce na 26km /h.

Oproti grafu (19| 1ze vypozorovat narist vykonu cca o 80W v obou smérech, tedy jak do mo-
toru tak do baterie. Dle teorie mél byt vykon u obou rozlozeni fazi totozny nebo v trojihelniku
o néco nizsi vlivem parazitnich proudii ve smycce trojuhelniku. Proto je vyssi vykon prisuzovan
olovénym ¢lanktm, které pii prvnim experimentu byly vytazeny ze skladovacich podminek, na-
rychlo dobity ze zdroje a nésledné pouzity, zato pri novém experimentu byly jiz ,zforméatovany“
nékolika jizdami a také ,citlivé“ dobijeny modelaiskou nabijeckou. Proto na rozdil vykonii neni

bran zretel.

46



nd£jojoxd ogruaid rueaolse) urEA yoruzosold nyaquid Jerr) :eg fozriq(

(M) uohn—— () pnoud s (7} nadeN— (U/w) 1S01U3AY ——
- | o
00'0sz- — 00°8-
_ 00°9-
00°05T- — oo
_E..M 1 — 9 il il
oo AT I HEN
| \
a0sz |l | LAY AW \ A\
1IN / ,__i R \ 1

/ [ARE L] ! \/
000st _ /h \ =
00055 / : : \M
o L N4 Vit 4| ‘
00052 /t =\ ;_.ﬁ v '

47




5.6 Meérici experiment v terénu

Pro komplexni vysledky zahrnujici redlné a zaroven nejhorsi mozné podminky byla zvolena
zatézova zkouska v terénu. S prvnim prototypem byl uskutecnén vyjezd a sjezd Lysé hory, tedy
nejvyssi hory Beskyd. Pro optimalni vysledky méfeni a zaroven bezpecnost byla zvolena trasa
z Dobré namisto strméjsi trasy na vrchol z Ostravice. Rovnéz byl jako testovaci ¢as zvolena noc,
kdy se nepredpokladal provoz automobili ani turisticky ruch.

Experiment zacal na parkovisti u obce Krasna, kde byl vylozen, sestaven a zprovoznén proto-
typ kolobézky a pripojen dataloger. Po nékolika desitkach metru bylo zjevné, ze trojuhelnikova
transfigurace nebude na vyjezd pouzitelnd a bylo pfepnuto na hvézdu. Rozlozeni fazi do hvézdy
se ukdzalo u¢inné, kolobézka byla schopna jet samostatné do kopce rychlosti 4-10km/h, a to
s celkovou hmotnosti priblizné 145kg. Ta se skladala ze dvou trakénich olovénych akumulatort,
jeden s hmotnosti 12kg, motoru cca Tkg, rdmu kolobézky priblizné 12kg a pochopitelné ridice,
ktery i s ochrannym odévem a batohem mohl dosahovat hmotnosti kolem 100kg.

Jak uvadi literatura [4], olovéné ¢lanky nejsou schopny pfi vysokych proudech poskytnout
celou svou elektrickou kapacitu. Jako hruby odhad dojezdu kolobézky bylo pied cestou uvazovano
nasledovné. Pokud bude uvazovana kapacita obou olovénych trakénich baterii 44Ah na napéti
24V, a prumérnda spotieba pri cesté nahoru byla 20A a rychlost 5km/h, méla by kolobézka za
dvé hodiny ujet ptiblizné 10 km do kopce (proud 20A). Z parkovisté lokality Krasnd Papezov je
vzdalenost k vrcholu Lysé hory 8,5km, takze teoreticky by kolobézka méla i s ndkladem vyjet
na vrchol s rezervou 15% kapacity.

Problém nastéva v elektrické meékkosti olovénych akumuléatort jakozto zdroje velkych proudd.
Oba akumuldtory byly nabity na maximalni napéti (a tedy plnou kapacitu) 28V, ale po nékolika
metrech kleslo vlivem velkého vnitiniho odporu baterii a vysokého odbéru az pod hodnotu 20V.
Tim se potrebny vykon pro elektromotoru zvysil pozadavek na proud. Pokud bychom uvazovali
idedlni elektricky zdroj s nulovym vnitinim odporem, bude pro provozovani 500W motoru (v
nejhorsim mozném piipadé) potieba 500/28 = 17.85A. Pokud ale vlivem takto vysoké hodnoty
proudu poklesne napéti na zdroji na 20V, bude jiz proud 500/20, tedy 25A, coZ je hodnota

vzhledem ke kapacité baterii znacné vyssi.

