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Abstrakt

Predmétem bakalatské prace na téma ,,Optimalizace vykonu elektrokola pro pouziti v provozu
Vv Praze® je teoreticka piiprava pro stavbu elektrokola pro stfedné kopcovité mésto s vysokou
hustotou IAD a MHD. Zanalyzuji vSechny vné&jsi vlivy, které se negativné odrazi v komfortu,

cen¢ 1 rychlosti cestovani s pomoci elektrokola a nasledn¢ se snazit tyto prvky minimalizovat,

v

Abstract

The subject of thesis on the topic of "Optimizing performance of electric bikes for use in
operation in Prague” is a theoretical preparation for the construction of electric bikes for
moderately hilly city with high density individual vehicle transport and public transport.
Analyze all the external influences which negatively reflect on comfort, price and speed of
traveling using electric bikes, and then try to minimize these elements in order to reach

maximum efficiency and comfort at relatively lowest price.
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Uvod

Praha je krasnou metropoli uprostted Evropy s pfiblizné 1,2 miliony obyvatel a hustotou
zalidnéni 20539 ob/km® Do dnesni podoby se mésto vyvijelo pres 1100 let od vzniku
Vv devatém stoleti. Jednd se o ¢lenité zemi s nadmotskou vyskou 177 m n. m. — 399 m n. m.
v 177m n. m. Plocha, kterou ukrajuje z mapy CR, je 496 km?. (Population of territorial units
of the Czech republic, 2015)

V Praze se po Sametové revoluci velice rozmohla integrovana automobilova doprava, ktera
pfed rokem 1990 nebyla tak intenzivni jako ve vyspélejSich méstech pfevazné zapadni
Evropy. Automobilova doprava rychle rostla, coz zptsobilo rychlé zhorSeni dopravni situace
ve mésté. Vyrazné poklesl i pocet cestujicich v MHD. Klesajici trend uzivatela MHD byl
zastaven a karta se velice pomalu obraci, ikdyZz automobilova doprava je ve mésté stale velice
oblibend a prakticky po cely den jsou v centru stupné dopravy na nekomfortnich cislech 3-5.
V ranni a odpoledni $picce jsou dopravni kongesce navic na ,,vypadovkach* z a do okolnich

vesnic a prilehlych mést.

Nachazi se zde sidla svétovych korporaci i spousty malych podnikti. Nezaméstnanost je v této
dob¢ na pouhych asi 2,5% (Praha, 2001). Jsou zde ale i velka vzdélavaci centra. Mezi nejvetsi
patii na SZ kampus CVUT a CZU a v centru mésta rozmisténé budovy University Karlovy a
CVUT. Studenti jsou ubytovani po celé Praze, pfevazné pak na kolejich na Strahove,

v Masarykovych kolejich a Podolskych kolejich.

U obyvateltt Ceské republiky je automobilismus velmi oblibeny. V Praze je ale jeho velmi
tézky konkurent od roku 1974 METRO, které denné piepravi v priméru 1,6 milionu
cestujicich. Jezdi pravidelné a s téméf stoprocentni piesnosti. Béhem nékolika desitek minut
se dostanete z jednoho konce Prahy na druhy, coz je béhem pracovniho dne v produktivni ¢as
témef nemozné. Krom¢ MHD, ale za¢inaji Prazané koketovat s cyklistikou jako dopravnim

prosttedkem, nikoli pouze pro zabavu.

V Ceské republice jsou mésta, ktera cyklistice pieji, a Praha by se jimi méla v uréitych
ohledech inspirovat. Loniskou soutéZ ,,Hlavni mésto cyklistii* vyhraly Pardubice zaslouzen¢.
Cyklisté¢ zde maji komfort a mésto jim jde na ruku. Muze za to moderni uzemni plan, ktery

klade diraz na kompaktni meésto, kvalitni vefejna prostranstvi a kratké vzdalenosti.
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V poslednich letech zde vznikly nové cykloobousmérky, cyklopruhy, systém pro scitdni
cyklistli. Mésto se také pravideln¢ ucastni kampané ,,Do prace na kole* a cyklodoprava je zde
zohlednéna ve vSech strategickych a koncepénich materidlech. Neni proto divu, Ze zde bylo
vroce 2014 témef 20% cest uskutecnéno na jizdnim kole. Cyklodoprava je v Pardubicich
podporovana nejen méstem, ale i podniky, které nabizeji pro Své zaméstnance Satny, sprchy a
predevsim kryté ustijeni bicyklt. Dalsim impulzem pro cyklodopravu je vertikdlni ¢lenéni
mésta, jednd se téméf o rovinu, jak je v Polabské niZiné¢ zvykem. (Cyklisté se maji v

Pardubicich fajn., 2014)

\
o
|
DOUBRAVICE /

324
Stare
Hradisté

PARDUBICE

POPKOVICE :
B T :

Stary.

Obrazek 1: Pardubice jsou jedna velka rovina (mapy.cz, 2015)

Hradec Kralové je dal$im cyklistickym rajem v Polabi. Hradec byl vzdy davan za vzor svou
kvalitou a mnozstvim cyklostezek, to se bohuzel v devadesatych letech zménilo a pocet
cyklisti zacal klesat. Mohlo za to nelogické stavéni nepropojenych cyklotras tam, kde Slo
stavéni nejlépe, nikoli tam, kde by bylo potfeba. Na celkovém poctu dennich cest se zde
cyklistika podili asi patnacti procenty. Je to dano lidskymi zvyky, slusnou infrastrukturou,
ktera ovSem zaspala, a nyni zde probihaji medialni kampané pro zvySeni povédomi o mistnich

cyklistickych moznostech. Také ma na oblibenost cyklistiky vliv viely ptistup méstskych
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instituci, Skol a firem, které nabizeji cyklistim zakladni zazemi. (KONCEPCE ROZVOJE
CYKLODOPRAVY V HK, 2013)

Praha ovSem cyklistické dopravé moc nepieje a S padesati kilometry cyklostezek se tadi za
prumér vyspélych Evropskych mést (prazskecyklostezky.cz, 2013). Je to dano nékolika
faktory. Jako mésto je Praha kopcovitd a vSeobecny nazor zni, Ze v takovych podminkach
nema smysl budovat tento druh komunikaci. Z fad samotnych cyklistii jdou ale hlasy, ze je to
pouhy alibismus, kazdopadné od pravidelného vyuzivani bicyklu jako dopravniho prostiedku
je odrazuje vysokd hustota provozu, ktera jde ovSem ruku vruce spreferenci MHD a
intenzitami IAD. DalSim problémem je fyzicka narocnost, kterd si Casto vyZaduje sportovni
obleceni, které nevyhovuje firemnim kodexiim a podobné problémy s ni spjaté. V tomto
ohledu vidim elektrokola jako obrovské pozitivum, a proto jsem se této problematice zacal

blize vénovat.
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Obrazek 2: Praha je ¢lenité mésto (mapy.cz, 2015)

Mym cilem je navrhnout elektrokolo, které bude maximaln¢ piivétivé pro provoz
v Prazskych ulicich, které bude lehké, bezpecné, rychlé a v neposledni fadé dostupné Siroké

vetejnosti.
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1. Pohonna jednotka

Pti jizd€ na kole vytvarime sily a momenty, jejichz ptehled vidime na nasledujicim obrazku.

