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ANOTACE

Tato prace je orientovana na problematiku alternativy dopravnich prostfedk. V tomto
piipadé se jedna o elektrickou tfikolku pohanénou naakumulovanou energii. Cilem této prace
je vozidlo, které bude financné dostupné, relativné ekologické a do budoucna ho bude mozné
castecné dobijet solarni energii a energii uvolnénou pfi brzdéni. Néklady na provoz by tedy
byly minimalni. U&elem prace je ekologicky dopravni prostiedek, ktery nahradi na kratkych
trasach soucasné dopravni prostfedky, napt. automobily, motocykly ¢i hromadnou dopravu,
pfi dojizdéni do zaméstnani, Skol atp. Tiikolku na elektropohon lze uzivat na pozemnich

komunikacich diky kombinaci nozniho pohonu s ptidavnym elektromotorem.

Kli¢ova slova: elektrické vozitko, HUB motor, baterie LiFePO4

ANNOTATION

This work focuses on the issue of alternative means of transport. In this case it is an electric
three-wheeler powered by accumulated energy. The aim of this work is a vehicle which will
be financially affordable, relatively ecological and in the future it will be partly possible to
recharge it by solar energy and the energy released by braking. The operating costs thus
would be minimal. The purpose of the work is an ecological means of transport such as cars,
motorcycles or public transport in short-distance commuting to work, school etc. The electro-
three-wheeler can be used on roads thanks to the combination of pedal gearing and additional

electric motor.

Key words: electric vehicle, HUB motor, battery LiFePO4
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Uvod

Na pocatku za nami pfiSel ucitel a zeptal se nas, zda bychom neméli zdjem vyrobit na Skolnim
zdjmovém krouzku prototyp elektrovozitka. Pfipadalo ndm to jako vyborny ndpad, a tak jsme
postupné zacali s vyvojem. Nasim cilem bylo vytvofit v celku jednoduché elektrovozitko, s co mozna
nejvétsim dojezdem na jedno nabiti baterie a co nejmensimi vyrobnimi naklady. Abychom mohli
vozitko provozovat na pozemnich komunikacich, museli jsme skombinovat elektromotor s lidskym
pohonem (8lapadly). Vzhledem k jednoduchosti konstrukce jsme se rozhodli pro tfikolovou verzi
S hnanym zadnim kolem a dvéma fizenymi koly vptedu. Takové uspotfadani jsme zvolili diky lepSimu

rozlozeni sil pii prijezdu zataCkou, které jsme si graficky nacrtli.

Dalsi rozhodovani nastalo pii polozeni otazky, z ¢eho tikolku vyrobime. Co se hmotnosti tyce, byla
by nejlepsi duralova konstrukce, avSak na dilné nemame potfebnou technologii pro svatovani duralu.
Nakonec jsme zvolili jako material skute¢né dural, nebot’ jsme nasli sponzora, ktery nam byl ochoten

technologii TIG za urcitych podminek ram svafit.

Poté jsme zapocali dlouhou etapu kresleni 3D modelu v pocitacové grafice. Kreslenim na§ projekt
zacal nabyvat novych rozmérl, ¢imz nés prace zacala vice bavit, a hned jakmile jsme byli hotovi
S vyrobnimi vykresy, byli jsme na diln€¢ kazdou chvili a volnou hodinu. Jiz po par tydnech pilné prace
jsme se mohli t€Sit z vysledkt nasi prace. Ram jsme méli svaieny a shanéli jsme penize na to hlavni —
pohon. Pro jesté vétsi jednoduchost a prakti¢nost jsme se rozhodli pro motor umistény ptimo v zadnim

kole, ktery nam spolu s baterii zaplatila skola.

