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IZDELAVA ELEKTRICNEGA KOLESA ZA
STUDENTSKO TEKMOVANJE 2012

Primoz SUKIC

POVZETEK

Ekipa treh Studentov se je odlocila, da se v letu 2012 udelezi tekmovanja v izdelavi
elektricnega kolesa. Clanek opisuje celoten proces od zamisli, pregleda trga, nabave
komponent, izdelave kolesa, testiranja in na koncu Se samo tekmovanje. Pri sami izdelavi
elektricnega kolesa je ekipa naletela na precej tezav, katere je dokaj uspesno resevala. Ekipa
si je zastavila, dati prednost navoru, kar se je izkazalo za dobro odlocitev. Vgradila je 1000
W brezkrtacni motor in baterijski paket, ki je bil sposoben shraniti 720 Wh, na kolo starejSega
datuma (Pony 20"). Ekipa je tekmovanje zakljucila na odlicnem 2. mestu.

ABSTRACT

The team of three students decided to participate in the student competition in making of
an electric bicycle in year 2012. This paper describes the whole process of making an
electric bicycle, from the idea, market review, buying components, bicycle building, testing
and at the end competition. The team had a lot of problems with some components, with setup
and testing. It was decided to give priority to the developed torque of the whole system, which
was proven as a good decision. An older bicycle Pony 20" was equipped with 1000W
Brushless DC motor and LiPo battery package which can store 720 Wh of energy. The team
finished the competition at the second place.

1. uvoD

Leta 2012 smo se ekipa treh Studentov (Primoz Suki¢, Ales Kolbl in Uros§ Srp¢€i€) prijavili
na meddrzavno Studentsko tekmovanje v izdelavi elektri¢nih koles (Slika 1).
Pravila organizatorja so bila preprosta: izdelati elektricno kolo za 500,00 EUR brez DDV, s
katerim bi lahko tekmovali v vseh tekmovalnih kategorijah.

Tekmovalne kategorije so bile tri:
— premagovanje razdalje - dvourna voznja po hipodromu. Zmagovalec je tisti, ki prevozi
najdaljSo razdaljo brez uporabe pedal;
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— premagovanje strmine - voznja v klanec s 18 % naklonom. Zmagovalec je tisti, Ki
prevozi klanec brez uporabe pedal. V primeru, da pride vec¢ ekip do vrha klanca, se
uposteva cas;

— spretnostna voznja - voznja na poligonu. Zmaga ekipa, ki v najkrajSem ¢asu prevozi
poligon, pri cemer je dovoljena uporaba elektricnega pogona in pedal .

T ey

Slika 1: Nasa tekmovalna ekipa : Uro$ Srp¢i¢, Primoz Suki¢ in Ales Kolbl

2. NACRTOVANJE IZDELAVE ELEKTRICNEGA KOLESA

Glede na tekmovalne kategorije smo se odlo¢ili, da izdelamo elektricno kolo s precej
zmogljivim motorjem, saj sta bili pri dveh tekmovalnih kategorijah pomembni navor (voznja
v hrib) in hitro pospeSevanje (spretnostna voznja). Tudi pri kategoriji premagovanja razdalje
je bilo potrebno vzdrzevati precej$no hitrost, kar zahteva dovolj moci.

2.1 Zahteve glede mog¢i in navora.

Minimalne zahteve glede moc¢i in navora nam doloca druga tekmovalna kategorija. To je
200 m dolg klanec z 18 % naklonom. NaSe zahteve so bile, da bi moralo biti elektri¢no kolo
sposobno v tak klanec peljati maso 70 kg (voznik, kolo, motor, baterije,...) s hitrostjo vsaj 25
km/h. Zato smo izra¢unali minimalno potrebno mo¢ P , navor M in Stevilo vrtljajev motorja
na minuto n.
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m=70[kg]  Masa voznika s kolesom
g=9.81 [ﬂz} Gravitacijski pospesek
S

® =18 [%]  Naklon klanca (2.1)
r=0.25[m]  Polmer kolesa

v=25 {kTm} Hitrost voznje

Pretvorba hitrosti iz km/h v m/s.