Vv w

vezmeme Vuvahu véhu baterie, elektromotoru a jinych komponent umisténych nad

horizontalni osou pneumatik, jejichz hmotnost je maximaln€ 10% vahy jezdce, zjistime, ze

Vv v

jezdce.

V obréazku jsou pouzity tyto veli€iny

G tihova sila pasobici v t&zisti [N]
h svisla vzdalenost tézisté¢ od podlozky [mm]
I, vodorovna vzdalenost od stiedu zadniho kola [mm]

I rozvor, vodorovna vzdalenost mezi stiedy kol [mm]

Zy, Z, radialni reakce mezi koly a podlozkou [mm]
F: sila, ktera vznika Slapanim  [N]

Fk hnaci sila [N]

D dynamicka sila [N]
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Obrazek 3: RozlozZeni sil a momentu pf¥i cyklistice (Marjan, 2013)

1.1 Druhy motori a systém premény energie
Elektromotor je velmi dulezita ¢ast elektrokola. Podporuje fyzicky narocné ukony a déla
bicykl pfiznivéjsi 1 pro méné zdatné uZzivatele, kteti si jednim tla¢itkem mohou nastavit jeho
pomoc. Dnesni legislativa dovoluje pouzivat na vetejnych komunikacich motory do vykonu
250 W. Tento vykon je pfi optimalnim nastaveni plné¢ dostacujici. Vyrobci sportovnéjsich kol
a MTB kol pouzivaji n€kdy k pohonu motory o vykonu 350 W se silni¢nim ptiskrcenim a
moznosti oteviit vSechen vykon na nezpevnénych cestich. Vyssi vykon také teoreticky
sniZzuje opotfebeni motoru, ktery pfi nastaveni 250 W nevyuziva cely svlij potencial. Motory

rozdélujeme podle umisténi, vykonu a vyuzivaného napéti. (Legislativa - elektrokola, 2012)
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111 Umisténi motoru
Motory umistujeme do piedniho kola, zadniho kola, nebo na stfed elektrokola.

V nasledujicich fadcich je rozeberu podrobnéji a vyjmenuji jejich pouziti a vlastnosti.

- UlozZeni v pfrednim kole
Tento typ uloZeni se vyuziva pievazné v elektrokolech pro silniéni méstské vyuziti a pro
finan¢n€ nejpiiznivejsi komplety. Divod je jednoduchy, je jim cena a mala technologicka
naro¢nost viz obrazek 1. Je to nejjednodussi motor jak z hlediska instalace, tak z hlediska
udrzby a vyroby. Samozifejmé ma i svou nevyhodu, kterou je ptredev§im moznost prokluzu na

Stérku a nezpevnéném povrchu. Proto jsou vybaveny systémem plynulého nabéhu po

nelinearni kiivce. (elektromotor elektrokola, 2014)

Obrazek 4: Prestavba starSiho kola na elektrokolo s motorem v predu (Prestavby
jizdnich kol na elektrokola, 2015)

- UloZeni v zadnim kole
Toto ulozeni motoru se vyuziva u MTB elektrokola v dospélych velikostech, jak mizeme
vidét na obrazku 2. U téchto kol pifedpokladame casté vyuZivani v terénu a mimo zpevnéné
cesty, kde by hrozilo podklouznuti ptfedniho pohonu pii rozjezdu. DalSim faktorem je zvySeni
namahani predni vidlice, které by zkracovalo jeji zivotnost. Na zadnim pohonu se vyuziva
nekolik verzi uchyceni ptfevodovych kolecek. Mezi nejvyhodnéjsi se jevi ,,kazetové motory*,
u kterych je moznost relativné snadné vymény prevodovych kolecek. (elektromotor

elektrokola, 2014)
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Obrazek 5: typickym uzivatelem motoru uloZeného v zadu jsou horska kola stiedni
cenové kategorie (Elektrokolo Giant, 2015)

- UloZeni ve stiedu
Motory umisténé ve stiedu kola (obrazek 3) jsou nejefektivnéjsi a nejmoderné;jsi technologie,
kterou vyuzivd napiiklad firma BOSCH, kterd doddva pohony do elektrokola nejvyssi
kategorie, jejichz cena zacina okolo 70 000 K¢&. Tyto motory lze jednoduSe montovat i na
klasicka kola. Dalsi vyhodou je nejpfirozenéjsi chod a vyvazeni. (elektromotor elektrokola,
2014)

Obrazek 6: Motor uloZen ve stifedu kola od firmy BOSCH (APACHE Hawk Bosch
Active 400Wh 2015, 2015)
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1.1.2 VyuzZivané napéti
Napéti, pro ktera je motor konstruovan, musi ptresné¢ odpovidat vystupnimu napéti baterie.
V sériovych vyrobach se pouzivaji napéti v ndsobku dvanacti voltti. Vyjimecné 12 V, Castéji
24 V, nejcastéji se pouziva napéti 36 V. Nektera horska a sportovni kola pouzivaji i 48 V.

(elektromotor elektrokola, 2014)

- Napéti24 V
V dnes$ni dobé méné pouzivana tada napéti, setkdme se s nim jen u elektrokola menSich,
starSich, méstskych elektrokol. Také nékteré levnéjsi skladacky pouzivaji toto napéti. Jejich

nevyhoda je ur€ité zpozdéni v nabéhu vykonu. (elektromotor elektrokola, 2014)

- Napéti36 V
Jako zlaty stfed nemuze byt ani jiné napéti nejpouzivanéjSim typem. Pomérné vysoké napéti
dopomaha ke slusnému tahu. Ze je to opravdu univerzalni systém dokazuje i pouZiti napfi¢
vSemi typy elektrokol. Od silni¢nich méstskych (obrazek 4) po horské i néktera sportovni. Je
zde uz moznost pfizplisobit vykonovou kiivku danému povrchu. Na silnici je nabé&h
pomalejsi, u horskych a sportovnéji naladénych kol jde vykon do prvotni akcelerace. Tato
kola jsou vhodnd pro méstsky provoz i pro provoz mimo zpevnéné komunikace.