Jakmile jsme méli konstrukcei hotovou a slozenou, domluvili jsme si mistni bézeckou drahu k testovani
dojezdu, pii kterém se zhruba po 60km vymackala zadni vidlice matici a uvolnila se, ¢imz vystrelil
zadni pfesmykac a vazné poskodil kyvnou vidlici. Museli jsme navrhnout novou vidlici, masivngjsi a
pro vétsi zivotnost ocelovou. Test dojezdu jsme dojeli s novou vidlici s vysledkem 67 km. Tuto
vzdalenost jsme pfi jizde¢ v terénu jest¢ piekonali pravdépodobné diky jizd€é z kopcti s vyuzitim
rekuperace. Postupné jsme tiikolku vybavovali dopliiky, které se ukazaly jako velmi praktické, napft.
zpétnym zrcatkem ¢i vlaje¢kou, abychom byli méné prehlédnutelni v provozu. Samoziejmé, Ze je stale
co vylepSovat a do budoucna planujeme montaz blatnikli, vyvoj kapotaze, ale i montaz solarniho

panelu pro dobijeni baterie béhem jizdy, diky kterému by se tfikolka stala méné¢ zavislou na zasuvce.



1. Rozlozeni kol

Na uplném zacatku jsme se zabyvali tim, zda pouzijeme Ctyt, nebo tii kolovou konstrukci. Ttikolovou
jsme zvolili kvtli jednoduchosti konstrukce (neni tfeba diferencial), tim jsme doséhli i jisté uspory
materialu a snizeni vyrobnich nakladii. Dale nastal problém umisténi kol. Dvé kola v pfedu a jedno
pohanéné vzadu jsme zvolili diky vyhodné&jSimu rozlozeni sil pfi prijezdu zatackou. Diky lepsimu
rozlozeni sil je vozitko stabilngjsi pfi prijezdech zatackami, ¢im se velmi zvySila i bezpecnost pii

jizde.
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Obr. 1 Sily pfi prijezdu zatackou



2. Konstrukce

Konstrukei jsme zvolili trubkovou. Nyni nastal problém, jaky pouZzit materidl. Po peclivém zvazeni
z jakého materialu tiikolku vyrobit jsme se rozhodli pro dural. Oproti oceli je lehky, ale i dostatecné
pevny. BohuZzel na skolni dilné mame pouze technologii pro svafovani oceli, duralu nikoli. Nastésti
jsme sehnali sponzora, ktery nam vozidlo ochotné svafil pomoci technologie TIG. Po vyfeSeni
spravného sklonu a sbihavosti kol kvili dobré stabilit¢ se mohlo pfistoupit k samotné vyrobé.
Jednotlivé ¢asti ramu jsme peclivé pripravili fezanim, zarovnanim Cel, vyvrtanim dér, vyfrézovanim
drazek a radiusd na svafeni. Pro obrabéni jsme pouzili manualni obrabéci stroje, ale také Cislicové
tizené stroje (CNC). Konstrukce ma tvar T se zadni kyvnou vidlici, s jednim kolem vzadu, §lapadla
jsou stavitelnd, jezdec si je miiZze nastavit podle své vysky. Sedlo je svatené z ohybanych ocelovych
trubek ocalounéné specialni sitkou, ve které se velice pohodlné sedi. Sedlo je pfipevnéné k ramu

pomoci Sroubtl, vymezené podlozkami ze silonu.

Obr. 2 Celkovy pohled



3. 3D navrh

Projekt jsme zacali modelovanim vlastni konstrukce tfikolky v pocitacové grafice v programu Inventor
od spole¢nosti Autodesk. Po vymodelovani funkéniho 3D modelu jsme vygenerovali vyrobni vykresy
jednotlivych casti konstrukce. Ackoliv je konstrukce jednoduchéd, modelovani uz tak jednoduché
mnohdy nebylo, ale diky tomuto projektu jsme se s programem naucili Iépe pracovat. Nekteré vyrobni

vykresy jsou pfiloZené v pfiloze prace.