Ve 25 [km/h] 7 {m} 2.2)
3,6 S

Izrac¢un naklonskega kota klanca ¢ iz naklona klanca @
@ = arctan D 1 _ arctan 18 =0,178 [rad] (2.3)
100 100

Sedaj lahko izraCunamo minimalno silo F, ki jo mora premagovati kolo z voznjo v taksen
Klanec:

F=m-g-sin(p) =70-9,81sin(0,178) =121,7 [N] (2.4)
Razdalja I, ki jo prevozi kolo z enim obratom, ¢e je polmer kolesa r =0,25 [m]:

| =271 = 27-0,25=1,57 [m] (2.5)

Minimalno Stevilo obratov n , ki jih mora motor zagotoviti, da se doseze Zelena hitrost voznje
v=7 [m/s]:

% 7 .
n=—60=——60=267 | min™* 2.6
| 157 [ ] (26)

Potreben navor M na osi motorja, da doseZzemo Zeleno silo F na polmeru kolesa
r=0,25[m]:

M =F -r=121,7-0,25=30,4 [Nm] 2.7)

Minimalna mo¢ motorja P za zagotavljanje potrebnih parametrov:
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2'”'”:30,4.—2";'0267=852 [W] (2.8)

P=M-w=M-

Podan izra¢un nam je pokazal, da potrebujemo motor z mocjo, ki je vecja od 852 W. To
pomeni, da moramo vzeti motor, ki je v prvem visjem razredu, kar je 1000 W.

2.2 Zahteve glede kapacitete baterije

Kapaciteto baterije nam je dolocala prva tekmovalna kategorija v premagovanju razdalje.
Zato smo se lotili izracuna, koliko energije moramo shraniti v baterijske pakete, da bomo
lahko vozili dve uri s povprecno hitrostjo v =30 km/h.

Glavna sila pri tej hitrosti, ki jo je potrebno premagovati je zracni upor. Poleg tega je
potrebno Se upoStevati kotalno trenje, izkoristek motorja in krmilnika.

3

p=12 {ﬁ} Gostota zraka
m

c,=0,8 Koeficient zratnega upora

S$=0,4 [mz} Presek kolesarja in kolesa

2.9
F, =8 [N]  Silaupora zaradi kotalenga trenja @9)

km

v =230 [T} ~ 8,3 {m} Hitrost voznje
S

t=2 [h]=7200 [s] Cas voznje

Izracun zra¢nega upora:

F, =%P'Cu .S .2 =%-1,2-O,8~0,4-8,32 =13,3 [N] (2.10)

Silo kotalnega trenja zaradi nepoznavanja karakteristik podlage nismo racunali, vendar
smo le predpostavili, da je F, =8 N [5].

Tako je skupna sila, ki jo je potrebno premagovati, seStevek sile zra¢nega upora F, in sile

kotalnega trenja F, :

F=F, +F =133+8=213 [N] (2.12)

Sedaj, ko poznamo kak3no silo moramo premagovati, lahko izratunamo koliko dela A
moramo v premagovanje te sile vloziti v dveh urah. Zato si moramo najprej izraunati
prevozeno pot s v dveh urah:
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s =v-t=8,3-7200 = 60000 [m] =60 [km] (2.12)

A=F-s=21,3-60000=128-10° [Ws] (2.13)
Pretvorba iz vatnih sekund Ws v vatne ure Wh :

1,28-10° [Ws]
A=
3600

=355 [Wh] (2.14)

Izracun pokaze, da bi bilo potrebno za premagovanje zra¢nega upora in kotalnega trenja za
dve uri imeti shranjenih v baterijah W =355 [Wh] 355 Wh energije. Vendar je temu
potrebno pristeti Se izkoristek motorja in pretvornika. Za ti dve komponenti smo
predpostavili, da skupaj dosegata izkoristek 7 =75 [%]. Tako smo izratunali skupno
potrebno energijo, ki jo je potrebno imeti shranjeno v bateriji W, da pokrijemo Se izgubo
zaradi izkoristka motorja in pretvornika:

W, =W:£755:474 [Wh] (2.15)

n 0,

Izracun nam je pokazal, da bi potrebovali baterijo, ki bi bila sposobna shraniti vsaj 474
Wh energije. A ker se nam je zdelo smotrno dati Se nekaj rezerve, bi morala baterija imeti ez
500 Wh shranjene energije.