(elektromotor elektrokola, 2014)

Obrazek 7: Od skladacek po velka horska kola. VSechna vyuZivaji napéti 36 V
(Elektrokolo Spirit JOY2 "skladacka", 2014).
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- Napéti 48 V
Vyssi napéti = vyssi vykon. I touto rovnici nerovnici lze popsat motory typu 48 V. Pouzivaji
je sportovni horska kola, jejichz motor ma zpravidla vykon minimalné¢ 350 W, coz je
predurcuje k jizdé v naro¢ném a kopcovitém terénu. Narust okamzitého vykonu je oproti 36

V znatelny a neporovnatelny s 24 V. (elektromotor elektrokola, 2014)

Tabulka 1: Piehled tii variant elektromotoru. (Komponenty na e-bike, Elektromotory,

2015)
; » o Cena K¢ v¢.
Vykon [W] Napéti [V] Umisténi —
1. Varianta 250 36 Piedni kolo 3690
2. Varianta 500 36 Zadni kolo 5 750
3. Varianta 400 36 Sted 36 900

Elektromotor, pfipadné celou sadu na stavbu elektrokola z divodii spolehlivosti a zaruky
rad&ji vyberu na Ceském obchodé, piestoze mam s nakupovanim elektroniky v Cinskych
internetovych obchodech povétSinou kladné zkuSenosti, tak je tento ¢lanek natolik dilezity, ze
si jeho chybu, kterd nemusi byt odhalena neodbornym testovanim, nemtzu dovolit. Dal§im
problémem je certifikace pro pouziti na Evropské komunikace, ktera nemusim byt

odpovidajici Evropskym zakontim. Cena navic neni zavratné rozdilna.

1.1.3

Rekuperace je pojem, ktery Casto slychavame u dopravnich prostfedkd, jako jsou tramvaje,

Rekuperace

vlaky ¢i naptiklad lanovky. Také v dnesnich elektromobilech se vyskytuje rekuperace energie.

Ve vSech téchto ptipadech se jedna o opodstatnéna pouziti.

V elektrokolech neni zatim téméf vyuzivana, protoze dnesni systémy neumoznuji dostatecné
pfredstavit jako jizdu se starym dynamem. Odpor pii jizdé se zvétsi zasadnég, ale svétlo
protijedouci automobily rozhodné neosliiuje. Pfi rekuperaci mé bicykl zasadni nevyhodu,
kterou je vaha. DneSni bézné systémy dokazou prodlouzit dojezd primémeé asi o 2-4 %.
V posledni dobé€ se na trhu vyskytuji systémy, které mohou prodlouzit dojezd az o 15%, to
jsou ale zatim prvni vlastovky, které na zahnizdéni stale cekaji. (Vybér spravného

elektromotoru, 2014)
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1.2 Druhy baterii, jejich Zivotnost a kapacita
Baterie je zakladni stavebni prvek elektrokola. V dnesni dobé je na trhu spousta druht a
technologii, n¢které jsou zastaralé, jiné zakazané, dalsi drahé. Jakou vybrat je proto ofisek,
ktery se ale za nas snaZi rozlousknout sami vyrobci a prodejci. A proto, Ze je to vyznamna
investice 1 pro nas, protoze hodnota baterie vytvari asi jednu tfetinu ceny elektrokola, musime
dat pii vybéru pozor a za kazdou cenu nesSetfit. Zakladni rozdil je v pouzitych skladebnich
prvcich. Nejznaméjsi typy jsou: olovéné, nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metal-hybride (Ni-MH),

lithium-iontové (Li-lon), lithium-polymerové, lithium-zelezo-fosfatové (Li-Fe-Po).

1.2.1 NiMH — (Nickel Metal Hybride)
Relativné novy a moderni akumuldtorovy c¢lanek, ktery ma v porovnani s NiCd az
dvojnéasobnou kapacitu. V dnesni dobé¢ se jedna o druhy nejrozsifenéjsi druh ¢lanku hlavné
z ditvodu relativné nizké ceny a dobré schopnosti doddvat velky proud. Dnes uz ale byva

nahrazovan bateriemi typu Li-lon. (Elektrokola - baterie, 2014)

+ az 2,5x vys$i kapacita oproti Ni-Cd

+ Moznost dodavani vysokych prouda

+ nizké cena

+ Rychlé nabijeni bez poniceni ¢lanku, mala pamét’
+ Stabilni napéti

- vypadky baterie pti vysokych teplotach a teplotach nizkych po 5°C
- Velké samovybijeni, které dosahuje 15-30% pti pokojové teplote
- Z toho diivodu casté dobijeni i bez pouzivani

Tabulka 2: Dulezité technické specifikace baterie typu NiMH (NiMH akumulatory,

2013)
Sila/hmotnost 250-1000 W/kg
Samovybijeni 15-30 % mésicne
Zivotnost v cyklech 500-1000 cykla
Nominalni napéti ¢lanku 1,2V
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1.2.2 Olovéné
Jedna se o sekundarni galvanicky ¢lanek s elektrodami slitiny olova, jako jeho elektrolyt je
kyselina sirova (viz obrazek 5). Jeho vyhodou je dodévani vysokych razovych proudu, coz ale
neni pro elektrokolo dilezita vlastnost. Z téchto divodi se pouziva v automobilovém
primyslu, ale v elektrokolech se jedna o zastaraly typ pievazné z divodu vysoké vahy a
nizkého poméru kapacita/vaha. Hraje pro né&j pouze cena a jednoduchost. (Elektrokola -

baterie, 2014)

Tabulka 3:Dilezité technické specifikace baterie typu Olovéné (Lead-Acid Batteries,

2008)
Sila/hmotnost 180 W/kg
Samovybijeni 3-20% mésicné
Zivotnost v cyklech 500-800 cyklt
Nominalni napéti clanku 2,105V

+ S a— Y _
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O vzniku siranu olovnatého.
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elektrony. pozitivniho ¢
H 2 §] naboje.
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Obrazek 8: Princip olovéné baterie (Lead-Acid Batteries, 2008)

1.2.3 Nikl-Kadmiové (NiCd)
Jedna se opét o galvanicky clanek, ktery se vyrabi dvéma zpisoby. V elektrokolech se
pouziva systém se zaplavenymi elektrodami a kapalnym elektrolytem (viz obrazek 6). Jedna
se o malo pouzivany typ z divodu zavadnosti kadmia jako vysoce jedovaté latky, ze které se
sklada zaporna elektroda. Svymi vlastnostmi se podoba modernéj$im akumulatori NiMH,

oproti nimz ma mensi kapacitu. (Elektrokola - baterie, 2014)
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+ skladovani ve vybitém stavu jej neposSkozuje

+ vysoka odolnost oproti hlubokému vybiti

+ vyrobni cena

+ Vysoky pocet nabijecich cykli

- niz8$i mérna kapacita v porovnani s NiMH a Li-lon
- pouzité Kadmium

Tabulka 4:Dilezité technické specifikace baterie typu NiCd (NiCd akumulatory, 2013)