Elevation profile

- ",

Elevation [m.4

Distance [km)

Obréazek 24: Vyskovy profil trasy Papezov - Lysa hora
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Na obrazku [24] je znazornén vyskovy profil trasy. Lze konstatovat, ze jde o monoténni stou-
pani. Kolobézka byla schopna jizdy zhruba do vzdalenosti 6km, tedy 2.5 km pod vrchol. V tu
chvili jiz byly rychlosti tak nizké, ze se jizda stala nepohodlnou a neefektivni vzhledem k rych-
losti chtize. Posledni 2km tedy byla kolobézka vyuzita pouze jako vyvoz zavazadla a choditko,
tady vlivem daleko mensiho potifebného vykonu slouzila skvéle. Na vrcholu doslo ke kontrole
celého vozidla a pripravé ke sjezdu, kterd zahrnovala zejména pripravu ochranného odévu pro
ridice a instalaci svitilny pro vozidlo.

Sjezd mél otestovat nékolik parametri motoru, ridici jednotky a baterie. Hlavnim predmétem
experimentu byla moznost rekuperace v obou rezimech, tedy hvézdy i trojahelniku, okamzity
vykon, ktery je schopen motor dodat skrze ridici jednotku do baterii. A rovnéz rychlost, na
které se vozidlo ustali pri rekuperaci. Pro sjezd byl pouzit méd trojihelniku. Na datalogeru byl
spustén novy zaznam.

Cesta dolu trvala ptiblizné 19 minut se dvéma zastavkami (souctem 1.5 minuty). Pramérna
rychlost byla 27km/h, maximélni rychlost 40km/h, maximalni spoc¢teny vykon dodany do mo-
toru byl priblizné 700W. Maximalni vykon dodany do baterii byl 1252W. Spotiebovany vykon
byl 14.15Wh a dodany vykon pomoci rekuperace byl 141Wh. Dalsi veli¢iny uvadi tabulka

Rychl.(km/h) | Napéti(V) | Proud(A) | Vykon(W) Energeticka bilance(Wh)
Max 39.40 31.21 27.45 694.38
Avg 26.93 28.22 -13.22 -401.44 | Spotfeba | Produkce | Bilance
Min 0.00 21.14 -41.22 -1251.85 14.15 141.38 | 127.23

Tabulka 2: Shrnuti vysledku méteni jizdy z Lysé hory

Po ptijezdu na parkovisté bylo provedeno zbézné ohledéni celé soustavy, zejména vykonovych
prvkl, na tepelné pretizeni. Pouze motor vykazoval znamky mirného otepleni oproti okolnim
teplotam.

Na obrazku [27] je graf provoznich veli¢in pii sjezdu z Lysé hory. Bohuzel je to jediny datovy
zaznam, ktery se zachoval. Dataloger ma omezenou vnitini pamét a tedy nezvladl pojmout oba
soubory. Starsi zaznam, tedy cestu nahoru, byl smazan. Na obrazku [25]jsou data z gps zanesena
na mapovy podklad.

Na obrazku je znazornéna 3D mapa sjezdu. Na osach x a y jsou vyneseny souradnice
severni $itky a vychodni délky ve stupnich a na ose z a zaroven odlisSena barvou je okamzitd
rychlost. Teplota barev od studené modré, kterd znamena rychlost 0 az po rudou, kterd znamena

rychlost maximélni. Tento graf byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi Matlab.
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Obrézek 25: Trasa cesty z Lysé hory

Obrézek 26: Trasa cesty z Lysé hory ve 3D
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5.7 Provozni testy druhého prototypu s LiFePO4 ¢lanky