Po premisleku, pregledu trga in ¢asu, ki smo Se ga imeli na razpolago je postalo jasno, da
odpade lastna izdelava motorja in pretvornika. Pri lastni izdelavi pretvornika bi nas
posamezne komponente stale ve¢, kot Ze narejen in delujo¢ pretvornika. Kon¢na odlocitev je
bila, da smo pretvornika in motor kupili, baterijski paket pa smo izdelali sami.

3. SESTAVNI DELI

3.1 Motor

Izracun je pokazal, da potrebujemo motor mo¢i P =1000 W, ki je sposoben razviti navor
vsaj M =30 Nm pri vrtljajih n=270 min™. Ker potrebujemo vecjo konéno hitrost mora

motor razviti vecjo hitrost. Torej smo morali vzeti motor z nekaj rezerve.

Izbrali smo brezkrta¢ni enosmerni motor 48 V 1000 W proizvajalca Golden motor [1], ki
je vgrajen v kolo (hub motor) Slika 2. Motor razvije navor 31 Nm ter 460 min™'.
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Slika 2: Elektriéni motor

3.2 Kolo

Tabela 1: Tehni¢ni podatki motorja

_ BLDC HUB
Tip
MOTOR

Verzija Zadnji
Napetost [V] 48

Moc¢ [W] 1000
Navor [Nm] 31
Masa [kg] 55

Izracun je pokazal, da mora kolo razvijati ob stiku s podlago razvijati silo vsaj F =122 N,
da bi lahko premagali klanec z 18 % naklonom.

S pomocjo enacbe (3.1) smo narisali graf iz katerega se lahko od¢ita kakSen polmer kolesa
potrebujemo za motor, ki razvije navor M =31 Nm, da bo sila kolesa na stiku s podlago

F=122N.

M=F-r

0.32

Polmer kolesa [m]

© o © o
© ) [N N ) ©
N N N (2] [ee] w

o
[ERN
(o]

0.16

X: 30.99

Y:0.254

20

25

Navor [Nm]

30

35

(3.1)
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Slika 3: Relacija med navorom in polmerom kolesa za doseganje sile ob stiku s podlago 122N

Slika 3 kaze, da smo pri navoru M =31 Nm od¢itali polmer kolesa. Tako mora biti
polmer kolesa r <0.25 m, da bo zagotovljena dovolj velika sila ob stiku s podlago.

Zaradi tega je bilo izbrano kolo starejSe izdelave Pony 20" (Slika 4). Za naSe potrebe je bilo
idealno.

»

Slika 4: Kolo Pony 20"
3.3 Baterijski paket

Po pregledu trga baterij in akumulatorjev smo se odlocili, da vzamemo litij ionske baterije
zaradi majhne mase in volumna v primerjavi s svin¢enimi akumulatorji za isto shranjeno
energijo.

Baterijski paket je ekipa izdelala sama. Za enako ceno smo dobili precej boljse
specifikacije baterij v primerjavi s ponudbo Ze narejenih baterijskih paketov za elektri¢na
kolesa. Potrebovali smo baterijski paket, ki je sposoben shraniti ve¢ kot 500 Wh elektri¢ne
energije ter povprecno priklju¢no napetost 48 V.