150 Wikg

10% mesicné

1000-2000 cyklt

12V

- tésnéni,

- kladny pol

- pretlakovy ventil

- pozitivni karta

- pozitivni elektroda
- oddélovac
- negativni elektroda

- izolace

- obal

Obrazek 9: Schéma baterie NiCd (BAJ Website | Structure and Reaction Formula of
Batteries, 2010)
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124 Lithium-Iontové
Rozhodné nejrozsitenéjsi druh baterii dneSni doby. Pouzivaji se téméf ve vSem, S ¢im
piijdeme v kazdodennim zivoté do styku. At uz se jednd o mobilni telefon, notebook,
fotoaparat ¢i elektrokolo (obrazek 7). Jeho vyhody jsou ocekavané. Nizka vaha a vysoka
hustota energie vzhledem k objemu. Jedna se o moderni baterie, které je potieba dobijet
specialni nabijeckou uréenou pouze pro onu baterii. Baterie jsou vybaveny Cipem, ktery hlida
jeji stav a nabijeni. Je zde oviem tieba dat pozor na udrZeni baterie v nabitém stavu. Zivotnost
baterie v tomto pripadé zavisi hlavné na uzivateli, jak s ni zachazi. Baterie by se nemély

prebijet ani prilis vybijet. (Elektrokola - baterie, 2014)

+ Vysoka hustota energie

+ Nizké samovybijeni do 50% pii pokojové teploté (s klesajici teplotou roste)
+ Baterie nemaji Zadny pamétovy efekt

+ Vysoka zivotnost

+ vysoce universalni

+ vysoké vystupni napéti 3,7 V

- Starnuti baterie bez ohledu na vyuzivani

- Pti nespravném dobijeni hrozi nevratna deformace baterie
- Vysoka skodlivost tipIného vybiti

- bateriim Skodi vysoké teploty a extrémni proudové zatéze

Tabulka 5:Diilezité technické specifikace baterie typu Li-lon (Pouzivani Li-lon
akumulatora v praxi, 2014)

Sila/hmotnost 200-500 W/kg
Samovybijeni do 5% mesicné
Zivotnost v cyklech 500-1200 cykla
Nominalni napéti ¢lanku 3,7V
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Obrazek 10: Moderni baterie Bosch technologie Li-lon (Baterie 36V/11,1 Ah Li-ion
Apache Bosch, 2015)

1.25 Lithium-polymerové
Veelku novy druh, ktery se pouZiva ve star§ich telefonech, RC modelech.... Clanky maji
vysoké vystupni napéti, které je nejvyssi z pouzivanych baterii, je zde ovSem velké riziko
ptebiti a totdlniho vybiti. Pokud klesne vystupni napéti pod 2,7 V, mlze dojit k nenavratné

deformaci ¢lanku. (Elektrokola - baterie, 2014)

+ Velka kapacita v malém rozméru
+ maly pamétovy efekt

+ minimalni samovybijeni

+ dlouhd Zivotnost

+ rychlonabijeni

+ vysoky vybijeci proud

- nebezpeci vzniceni nebo vybuchu pfi zkratu

- klesa kapacita 1 pfi nepouzivani akumulatoru

- pii poklesu pod 2,7 V miize dojit k nenavratnému zniceni
- vys$i cena
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Tabulka 6:Diilezité technické specifikace baterie typu Li-Pol (Li-Pol akumulatory, 2011)

Sila/hmotnost

250-700 W/kg

Samovybijeni

do 5% meési¢né

Zivotnost v cyklech

1000-2000 cykla

Nominalni napéti ¢lanku

4,23V

1.2.6 Lithium-Zelezo-fosfatové

LiFePO jsou velmi podobné Li-lon bateriim, co se tyCe vlastnosti. Jsou ovSem o néco
flexibiln€jsi v rozsahu odebiranych proudi pti Spickovych odbérech. Jako velky rozdil je

vysoka odolnost proti tepelnym Gniktim, coz vyrazné zvySuje bezpecnost baterie. (Elektrokola

- baterie, 2014)

+ op¢t vysokad hustota energie, ale niz§i nez u Li-lon
+ vysoky pocet cykla

+ zivotnost 3-10 let

+ ucinnost nabijeni az 95%

nizsi hustota energie nez Li-lon
rychlonabijeni zadsadné sniZuje Zivotnost

baterii vadi vybijeni i pod 30%

Tabulka 7: Diilezité technické specifikace baterie typu LiFePo (Lithium-zelezo-fosfatové

akumulatory, 2014)

Sila/hmotnost >3000 W/kg
Samovybijeni neudava se
Zivotnost v cyklech 2000 cykla
Nominalni napéti ¢lanku 3,3V
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Voltage (V) versus Li/Li*
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Obrazek 11: Pamét'ovy efekt baterie typu LI-Fe-Po (Memory effect, 2013)
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Tabulka 8: Piehled tii variant baterii. (Komponenty na e-bike, Elektromotory, 2015)

Vystupni : Kapacita Vaha
Vyrobce » Druh baterie Cena [K¢]
napéti [V] [Wh] [ka]
1. Varianta - 36 Pb 720 4200 18
2. Varianta E-Totem 36 LiFePO4 360 9 900 3,8
3. Varianta Bosch 36 Li-lon 400 20500 2,5

V tabulce jsem sepsal moznosti k vybéru baterie v riznych cenovych relacich v ¢eskych

obchodech. Pro stavbu elektrokola bude vyuzita samostatna baterie bez obalu z Aliexpress od

ovéieného prodejce, kterd vyjde mnohem levnéji.

1.2.7

Zvoleni samostatné baterie

Abychom usetfili penize pfi stavbé elektrokola a zaroven mohli vyuzit kvalitni a moderni

technologie, rozhodl jsem se, Ze si vytvofim pouzdro na baterii vlastni a uvniti bude sériové

vyrabény Li-lontovy clanek. Opét jsem zavital na zndmy vyhleddva¢ Alibaba.com a po

doporuceni obchodniho partnera z jiného odvétvi nalezl baterii mého typu. Je ji Li-Iontova
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baterie s kapacitou 10Ah, které pro prazsky provoz bohaté¢ dostacuji a zbyva nam i velka

rezerva pro starnuti baterie.

Baterie ma rozméry 195*95*65 mm, takze nezabere mnoho mista a do jejiho obalu se vejde i
konvertor na 5V USB. Cely tento balik pfipevnim na ram kola po sedlo, kde nebude prekazet.
Vyjmuti bateric se bude provadét tazeni na levou stranu. Baleni od Cinského prodejce
obsahuje samoziejmé i nabijecku. Jednu rychlou 2 A a pomalejsi 1A. Za cenu kolem 5 000
K¢ se jedna o skvélou variantu, pokud je ¢lovék trochu zruény a ma potiebu Setfit. Obal na

baterii bude vyroben z laminatu.

1.3 Muskularni sila
Svalova neboli muskularni sila je zdkladnim pohonem kola i elektrokola, nyné&;jsi legislativa
nepovoluje pohyb na elektrokole bez slapani. Lidské télo je dokonaly spalovac energie, ktery
dokéze vyvinout obdivuhodny vykon. Cyklistika je jednim z nejdokonalejSich pohybt

vzhledem Kk vyuziti lidské energie.