Bylo rozhodnuto, ze druhy prototyp bude optimalizovan pro zjisténé parametry z predchozich
zkusenosti. Tato optimalizase spocivala zejména ve vyrobé ramu kolobézky na miru. Kolobézka
Mezeq byla dobrou volbou pro testovani, nicméné bylo to stile vozidlo neprizptisobené pro
tak vysoké rychlosti, zatéz, toCivy moment pusobici na zadni vidlici a zejména pro pouhou
pritomnost elektromotoru. Tento rdm nevyhovoval pro pouziti elektromotoru a zaroven zadni
kotoucové brzdy z divodu nedostatku mista. Novy ram kolobézky by mél realizovat vysledky
tuvah z kapitolym Mél by mit dostate¢nou pevnost v rychlostech do 60km/h, optimalni svétlou
vysku pro prijezd lehkym terénem, pohodli pro fidice, bezpecné ulozeni ¢lanki i elektroniky a
rovnéz ulozeni vSech vodici a bowdenu vevniti konstrukce.

Celou tuto mechanickou ¢ast realizoval kolega z praxe, Ing. Frantisek Bobr, ktery ma ve své
firmé k dispozici potiebné nastroje. Sladéni potreb této prace a jeho predstav si vyzadalo nékolik

nakrest, ¢dst z nich je prezentovdna na obrizku 28|

Obrézek 28: Vykresy druhého prototypu

Tésné pred odevzdanim psané verze DP byla kolobézka vyrobena. Jeji prvni fotky jsou na

obr 29
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Obrazek 29: Fotografie druhého prototypu
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6 Zavér

Cely proces vytvareni elektrokolobézky vyzadoval rozhodovani o konstrukénich moznostech ze
dvou hlavnich hledisek, a to z hlediska elektrotechnického a soucCasné strojirenského.

Resen{ strojaiské problematiky zahrnovalo vybér konkrétniho typu ramu z dostupnych ko-
mercnich produkti, vybér z moznosti umisténi motoru a umisténi baterii vzhledem k bezpecnosti
a ergonomii vozidla. Regen{ strojaiské problematiky bylo pro tuto préaci ponékud okrajovou zé-
lezitosti, nebylo vsak mozno je obejit. Pti vybéru a hodnoceni nabizenych moznosti byla pred
optimalnimi ergonomickymi kvalitami uprednostnéna bezpecnost ridice.

Reseni elektrotechnické problematiky spoé¢ivalo ve vybéru pohonné jednotky, vybéru sekun-
darnich ¢lanku, jejich typu, kapacity a topologie zapojeni. Dalsim krokem bylo nastudovani
moznosti Tizeni BLDC motoru a vybér konkrétniho modelu. Pfi zpracovavani prace byl pro
realizaci vsech vytvorenych prototypu vybran bezkartacovy motor umistény v kole. Ten byl po-
stupné osazen pri testovani na dva razné typy ramu, a to nejprve na komercéné dostupny typ
Yedoo Mezeq, na druhém prototypu na ram vyrobeny na zakazku z divodu eliminace nedostatkt
projevenych pri testovani prvniho prototypu. Prvni prototyp byl napdjen trakénimi bateriemi,
které se neosvédcily predevsim divodu neschopnosti dodavat dlouhodobé vysoky vykon. Jejich
dalsi podstatnou nevyhodou byla jejich vysokda hmotnost a velikost. Z tohoto davodu byly pro
realizaci druhého prototypu zvoleny lithiové ¢lanky. Ty jednak splnuji pozadavky na vykon po-
honné soustavy a také poskytuji vétsi variabilitu umisténi na ramu diky mensim rozméram.
Druhy prototyp bylo tedy mozno osadit ¢lanky do stupatka, aniz by toto umisténi zpusobilo
zvyseni tézisté vozidla nad bezpecnou mez. Z hlediska bezpecnosti ridi¢e se projevila tato volba
jako vhodnéjsi, soucasné poskytla snadnéjsi moznost pohonu svépomoci bez motoru.