Obr. 3 3D navrh



4. Zadni kyvna vidlice

Ptvodni vidlice byla konstruovana z duralovych trubek, ale bohuzel dural nemél dostate¢nou tuhost a
pevnost. Pfi testovani dojezdu na bézeckém 400m dlouhém okruhu se vymackalo uchyceni zadniho
kola a nasledkem se uvolnil pfesmykac, ktery se s fetézem zasekl v zadnim fetézovém kolecku, ¢imz
se vidlice stala nepouzitelnou (jeji navrh mizete vidét v priloze prace). IThned jsme zacali s vyrobou
nové, tuzsi a pevnégjsi kyvné vidlice. Nova vidlice je vypalena laserem z 4 mm tlustého ocelového
plechu svafena elektrickym obloukem. Kwvili pouziti ocelového materidlu se stala pfili§ tézkou.
Abychom alesponi z ¢asti odstranili tuto nevyhodu, odlehéili jsme ji tak, aby se nesnizil modul prafezu
a tim nedoslo ke sniZeni tuhosti a pevnosti, coZ napomohlo vzhledové strance kyvné vidlice a tim
padem i celé tiikolky. Pro vétsi komfort jizdy jsme pouzili zadni centralni tlumic¢, ale v praxi se
ukdzalo, Ze pouZiti pouze zadniho tlumice nestaci. Aby byl komfort jizdy znatelné lepsi, musela by byt
odpruzena piedni kola. Toto by ale bylo po technické strance mnohem slozitéjsi a naro¢néjsi, proto

jsme tuto variantu nerealizovali.

Obr. 4 Detail nové kyvné vidlice
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5. Pohon

Ttikolku pohani elektromotor o vykonu 1kW pii napéti 48V a maximalnim proudu 50A. Motor je
umistény ve stfedu zadniho kola o velikosti 20"". Tento motor disponuje dostate¢nym vykonem a jeho
teoreticky dosazitelna rychlost je 45km/h. Skutecnost je vSak takova, ze pfi zatizeni ¢lovékem o vaze
80kg dosahuje maximalni rychlosti 37km/h. Motor je vybaven tfemi Halovymi sondami, diky kterym
motor poznd, jakym smeérem se ma rozpohybovat (vpfed, nebo vzad). Je také vybaven fidici
jednotkou, ktera zajistuje dobijeni akumulatoru pii brzdéni — rekuperace. Pti vyuziti rekuperace lze
s tiikolkou dosahnout vétsiho dojezdu na jedno nabiti. Motoru dodava energii baterie LiFePO4 48V —
17Ah. Baterie neni pfili§ lehka, a proto jsme ji umistili pod sedacku, abychom méli nizsi tézisté a
predesli tak piipadnému prevrhnuti téikolky. Tato baterie se pouziva naptiklad i pro pohanéni
elektrickych skutrti. Baterie disponuje systémem BMS (battery management system), ktery zabrani

pfipadnému podbiti baterie odpojenim odbéru proudu, coz zvySuje jeji zivotnost.

L
. §
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6. Vyroba soucastek, technologie vyroby

K vyrob¢ soucastek jsme pouzili jak konvencni obrabéci stroje, jako jsou naptiklad soustruhy, frézky a
CNC frézka. Nékdy byla nutna i ruéni prace jako je pilovani, brouseni a fezani. VSechny tyto
technologie jsou bézn¢ dostupné na nasi Skolni dilng, nebyl tedy problém s vyrobou soucastek. Dalsi
technologie, kterou jsme neméli k dispozici a byla nutna k vyrobé nékterych dili (zadni kyvna
vidlice), je vyroba plochych, ocelovych vypalki laserem u mistni firmy. Svafovani duralovych trubek
se uskuteénilo pomoci metody TIG. Ocelové ¢asti konstrukce jsme svarovali technologii MIG, nebot’
je dostupna na nasi Skolni dilné a mohli jsme si je svafit sami. Dalsi technologie, kterou jsme vyuzili,

bylo ohybani trubek za studena na ndmi vyrobeném ptipravku (ohybacce).