Kvalifikovany odhad tika, ze primérny cyklista dokaze vyprodukovat zhruba 3 W na kazdy
kilogram své vahy po dobu jedné hodiny. Testovani probiha v laboratofich na specidlnich
méficich pfistrojich (obrazek 9). To je okolo 200 W v piipadé sedmdesatikilového cyklisty.
Spi¢kovi amatérsti cyklisté jsou schopni az SW a profesionalni atleti kolem 6 W, coZ je kolem
400 W v pripad¢ primérného cyklisty. Spurtefi a sprintefi na uzavienych tratich vyprodukuji
az 25 W na kilogram své vahy. Zajimavosti je, Ze Usain Bolt vyvine kratkodobé az 2620 W.
(Doprava lidskou silou, 2001).
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Obrazek 12: Testovani cyklisti (Emma Johansson, 2014)

2 Material ramu

Réam je zékladni nosnou casti elektrokola a je na néj kladen ¢im dal vétsi diraz. Davno pry¢
jsou doby, kde jedinou moznou variantou byla ocel. V dnesni dobé mame na vybér nékolik
zakladnich materidlli, které se nelisi jen cenou a vahou, ale i1 fyzikdlnimi vlastnostmi, jizdnimi
vlastnostmi, moznostmi obrabéni, svafeni a zZivotnosti. Na trhu dnes najdeme ramy z oceli,

hliniku, karbonu ¢i titanu.

2.1 Ocelové ramy
Presto Ze zaznamenavame vysokou tendenci rlstu alternativnich materiald, tak je ocel stale
nejpouzivanéj$im materialem na stavbu ramu kola. Levné ocelové ramy jsou vyrabény z oceli
Hi-Ten. Tato ocel ma vysokou pevnost, ale ramy z ni vyrobené jsou velice téZké. Drazsi
modely jsou ze sofistikovangjsi oceli chrom molybdenové, ktera vykazuje lepsi tuhost v krutu
a ma lepsi tvarovaci vlastnosti. U draZSich typi kol s ocelovym ramem se pouZivaji trubky o
rizném praméru stén, kdy ve stiedu trupky je material tenc¢i a na krajich pochopitelné silnéjsi.
Je to vmistech, kde je ram kola vice namahan. Spojovani trubek probiha svatrovani

V ochranné atmosféie technologii T.I.G.
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2.2 Hlinikové ramy
Cisty hlinik se nepouziva pro svoji mékkost, ale pouZivaji se jeho slitiny. Nejéast&jsi jsou
slitiny hliniku s hoi¢ikem, kfemikem a zinkem. Jejich nejlepsi vlastnost je nizka hmotnost, na
druhé stran¢ neni ale pevnost hlinikovych slitin velka (obrazek 10). S ni se snazi vyrobci
bojovat jejich zuSlechtovanim (tepelnym zpracovanim). Na horskd a krosovd kola se
pouzivaji hliniky fady 6000, ktera je na bazi slitiny hliniku, kfemiku a hoi¢iku a fady 7000 na

bazi slitiny hliniku, hoi¢iku a zinku. Dural je jednim z nejrozsifenéjsSiho materialu na vyrobu

Obrazek 13: Praskly hlinikovy ram neni neobvykly (Aluminium Bike Frame Repair,
2014)

2.3 Titanové ramy
Cisty titan je na vyrobu ramu nevhodny material, protoze ma mnohem mensi pevnost nez
zelezo. Nejpouzivangjsi jsou slitiny titanu a to Ti-Al-V. Hmotnost titanovych ramt neni tak
nizka jako u hlinikovych slitin, ale jsou pevnéjsi a svymi mechanickymi vlastnostmi se blizi
ocelim chrom molybdenovym. Titanové ramy jsou drazsi, a protoze titan nekoroduje, tak neni

potieba jejich dalsi povrchova uprava.

2.4 Kompozitni materialy
Tvofi se naprosto odlisnym zptisobem a jsou tvofeny vétSinou dvéma slozkami jinych struktur
a vlastnosti. Prvni slozkou jsou vldkna na vyztuzeni. Mizou byt grafitova, uhlikova nebo

aramidova a druhou slozkou je pojivo. Jsou to vazebné latky (epoxidové Zivice, polyestery,
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pryskyfice). Nejcastéji se pouzivaji uhlikova a kompozitova vldkna, kterd se kombinuji
s dalsimi vystuznymi vlakny v takzvanych hybridnich kompozitech. Jako ptiklad mizeme

uvést grafitova s aramidovymi, ktera jsou znama pod nazvem Kevlar.

Jejich tuhost a pevnost se blizi hlinikovym slitinam, ale jejich hmotnost je mnohem nizsi, coz
u nich vytvari vysokou pevnost. Zapornou strankou je nizkd odolnost proti naraziim. Ramy se
vyrabéji bud jako samostatné trubky spojené kovovymi spojkami nebo jednolité celky

takzvané ,,monocoque*.

Tabulka 9: Vybér t¥i variant rami. (AliExpress.com - Online Shopping, 2015)

Vyrobce Material Hmotnost [kg] Cena [K¢]
1. Varianta CYS (China) CrMO ocel 2,5 4200
2. Varianta CYS (China) Slitina hliniku 1,95 4 750
. ] Uhlikovy
3. Varianta RCA (China) ) 0,78 13 200
kompozit

Vsechny tyto tii rdmy jsem zvolil z obchodu Aliexpress, jejich cena je nesrovnatelné nizka, az
podeziele nizkd, ale jedna se o ovéfeného prodejce, ktery navic garantuje zaruku tii let.
V Ceské republice by napiiklad uhlikovy ram vysel na tii az &tyfnasobek ceny piimo z Ciny

vcetné poStovného, piesto bude vyroben ve stejném zavodé.

3 Chytré prislusSenstvi

V dne$ni dob¢ si bez inteligentniho ¢ehokoli nedokdZzeme predstavit téméf zadny pohyb.
V tom piipadé se nemiizeme divit, Ze k cyklistice uZ ndm dnes nestaci pouze kolo a fyzicka
sila. At uz pro zédbavu nebo Cisté z praktického hlediska pouZivame smart hodinky, ale hlavné
smart telefony, které maji spoustu vyhod. Jako zdkladni a velka vyhoda je google navigace,
ktera nejen piesné a jednoduse dovede do jakéhokoli cile, ale umi vcelku pfesné€ informovat o
dopravni situaci. Na kole musime mit také osvétleni, chceme mit v brasné u zadniho kola
nabity notebook potfebny pro praci atd. VSechny tyto vychytavky a nutnosti potiebuji ke
svému pohonu baterie a elektrickou energii, které mame v elektrokole pro kratsi dojezdy
dostatek. Nabizi se tedy moznost transformace z napéti 36V na potiebnych 5V a 1A pro
dobijeni pomoci USB, ptipadné jako vystup zvolit 12V pro dobijeni vétSich zatfizeni typu

notebook.
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Pro transformaci na normované USB napéti 5V pouzijeme bézné dostupné soucastky, které se
vyskytuji predevsim na cinskych e-shopech. Konvertor 36 V na 5 V stoji v kvalitnim
provedeni kolem sto padesati korun a usetii ndm spoustu ¢asu (obrazek 12). Jeho velikost
neni vEtsi nez 45x30x18 mm, takze se bez problému vejde K chystané objimce na baterii,
kterd bude vyplnéna 10Ah baterii ne zcela zplna. Zapojeni provedu mikropajenim pfimo na
vystup z baterie, protoze konvertor jiz obsahuje chranici odpor. (AliExpress.com - Online
Shopping, 2015)