Odlocili smo se za modelarske litij ionske baterije proizvajalca Turnigy [2] (Slika 5).
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Slika 5: Turingy Baterijski paket 5 Ah 6S 25C

Za osnovo smo izbrali celico napetosti 3,7 V kapacitete 5 Ah in s konstantnim
praznjenjem pri 25 C. Cena je bila klju¢na za odlocitev, da se sestavi baterijski paket iz ze
sestavljenih manjsih paketov, kot prikazuje Slika 5. Ta paket vsebuje 6 celic, vezanih
zaporedno in je sposoben shraniti 111 Wh elektricne energije. 1z takSnih paketov smo
sestavili tekmovalni baterijski paket. Najprej smo vezali iz teh paketov 14 celic zaporedno, da
smo dobili priklju¢no napetost 48 V. Ena takSna vezava baterij bi naj bila sposobna shraniti
priblizno 250 Wh elektri¢ne energije, dva paketa pa 500 Wh. Ker smo Zeleli $e nekaj rezerve
v kapaciteti naSega baterijskega paketa, smo vezali vzporedno tri takSne pakete. V taksni
sestavi ima baterijski paket 15 Ah, 48V in lahko shrani do 750 Wh elektri¢ne energije (Slika
6). Poln baterijski paket ima napetost na priklju¢nih sponkah 59.9 V, pri izpraznjeni bateriji pa
42V.

Tabela 2: Tehni¢ni podatki baterije

Kapaciteta 15 Ah
Konfiguracija 14S (48V)
Max tok praznjenja 300 A

Masa 5.7 kg

Max tok polnjenja 10 A
DolzZina 15cm
ViSina 15cm
Sirina 13 cm

Slika 6: Baterijski paket 48 V, 15 Ah, 15C

3.4 Sistem za upravljanje z baterijo (BMS)

Izbrali smo BMS (battery management system) slovenskega proizvajalca eCat (Slika 7)
[3]. l1zdelan je za vodenje 14 litij ionskih celic (Slika 8). BMS skrbi, da so celice znotraj mej, ki
dolocajo varno uporabo litij ionskih celic. Zgornja meja pri kateri se izklopi napajanje
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jeVmax = 4.28 V, spodnja meja pa je Vmin =3 V. BMS med drugim tudi omogoca, da se pri
polnjenju celice balansirajo. Maksimalni tok balansiranja je 300 mA. Maksimalni tok skozi
BMS pa je 45A.

Slika 7: BMS proizvajalca eCat

P+ B+

+
n Cell x

I ]

LOAD BMS L’ A e "

Cell 3
Cell 2
Cell 1

Slika 8: Vezava BMS-a

3.5 Krmilnik s pretvornikom

Izmed veC proizvajalcev je bil izbran krmilnik s pretvornikom istega proizvajalca kot
motor sam, t.j. Golden Motor (Slika 9) [1], saj je prilagojen za motor, ki smo ga vgradili v
kolo. Krmilnik s pretvornikom je sposoben delovanja pri razli¢nih napetostnih nivojih med
18 V in 60 V. Maksimalni tok je I ., =30 A. Krmilnik s pretvornikom omogo¢a voznjo v

popolnoma elektri¢nem nacinu ali v pedelec nadinu in zmore tudi regenerativno zavirati. Zelo
koristna moznost krmilnika je priklop na racunalnik, ki omogoca nastavitve razlicnih
parametrov (Slika 10).
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Slika 9: Krmilnik s pretvornikom BAC podjetja Golden Motor

Cruise Controller Programming User Interface

GoLpENMoTOR

MODEL: PI-200

Configurable Parameter

Max CLirrent

Continuous: |19 A 1~304
30 A F~504

FPeak:

Mator Type

© DG (brushed)
& BLOG (brushiess)

Shase .. [ lEIE S

PAS

Level O Low O Mid © High

Direction: £ FWD & REY

CRruUISE CONTROLLER PROGRAMMAEBLE DEVICE

Mofor voltage

24y 36 O 48w
FwD
Speed Scale; 100%
Min d| ] Max
REV
« Enable " Disable
Modie: € Immed & Unimm
Speed Scale: bH0%
Min d| i v| AMax
Brake

Regen Brake: 22% 4| | ]

File
Open

Save As

i

Command

Connect

GetConfig

Factory Setting

[

Disconnect

Store/Save

Exit

Slika 10: Uporabniski vmesnik za nastavljanje parametrov krmilnika
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4. TESTIRANJE KOLESA

Nekaj dni pred zacetkom tekmovanja je ekipa pricela s testiranjem izdelanega elektricnega
kolesa. Najprej z voznjo v neposredni okolici fakultete, nato pa po klancu naklona 18 %.
Dobljeni rezultati so bili zelo vzpodbudni, saj se je z izdelanim elektricnim kolesom, lahko
100 kg tezka oseba brez tezav pripeljala na sam vrh 200 m dolgega klanca z naklonom 18 %.