Obr. 6 Obrabéni
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6.1 Vyroba piipravku (ohybacka trubek)

Pro vyrobu sedla bylo potieba ohybat trubky. Pii nahtati a ohnuti trubky bez ptipravku by doslo k jeji
deformaci, vyrobili jsme si proto jednoduchou ohybacku. Ohybacka je zhotovena ze dvou kladek proti
sobé s pakou. Vétsi kladka se uchyti pomoci upinky napt. ke stolu vrtacky, trubka se vsune mezi
kladky s pakou, ktera ota¢i mensi kladkou, a ohne se na pozadovany uhel. Mezera mezi kladkami je
rovna pruméru trubky, diky tomu nedochazi k jeji deformaci. Ptipravek je proto pouze pro jeden

primér trubky.

Obr. 7 Piipravek — ohybacka
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7. Lakovani:

Po zhotoveni ramu nastala otazka, co S jeho povrchem. Zda ho nechat bez povrchové tpravy, nebo
nalakovat. Po konzultaci jsme se rozhodli pro lakovani a shodli se i na zelené barvé. Barvu jsme
pouzili praskovou, vypalovaci, ktera je vysoce kvalitni, vyborné kryje a je odolna proti otéru a vliviim
pocasi. Barva se chyta elektricky, da se tedy pouzit pouze na vodivé materialy, povrch musi byt
zdrsnény, toho dosdhneme piskovanim nebo tryskanim. Nasledné se barva vypali v peci. Lakovani

bylo zajisténo sponzorem.

Obr. 8 Dily po lakovani
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8. Dopliiky

Pro zvySeni komfortu a bezpecnosti jsme tfikolku vybavili nékterymi drobnostmi, bez kterych takika
nelze vozidlo provozovat. Jedna se zejména o odrazky, jak pfedu, tak v zadu, ale také o osvétleni, jako
je ptredni led-diodové svétlo a zadni blikacka. Jelikoz je vozidlo nizké a v provozu lehce
prehlédnutelné, vybavili jsme jej vlajeCkou z reflexniho materidlu. Protoze se na sedacce da otacet
pouze malo, je na levé strané¢ namontovano zpétné zrcatko pro bezpecné sledovani provozu za
tiikolkou. Abychom mohli ptesné sledovat ujetou vzdalenost na jedno nabiti, celkovou ujetou
vzdalenost a rychlost jizdy, umistili jsme na pravé fiditko digitalni tachometr. Jeden z prvnich nasich
postehtl pfi jizdé byl i ten, Ze nas bolelo za krkem. Tento problém jsme vyfeSili montazi hlavové

opérky.

Obr. 9 Detail métici techniky
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9. Plany do budoucna

Na ttikolce je stale mnoho véci, které bychom chtéli namontovat, vylepsit ¢i vyladit. Protoze nam
mimo Skolu zbyva volného ¢asu ¢im dal méné, jsou to plany v rozmezi né¢kolika mésict a nékteré véci

budeme muset pfenechat spoluzakiim z nizsich ro¢niki, nebot’ je zkratka nestihneme realizovat.
9.1 Blatniky

Z pocatku jsme jim nevénovali pozornost a s prvnim testovanim, kdy bylo takika idealni pocasi, ndm
ani neschazely. Bohuzel jiz prvni vyjizd'’ka v normalnich podminkadch nam osvétlila jejich nutnost.
Ujeli jsme jen par kilometrd a museli jsme se vyhybat louzim ¢i blatu. U bicyklu, tedy u jednostopého
vozidla, je hracka se takovym pirekazkam vyhnout, ale nase vozidlo je tfistopé, ¢imz je trikrat
nebo jsme od bahna. Uz vime, Zze ne vzdy to maji testovaci jezdci jednoduché. Samotna montaz
blatnikd uz nebude tak jednoducha, nebot’ na pfedni kola se nam takika nevejdou a navic je neni kam
piipevnit. U zadniho kola mame mista dost, ale nastal opét problém, kam blatnik upevnit. Casteéné uz