Ful recjees

DC-DC CONVERTER

I/ OUT/&
v

5
R/AT B/R 3A MAX
USB-KC

Obrazek 14: Konvertor z napéti 36 V na micro USB port s napétim 5 V (AliExpress.com
- Online Shopping, 2015)

Dobijeni notebookii pfedstavuje ovSem vétsi ofiSek. Problém je jednoduchy. VétSina
pfenosnych pocitacli mé odlisné vstupnich napéti. Novejsi ultrabooky se celkem shoduji na 12
V stejnosmérnych, ale neni to jistota. StarSi pocitace chtéji1 19 V ¢i 20 V. Jako nejlepsi feSeni
se mi zdalo umisténi malé trafostanice do taSky k notebooku, ktera bude preménovat 36

V Z baterie elektrokola na alesponi 110 V stfidavého napéti.

Vystupem bude evropska samici zditka, do které uZzivatel zapoji standardné¢ dodavanou
nabijecku k pocitaci. Ano, opravdu nam staci 110 V stfidavého napéti i pro evropské zafizeni.
Dodavané nabijecky si stim poradi a my uSetiime n&jaké gramy médi a ztratové teplo.
Bohuzel si toto feSeni vyzdda mnohem vétsi investici pohybujici se pouze za soucastky kolem

2500 K¢ a je otdzkou, jestli vysledek za tuto investici 1 vdhovou stoji.
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Vratime-li se k nabijeni mobilniho telefonu a jeho spotiebé, tak budeme mile piekvapeni. Ma
studie potvrdila, Ze provoz, respektive nabijeni i velkého a ,Zravého* telefonu, jakym
bezesporu je 1 mij iNew V3 stoji rocn¢ asi 6 KC. Spotieba baterie do plného nabiti je 1 se
ztratami v kabelazi a nabijecce 0,004 kWh, to odpovidd asi 300 metrim po roviné

S minimalnim usilim elektromotoru.

Nabijeni notebooku je o poznani vétsi spotiebitel elektrické energie, z tohoto diivodu jsem se
rozhodl neimplementovat nabijeCku do cestovni braSny. Spotieba energie se zde pii nabijeni
pohybuje kolem 40-50 W po dobu cca jedné hodiny, piestoze jsem vysledky ziskal pouze ke
starSimu pfistroji, tak predpokladdm, Ze moderni stroje nebudou v téchto charakteristikach

fadove odlisné.

4 Bike Sharing

Bike Sharing je systém sdileni kol, ktery je hojné¢ vyuzivdm v zapadnich rovinnych
metropolich. Naroky na elektrokolo pouzivané pii sdileni kol jsou trochu odlisné od
soukromého vyuzivani. Aby byl bike sharing co mozna nejvynosné&jsi, v nékterych piipadech

spiSe co nejmén¢ prodélecny, je nutné naklady snizit, co to jen pujde.

Nemluvim ted’ ani tak o konstrukci vozidla, ale spiSe o bezobsluzny systém ptjcovani. Ve
Francii funguje podobné car sharing a vozidla jsou tomu plné pfizpGsobena. Nemaji na
hlinikové karoserii ani barevny lak, aby pfipadné odérky Sly nejlevnéji opravit. Pfizplisobeny

je k tomu i velmi jednoduchy a prakticky interiér.

V tomto duchu by se mélo nést i zaptijéované elektrokolo. Masivni hlinikova konstrukce bez
laku s masivnim pfisluSenstvim vyrobenym idealné na miru podle naSich pfedstav. Dilezita je
minimalni servisni naro¢nost a vysoka odolnost i vic¢i vandalim, kterd mize kromé jiného

obsahovat naptiklad i bezpe¢nostni Srouby na kola.
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5 Jizdni odpory

Odpory, které vznikaji jizdou jakéhokoli dopravniho prostfedku, jsou nezanedbatelnou
soucasti dopravy a je na né¢ kladen ¢im dal tim vétsi diraz. Nejinak tomu nemiize byt ani
v dopravé cyklistické. Nejveétsi roli zde hraje konstrukce bicyklu, pouzité materidly a
ptislusenstvi. Konkrétné¢ bych vypichl vahu a kontaktni plochu s vozovkou. Je tézké najit
vhodné uspofddani materidli a pfisluSenstvi, abychom dostali idedlni pomeér
cena/vaha/pevnost u ramu a pomér bezpecnost/stabilita/stykova plocha u pouzitych
pneumatik. Zakladni odpory, které se vyskytuji v dopravé, jsou: odpor vnitiniho tieni, odpor

valeni, odpor vzduchu, odpor stoupani a odpor proti zrychleni, ktery ale téméf neovlivnime.

(First, 2014)

51 Odpor vnitrniho tieni
Jedna se o ucinnost vnitfnich mechanismii a v§ech konstrukénich prvka, které se podileji na
preméné muskularni a elektrické energie na energii kinetickou. U elektrokola se tato hodnota
pohybuje kolem 0,7 — 0,9. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu ¢asto udavanou v procentech.
Kazdy mechanismus musi pifekonavat odpor tieni a nékolik dalSich odport. Je tedy k jejich
praci vyuzita urcita energie, se kterou uz nemuizeme dale pocitat. Jedna se tedy o pomér
sledované veli¢iny vystupu ku sledované veli¢iné na vstupu. Jde o velice komplexni vypocet,
ktery se zjednodus$uje vloZzenim konstanty v rozmezi <0,1>, chcete-li 0-100 %. Na elektrokole
muzeme tento odpor snadnéji ovlivnit nez napiiklad v automobilu (obrazek 13). Pomize nam
k tomu naptiklad nizkoadhezni lubrikant, kvalitni mazaci olej napiiklad typu ,,Chain Lube
Pells Bio*. Pokud se zanese fetéz necistotami, dochdzi k vétsi spotfebé energie a sniZovani

vykonu. (First, 2014)
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Obrazek 15: Rozdil ve tieni neni zanedbatelny (cleanbikevsdirtybike.png, 2010)

5.2 Odpor valeni
Tento odpor vznika u vSech vozidel, které pouzivaji pro styk se zemskym povrchem kola.
Nejmensi odpor se nachazi u draznich vozidel s malou stykovou plochou. S vétsi plochou se
zvySuje odpor valeni, ktery je pro nas nechtény. Na druhou stranu se zvysujici se stykovou
plochou dochézi k vétsi smérové stabilité jizdniho kola. Najit universalni pneumatiku je proto
nemozné. Resenim jsou universalni rafky, které nabizeji montovani jak silni¢nich galusek, tak
balénovych pneumatik do terénu a to i toho méstského, ktery skytd mnohé prekazky v podobé
koci¢ich hlav, kandlovych kryti a v neposledni fadé ¢etnou sit’ tramvajovych BKV paneld a
vyhybek. Jedna se o dulezity problém k vyfeSeni z hlediska jedné strany bezpecnosti a druhé

uspory energie. (First, 2014)

V tomto tématu je vhodné zaméfit se i na primér kola, ktery hraje také velkou roli. V dne$ni
dobé¢ prochazi jizdni kola zvétsSovanim a diive bézné velikost 26 nahrazuji velikosti 27,5 a
29¢. Jaké vyhody a nevyhody maji tyto velikosti? (POROVNANI VELIKOSTI RAFKU,
2014)

Informace jsem Cerpal ztestu spolecnosti adroit.cz, kde testovaly vSechny tii velikosti na

horskych kolech firmy Giant.