Naslednje testiranje smo izvedli na hipodromu, kjer smo testirati baterijski paket in Zeleli
dolociti optimalno hitrost v disciplini na premagovanje razdalje. Testni voznik se je podal na
voznjo, a ze po nekaj krogih, smo ugotovili slabosti nasega sistema. Krmilnik je omogocal
tudi vzvratno voznjo, vendar ni imel zas€ite, ki bi onemogocila vzvratno voznjo, ko hitrost
kolesa ni enaka ni¢. Po nekaj krogih voznje, ko je testnemu vozniku postalo malo dolgcas in
neudobno, je le-ta pri prestavljanju pomotoma dotaknil gumba za vzvratno voznjo. Rezultat
tega je bila uni¢ena elektronika (Slika 11).

Uniceni

balansirni

Slika 11: Uni¢en BMS

Potrebno je vedeti, da smo imeli baterijo popolnoma napolnjeno, kar pomeni, da je bila
napetost na sponkah priblizno 59 V. Krmilnik deluje do napetosti 60 V, vgrajene pa je imel
63 V elektrolitske kondenzatorje. BMS izklopi baterijski paket pri 59.92 V.

V trenutku, ko je testni voznik pri hitrosti okoli 20 km/h pomotoma dotaknil gumba za
vzvratno voznjo, je presel motor v generatorsko podrocje. Energija se je zacela pretakati nazaj
v baterije, kar je povzro€ilo povecanje napetosti na baterijah. V trenutku, ko je prva izmed litij
ionskih celic dosegla zgornjo mejo 4.28 V, je BMS izklopil baterijo in prekinil tokokrog skozi
mocnostni del. Tok se je posledi¢no zakljucil skozi signalno linijo na BMS-u, ki tako velikega
toka ni prenesla in se je uparila. Napetost je narasla do te mere, da je prebilo tudi tranzistor za
balansiranje. Prav tako so se unicili balansirni upori saj je skozi njih je stekel prevelik tok. Po
teh okvarah je bil baterijski paket popolnoma odklopljen od krmilnika in motorja, zato je
motor postal neobremenjen, kar je povzroc€ilo, da se je napetost nenadoma zviSala. Posledica
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tega je bilo tudi uni¢enje krmilnika in sicer kondenzatorjev, ki so bili grajeni za maksimalno
napetost 63 V ter uparitev bakrene linije. Nadaljnjo Skodo je prekinila 30 A varovalka.

V izdelanem sistemu smo ugotovili in proucili dve napaki. Prva je ta, da je krmilnik omogocal
vkljucitev vzvratne voznje med voznjo naprej, druga napaka pa je v BMS-u, ki je imel
direktno povezano signalno linijo z mo¢nostnim delom brez predupora, ki bi omejil tok v
primeru napake.

Vso nastalo Skodo nam je uspelo Se pravi Cas odpraviti. Popravili smo elektroniko
krmilnika in BMS-a, a nam je na koncu zmanjkalo ¢asa za nadaljnja testiranja. Tako smo
tekmovali brez poznavanja glavnih omejitev naSega kolesa - kako celotni pogonski sklop,
sestavljen iz motorja, krmilnik s pretvornikom in baterijskega paketa, prenaSa neprestano
dvourno delovanje.

5.  TEKMOVANJE [4]

5.1 Prvatekmovalna kategorija

Prva tekmovalna kategorija ja bila premagovanje razdalje. V tej kategoriji je bilo potrebno
prevoziti ¢im daljSo razdaljo v dveh urah. Pri tem zmaga ekipa, ki prevozi najvecjo razdaljo
na hipodromu zgolj z elektri¢nim pogonom.