to mame vymyslené, jen nam jesté zbyva ten napad realizovat.
9.2 Kapotaz

Velmi zajimava se ndm jevi i moznost alespoi castecné tfikolku zastiesit. Byli bychom méné zavisli i
tabule plexiskla, ¢i si vyrobit sviij vlastni tvar ze sklolaminatu, nebo radéji zainvestovat do n&jakého
jiz vyrabéného krytu. Pro pfipadnou montdZ musime umistit na vhodna mista i drzaky, na které
bychom kapotovani ptichytili. Dbat bychom méli i na acrodynamiku konstrukce a jeji tuhost, aby byla

zajisténa jeji odolnost hlavné proti povétrnostnim vlivim.

Obr. 10 Caste¢na kapotaz
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9.3 Solarni panel

Uvazujeme o montazi solarniho panelu o rozmérech cca 300x250x15mm nad zadni kolo, ktery by
dobijel akumulator. Diky solarnimu panelu by se nam za slunného pocasi mohl prodlouzit dojezd az o
nékolik kilometrii, nebo bychom ho mohli vyuzit k nabijeni elektrickych spotiebictli, jako je mobilni
telefon, anebo notebook. Pfi sladéni rekuperace a solarniho panelu bychom s nasi tfikolkou mohli

doséhnout dojezdu az osmdesati kilometrti, coz je uz velmi slusné.

Obr. 11 Solarni panel
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9.4 Presmykac

Zadni pfesmyka¢ mame jiZ namontovany a zbyva nam piipevnit predni a rozvést lanka. Doposud je
nase tiikolka jednorychlostni, pohybujici se spise elektromotorem, a timto krokem by se stala na ném

méné zavisla.

Obr. 12 Detail presmykace
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10. Cenova kalkulace

Celkové néaklady na vyrobu a nakup vsech soucasti se vysSplhaly na ¢astku cca 35 000K¢ pocitano bez
prace. Diky sponzortim, ktefi se na tomto projektu podileli jak finanéné (lakovani zprostfedkovala
firma Jan Stehlik sanace-opravy-rekonstrukce), tak i poskytnutim svych sluzeb (svatfovani duralovych
trubek zajistila autodilna Pavlicek a fezani laserem firma Zamecnictvi J. Gaier) byly celkové naklady

znateln€ nizsi.

Piiblizné ceny nakoupenych soucasti v K¢&:

Motor 7.000,-
Baterie 14.000,-
Kola 1.200,-
Brzdové bubny 3.000,-
Tachometr 300,-
Sedacka 1.500,-
Predstavec fiditek 500,-
Ostatni (lanka, Srouby) 5.000,-
Celkem 32.500,-K¢
11. Zavér

Prace na tomto projektu nas nejen bavila, ale pfedevs§im nas obohatila o mnoho cennych zkusenosti.
Naucili jsme se pracovat s nékterymi stroji a nastroji, o kterych jsme ani nevédéli, Ze je na skolni dilné
mame. Ma-li nékdo nutkani se do né¢eho podobného pustit, tak mu to mizeme jen doporucit, nebot’
jsme zazili pti stavbé i mnoho legrace. Neni lepsi pocit, nez kdyZ se do néceho pustite a je vidét po

téch dlouhych hodinach prace né&jaky vysledek.
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1. Obrazky 3D modelid v CAD

1.1 Pohled na celek




1.2 Pevnostni analyza ramu
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2. Nékteré vyrobni vykresy
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3. Fotografie

3.1 Frézovani dér
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3.2 Svarovani duralového ramu
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3.3 Testovani dojezdu na béZeckém okruhu




3.4 Fotografie tiikolky a nékteré detaily konstrukce
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3.5 Ohybacka