Dilezitym faktorem pro vybér rafku je hmotnost. Kazdy jezdec pocituje na kole dva druhy
hmotnosti, které maji vliv na jizdu a chovani. Jednd se o celkovou hmotnost soustavy a
obvodovou hmotnost kol. Pro zacatek prozradim, ze velikost 27,5 vysla jako vitéz

S nejuniversalnéjsim pouzitim.
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(obrazek 14). Cyklista pociti rozdil predevsim v akceleraci, kdyz se opte do pedali z nulové
rychlosti. Odezva na vynaloZenou energii je zasadné rychlejsi. V1iv na to ma nejen nizsi
celkova statickd hmotnost, ale 1 to, jak je hmotnost kol rozloZena. Logicky ¢im dale je od
sttedu, tim hor$i akcelerace je. Klicem by bylo pouziti lehéich rafki, nipli a plastd, coz
ovSem vyrazn¢ zvySuje cenu. Grafika ukazuje, ze 27,5 kolo je pti akceleraci jen o 1,5 %
pomalejii nez stejné kolo o priméru 26, ale rychlejsi o 3,6 % nez kolo 29“. (POROVNANI
VELIKOSTI RAFKU, 2014)

COMPARATIVE ACCELERATION RATES (MORE IS WORSE)

0% 5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% ~ 4.0%

Obriazek 16: Porovnani akcelerace rafki (POROVNANI VELIKOSTI RAFKU, 2014)

COMPARATIVE STATIC WHEEL/TIRE WEIGHT (MORE IS WORSE)
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 12%

X GRAMS X+5% X+12%

Obrazek 17: Porovnani hmotnosti rafki (POROVNANI VELIKOSTI RAFKU, 2014)
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COMPARATIVE CONTACT PATCH (MORE IS BETTER)

5cm 6cm 7cm 8cm 9cm 10cm

6CM 8CM 9CM

Obrizek 18: Porovnani trakee rafki (POROVNANI VELIKOSTI RAFKU, 2014)

Cim vétsi je pramér kola, tim vétsi je také styéna plocha mezi plastém a povrchem, coZ se
projevuje lepsi trakei (obrazek 15) a vétsi adhezi (obrazek 16), to ma za nasledek lepsi
akceleraci, stabilitu ale také vétsi spotfebu energie. V dnesni dob¢ je na trhu ovSem spoustu
druhit MTB rafka, které se chovaji stoprocentné v terénu, ale na silnici vyuzivaji jen malou
sty¢nou plochu. To je typ pneu, ktery je vhodny pro naSe pouziti idealniho elektrokola pro
pouziti v méstské dzungli. Ma nezanedbateln¢ vétsi valivy odpor, ale bezpecnost nelze
vV méstském hustém provozu podceniovat. Rad¢ji uspofime hmotnost a jizdni odpor na jinych

mistech. (POROVNANI VELIKOSTI RAFKU, 2014)

Naméfil jsem, ze u silni¢ni polo galusky je rameno plochy na zadnim kole 5,9 cm a na
pfednim kole 5,35 cm. U horského kola s balonovymi plésti je rameno plochy na zadnim kole

8,7 cm a na pfednim kole 7,15 cm.
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Of= ZK g fK

Obrazek 19: Nakres odporu valeni a dilezitych veli¢in (cs_odpor_valivy_003.jpg, 2011)

521 Vypocet odporu valeni

€piednipolo galuska = 5,35cm =0,0535m
€zadnipolo galuska = 5,9cm =0,0590m
€piednimTe = 7,15 cm = 0,0715m

€sadnimre = 8,7cm =0,0870m

Pro zjednoduSeni vypoctu méteni jsem pouzil stejné osazené horské kolo s €istou vahou 13,2
kg. Hmotnost jezdce byla 85,4 kg. Rozlozeni vahy na piedni kolo bylo tedy prumérné 19,72
kg a na zadni kolo zbylych 80%, které predstavuji zbylych 78,88 kg statické vahy.

predni kolo = 19,72 kg

Z sadnikolo = 78,88 kg
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Polomér kola ptfedniho a zadniho byl stejny jak u polo galusek, tak i u plastd s MTB vzorem.

Cital 13,75, coZ je pii zaokrouhleni na setiny 0,35 m
g = 0,35 m

- Vypocet odporu valeni polo galusky

Soucinitel valivého odporu

epf"edm’polo galuska 0; 0535

fk—pf‘ednipologaluska = T = 0,35 = 0,153

Odpor valeni kola

epfednl’ polo galuska
Ta

= Zk—pfedni kolo * fk—pfednipologaluska =19,720+ 0,153 =3,017 N

Ofk—pfednipologaluska = Zk—pfedni kolo *

Soucinitel valivého odporu

f _ ezadnipolo galuska 0, 0590
k—zadnipologaluska rq 0,35

=0,169

Odpor valeni kola

€zadni polo galuska

rq

Ofk—zadnipologaluska = Zk—zadni kolo *

= Zk_zadni kolo * fk—zadm’pologaluska =78,880+%0,169 = 13,297 N
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Celkovy odpor valeni galusky je tedy soucet odporu piedniho a zadniho kola

Ofk = Ofk—pf‘ednipologaluska + Ofk—zadm'pologaluska =3,017 + 13,297 = 16,314 N

- Vypocet odporu valeni MTB pneu

Soucinitel valivého odporu

€yiedanimrg 0,0715
fk—pfedm’MTB = prer': = 0,35 =0,204

Odpor valeni kola

epfedni MTB
Ta

=19,720+0,204 = 4,029 N

Ofr—piedni MTB = Zk—prednikolo * = Zy_ptednikolo * [r-ptedni MTB

Soucinitel valivého odporu

_ €zadnimrp _ 0,0870

k-zadni MTB = e =035 = 0,249

Odpor valeni kola

0 _ €zadni MTB _
fk—zadniMTB = Zk—zadnikolo * . Zy_zadnikolo * fr-zaani MTB
d

= 178,880 0,249 = 19,607 N
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Celkovy odpor valeni MTB pneu je tedy soucet odporu piedniho a zadniho kola.