Nasa strategija je bila, da zacnemo pocasi 15 km/h ter se sproti prilagajamo, glede na
ostale ekipe ter zviSujemo ali zniZzujemo hitrost. Na kolesu smo imeli namescen voltmeter
(Slika 12), da smo v vsakem krogu od¢itali napetost na baterijskem paketu (Slika 13) in sproti
racunali, koliko energije je Se v bateriji.

Slika 12: Names$¢en multimeter na kolesu za od¢itavanje napetosti
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Slika 13: Voznik je vsak krog od¢&ital napetost

[e2]
o

N

V=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Prevozena razdalja [km]

Napetost na baterijskem paketu [V]

Slika 14: Napetost na baterijskem paketu v odvisnosti od prevoZene razdalje

Slika 14 kaze napetost baterijskega paketa v odvisnosti od prevozene razdalje. 1z teh
vrednosti smo doloc¢ali koliko energije je Se ostalo v baterijskem paketu. Napolnjenost
baterijskega paketa smo racunali linearno, pri tem pa nismo upostevali popolne karakteristike
baterije. Karakteristiko praznjenja baterije smo linearizirali kot kazZe slika 15 , kar nam je dalo
zgolj priblizne vrednosti. Za zgornjo mejo smo vzeli napetost polne baterije po prvem
prevozenem krogu U ;. paeie =98,5V . Spodnjo  mejo, napetost prazne baterije

U prazne_paeriie = 44 V' smo izbrali v kolenu realne karakteristike baterijskega paketa .
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N Linearizirana karakteristika baterijskega paketa

/

44 /

Realna karakteristika baterijskega paketa

Napetost na baterijskem paketu [ V ]

v

100 0
Napolnjenost baterijskega paketa [ % ]

Slika 15: Realna in linearizirana karakteristika baterijskega paketa

Vrednost trenutne napolnjenosti baterije smo dobili tako, da smo vzeli napetost polne
baterije in od nje odSteli napetost prazne baterije. Ta razlika nam je predstavljala razpon
napolnjenosti. Pr tem smo predpostavili, da je to 100 %. Napolnjenost baterije. Od odcitane
vrednosti napetosti smo odSteli napetost prazne baterije, ta dva rezultata med seboj delili in
dobili trenutno napolnjenost baterije kot prikazuje enacba 5.1.

. .. Una bateriji
Napolnjenost_baterijskega_paketa = -

polne_baterije

-U prazne_baterije 100 [%]
-U prazne_baterije (5 1)

H
o
o

Napolnjenost baterijskega paketa [%]

5 10 15 20 25 30 35 40
PrevoZena razdalja [km]

Slika 16: Napolnjenost baterijskega paketa v relaciji s prevoZeno razdaljo
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Slika 16 prikazuje napolnjenost baterijskega paketa v odvisnosti od prevoZene razdalje. V
bateriji je bilo shranjenih okoli 720 Wh energije, kar pomeni, da smo teoreticno za 53 km
porabili malo manj kot 400 Wh.

Zacetna povprecna hitrost je bila 15 km/h. Po nekaj krogih, ko smo iz statistike izracunali
naklon praznjenja baterije, smo se odlocili, da lahko brez skrbi poviSamo hitrost voznje.
Postopoma smo viSali hitrost voznje, ki je polovico ¢asa tekmovanja znaSala povprecno 25
km/h, medtem ko je proti koncu tekmovanja povprec¢na hitrost znasala okoli 35 km/h.
Vzdrzevanje takSne hitrosti je motor preve¢ obremenilo, zato se je pregrel. Izklopila ga je
termicna za$Cita. Tako smo tekmovanje zakljucili 15 minut pred koncem tekmovalne
kategorije. Prednost v prevoZeni razdalji, ki smo jo nabrali pred okvaro nam je zadostovala za
zmago Vv tej tekmovalni kategoriji.