Na motoru prvniho prototypu byla vytvorena elektronickd prevodovka, coz znamend piepi-
nani fazi motoru mezi konfiguracemi hvézda a trojihelnik. Touto funkcionalitou se zaddné po-
honné systémy pro elektromobilitu nezabyvaji, ackoliv je to zndmy a pouzivany princip naptiklad
u cirkulérek, dopravniki a jinych strojnich zarizeni. Prevodovka umoznuje realizovat rozjezd na
hvézdu, kterd poskytuje vyssi to¢ivy moment, a pti dosazeni stanovené rychlosti prepnout na
trojihelnik a tim zvysit maximalni rychlost a to 1.73krat. Ridici systém méa kromé samotného
fizeni vozidla za kol zprostiedkovavat informace o vozidle Tidi¢i. Tak se déje pomoci vizualizace
na posviceném LCD a zpétné vazby od operatora pomoci tlacitek. Znac¢na c¢ast dat ve vizuali-
zaci jsou ziskavana z BMS, kterd je ve vyvoji, proto jsou data zatim TeSena pouze ilustracné.
Prozatim jsou dostupna data o okamzité rychlosti, teplotach a celkové ujeté vzdéalenosti vozidla.

Kolobézka je ve vyvoji témeér dva roky, za tu dobu se na trhu toto misto zaplnilo a objevilo
se neékolik vyrobcti elektrokolobézek. Dokonce jsou pouzivany motory od stejného vyrobce, jako
jsem pouzil ja. Prikladem mohou byt ceské kolobézky Perut, nebo polsky Huler

Piinos a odlisnost moji prace vidim v pouzité automatické dvoustupnové prevodovce, diky niz
jsem dosahl oproti ostatnim kolobézkam vyssi rychlosti o vice nez o polovinu pfi stejném vykonu

motoru. Dalsi vyhodu spatiuji v prehledném HMI se spoustou doplikovych funkci a informaci.
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Odlisnosti je i pouziti LiFePO4 ¢lankd na misto Li-ion. Technologie LiFePO4 poskytuje garanci
vice cyklu a zcela zdsadni zlepseni bezpecnosti. Teoretickymi vypocty byl odhadnut dojezd
s baterii s témito ¢lanky priblizné do 120 km na jedno nabiti. To by byl dvojnasobek oproti
komerc¢né dostupnym elektrokolobézkam. Skutecny dojezd bude muset byt empiricky ovéren.
Pokud by se potvrdila cifra 120km na jedno nabiti a vyrobce pouzitych ¢lankid deklaruje 2000
cyklu pred poklesem kapacity pod 80%, znamenalo by to nédjezd pres 200 000km.

Rozsiteni a zlepsovani této prace se budu vénovat i nadédle. V planu je implementace datalo-
geru, ndhrady za poruchovy a drahy Speedict Mercury (toho ¢asu nefunkéni). To predpoklada
pripojeni Bluetooth, SD karty a GPS modulu. Dalsim prostorem pro zlepsovani je bezpochyby
minimalizace fady bezpecénostnich rizik. Podobné jako u motorek i v rdmci této préce bych rad
implementoval ABS poméahajici pfi brzdéni. Dalsi bezpeénostni funkei by mél byt akcelerometr.
Ten miize nejen regulovat akceleraci pri rozjezdu tak, aby nedoslo ke ztraté styku predniho kola
s vozovkou — aktivni bezpecnost, ale miize poslouzit i pro detekci padu a provést opatreni k
minimalizaci $kod — pasivni bezpecnost. Mezi hlavni prvky aktivni bezpecnosti dale patii dobra
svétla, kterd budou rovnéz predmétem dalsiho vyvoje.

Prace na druhém prototypu pokracuji. V soucasném stavu je odstrojovana kolobézka Mezeq
a veskeré komponenty elektropohonu instaloviany do nového ramu. Ten byl (viz vyse) vyroben
na miru a odpovida presnym potiebam mé koncepce elektrokolobézky. Probéhly prvni testy
ramu bez pohonu, vybér komponent jako jsou brzdy, pfedni vidlice, sedatko atd. Ve chvili, kdy
bude BMS dokoncena, bude mozno naprogramovat zbytek fidicitho systému a podrobit elektro-
kolobézku finalnim zkouskam. Mezi jednim z planovanych testt pro potvrzeni zvyseni kvalit celé
soustavy je i opétovny vyjezd na Lysou horu. Pokud budou testy tispésné a elektrokolobézka

funkéni, vysledky budou prezentovany pti obhajobé diplomové préce.

Obrazek 30: Hustrac¢ni foto pouziti kolobézky
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