5.2 Drugatekmovalna kategorija

Druga tekmovalna kategorija je bila premagovanje 200 m dolgega klanca z 18 %
naklonom. Na klanec je uspela razen naSe ekipe priti le Se ena od Sestih ekip. Da smo se
povzpeli na vrh 200 m dolgega klanca smo potrebovali 22,4 s. Tako je znasala povprecna
hitrost v klanec 32 km/h. V tej tekmovalni kategoriji smo zasedli drugo mesto. Zmagovalna
ekipa je prevozila klanecv 17,5s.

Slika 17: Prometni znak s tablo, ki oznacuje 18% klanec
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Slika 18: Nas voznik v voZnji v klanec

V tej kategoriji nam je najbolj prisel prav 1 kW mocan motor z velikim navorom, kolo z
majhnimi kolesi in lahek voznik z maso priblizno 55 kg. Kon¢ni rezultati v tej kategoriji so
bili proporcionalni mo¢em motorjev, ki so jih posamezne ekipe vgradile v kolo. Zmagala je
ekipa, ki je imela vgrajen 12 kW brezkrtacni letalski motor.

5.3 Tretjatekmovalna kategorija

Tretja tekmovalna kategorija je bila spretnostna voznja. Potrebno je bilo v ¢im krajSem
asu prevoziti poligon (Slika 19). Nastavljeni so bili stozci in ostale ovire. Za vsak dotik se je
dodelila kazenska sekunda.

Slika 19: voZnja po poligonu
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V tej kategoriji smo prav tako potrebovali velik navor za hitro pospeSevanje. Tudi tu so do
izraza prisla elektri¢na kolesa z velikim navorom. Koristilo nam je tudi hitro zaviranje. Zato
smo krmilnik prikljucili na racunalnik (Slika 20) in nastavili najve¢ji mozen navor pri
pospesSevanju. Vkljucili smo tudi regenerativno zaviranje in nastavili, da naj zavira z najvecjo
mozno mocjo. Tako smo zavirali z motorjem in s klasicnimi zavorami, kar je bistveno
skrajSalo zavorno pot.

Slika 20: Nastavitve parametrov krmilna preko raéunalnika

Ta tekmovalna disciplina je edina, Kjer je veliko poleg samega kolesa, vplivala izkuSenost
in spretnost voznika. To je dokazal voznik (Slika 21), ki med svojo voZnjo sploh ni uporabljal
elektricnega pogona a je dosegel izvrsten rezultat. Zato je smotrno v bodoCe pozornost
posvetiti tudi tej kategoriji in treningu voZznje na poligonu.

Slika 21: Ves¢ tekmovalec je dosegel izvrsten rezultat
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6. SKLEP

Tekmovanje in izdelava elektricnega kolesa je vsem clanom ekipe predstavljalo zelo
dobro izkusnjo, saj smo pri reSevanju na videz preproste naloge naleteli na ogromno tezav, ki
smo jih s pomocjo znanja, ustvarjalnosti in improvizacije uspesno premagali. Ugotovili smo,
da je pri izvajanju dejanskih projektov treba nacrtovati  nekaj rezervnega Casa.
Nepri¢akovane tezave in tehni¢ne okvare namre¢ zahtevajo dolocen ¢as, da se jih lahko
uspesno resi in odpravi. lzkusnje s tekmovanja kazejo,, da smo poleg znanja potrebovali tudi
nekaj srece, da smo lahko uspesno predelali kolo in zakljucili tekmovanje. Pri sami izdelavi
smo se bili zaradi okvar primorani podrobno seznaniti z delovanjem in lastnostmi posameznih
sestavnih delih, ki smo jih uporabili pri izdelavi elektricnega kolesa. To znanje in izku$nja
nam bo gotovo kasneje v Zivljenju koristila. Tekmovanje smo zakljucili z 2. mestom. Dosegli
smo 360,92 tocke, za prvouvrsceno ekipo smo zaostali za 0,07 tocke. Ta dosezek nam je vsem
V ponos.
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