Osr = Ok _preanimr + Ofk—zadnimre = 4,028 + 19,607 = 23,635 N

5.2.2 Shrnuti valivého odporu
Z ptedchozich vypoctu tedy vyplyva, ze nejvétsi vliv na valivém odporu ma hmotnost na
kolo, rozdil valivého odporu mezi polo galuskami a MTB pneumatikami je po zaokrouhleni
20%, coz neni zanedbatelnd hodnota, ale z hlediska bezpe€nosti jsme ji ochotni pfijmout.
Pokud snizime hmotnost pouzitim leh¢ich materiali na rdm, dostaneme lep$i vysledky
valivého odporu. Je nutno podotknout, ze méfeni stykovych ploch bylo provadéno
amatérskym zplisobem a $lo spiSe o experimentalni pokus. Velkou roli hraje také nahusténi
pneumatiky, j& jsem volil maximalni doporucené¢ husSténi vyrobcem plasti. V béznych
podminkach se neziidka setkdvdme se zménami tlaku v pneu béhem jizdy dofukovénim a

upousténim.

5.3 Odpor vzduchu
Rychlost vzduchu je vzhledem k jezdci rozdilna pfed nim a za nim, coz vede Kk rozdilu tlakd a
S tim spojenému vzniku odporové sily. Exponencialné do jeji velikosti promlouvé rychlost
proudiciho vzduchu. Dalsi vyznamny faktor je hustota vzduchu a pfedni plocha. Ta zavisi na
rozmérech cyklisty, opét je tedy hmotnost a velikost cyklisty jako nejdalezitéjsi Cast pii
vypoctu odporu, zavisi také na kolech a jejich tvaru. BéZna hodnota plochy se pohybuje okolo
0,4 m?, pti zvednutém trupu kolem 0,6 m®. Hodnotu hustoty vzduchu budeme pocitat jako
1,25 kg*m™® Rozd&leni odporu vzduchu mezi jezdce a jizdni kolo je asi 7:3, takZe pokud
chceme sniZzovat odpor vzduchu, je nejlepsi zacit u jezdce, jeho posedu, obleCeni atak dale.
Vylepseni kola z aerodynamického hlediska je navic velice nakladnou zalezitosti, takze se jim
nebudeme pii stavbé kola pfili§ zabyvat a pouzijeme radé€ji konvekéni tvary z leh¢ich

materiala.
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Obrazek 20: Az témér kosmicky design uhlikového ramu specialu z Tour de France
(ergonomics-mainbanner-1.jpg, 2015)

Celkovy odpor vzduchu je souctem nékolika odpord, které cyklista v atmosféfe musi
ptekonat. Hlavni ze slozek je celni odpor vozidla, dalSimi slozkami je odpor vzduchu
rotujicich kol a dalSi blize nespecifikované odpory. K vypoctu vynalozené -energie

piredstavujici odpor vzduchu plati nasledujici vztah: (First, 2014)

0,,=%*p*cx*5x*vf,kde

Oy Odpor vzduchu [N]

p Hustota vzduchu, pouziva se hodnota 1,25 [kg*m™]

Sx Celni plocha vozidla [m?], ziskava se fezem nebo projekci a planimetrii

% Rychlost proudiciho vzduchu [m*s™]

Cx Soucinitel odporu vzduchu [-], Pomémé C¢islo, které sdruzuje jak tvarovy, tak

povrchovy profil télesa a jeho vliv na obtok vzduchu. Zjistuje se experimentalné nejcastéji

v aerodynamickém tunelu, u cyklisty se pouziva 0,7

V nasledujici tabulce je uvedeno, jak podle Newtonova vzorce ovliviiuje rychlost odporovou

silu.
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Tabulka 10: Zavislost odporu vzduchu na rychlosti

Rychlost [km/h] Odpor vzduchu [N]

6 7,56

17,01
12 30,24
15 47,25
18 68,04
21 92,61
24 120,96
27 153,09
30 189
33 228,69
36 272,16
39 319,41
42 370,44
45 425,25
48 483,84
51 546,21

5.4 Odpor stoupani

Odpor stoupani Os ptsobi pfi jizdé v podélném sklonu vozovky. Pti jizd€ po roving je nulovy
a pii jizdé z kopce zaporny, to znamend, Ze nas pii jizdé urychluje. Zde je nejvyraznéjSim
prvkem vaha jizdni jednotky a samoziejmé& uhel stoupani. Pfevdzné vaha cyklisty se podili na

odporu stoupani podle vzorce. (First, 2014)

O, = +G * sina, kde

G je tiha cyklisty s bicyklem [N]
a je thel stoupani vozidla
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Obrazek 21: Zobrazeni sil p¥i stoupani

6 Méreni
V této Casti bakalarské prace jsme se s kolegou Lukasem JaneSem zaméfili na prijezdnost a
komfort  cestovani po  Praze. Dostali jsme kzapdjéeni od  spolecnosti

CYKLOPUJCOVNA.COM sidlici v Déciné elektrické kolo znacky Apache Elektronika typ
Plus 7-sp.

Stimto plj¢enym kolem jsme provedli méfeni na nckolika trasidch pro zjisténi pohodli
cestovani a energetickou a casovou narocnost. Kolega pojal praci z hlediska prostfedi a cest.
Ja jsem ji pojal z technického hlediska s ohledem na idealni parametry kola. Chtéli bychom,
aby pfipravované kolo, jemuz bude tato prace zékladnim podkladem, a ve stavbé budeme
pokracovat v navazujicim studiu, bylo hlavné maximalné konkurenceschopné nejen MHD, ale

i IAD.
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6.1 Technické specifikace elektrokola

V tabulce Cislo deset je shrnuty ptehled technickych specifikaci zaptjceného elektrokola.

Tabulka 11: Technické specifikace zapiijceného kola v tabulce (Specifikace, 2012)

Technické specifikace

Ram Alu 6061 26" vyska 470 mm, osa sedlové trubky/osa fizeni 58 cm
Vidlice ZOOM Al CHD-140-26" ZOOM odpruzena

Brzdy Alu v-brake, paky Al s vypinacim kontaktem

Prevody Shimano TX 7/13-28, 1-pievodnik 42 z

Razeni Shimano Revoshift 7-sp

Piehazovacka Shimano Tourney 7-sp

Osvétlovaci systém

Baterie ptedni a zadni

Rafky 26" HIC, dvojité

Sedlovka 27,2 s odklapécim mechanismem (umoziiuje vyjmuti baterie)
Predstavec Al, nastavitelny

Motor 36 V/250 W, bezkartacovy, predni s volnobézkou

Baterie 36 V/10,5 Ah, Li-Ton, vaha 4,5 kg

Nabijecka DC 36 V, 1,8 A, doba nabijeni prazdné baterie cca 5 - 8 hodin
Nosnost Maximalné 120 kg

Hmotnost 25,5 kg
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Na obrazku cislo 22 jsou popsané nejdalezitéjsi Casti elektrokola, obrazek je ptevzaty

Z brozury, ktera je soucasti baleni elektrokola.

NASTAVITELNY OVLADACI PANEL
PREDSTAVEC

PREDNI SVITILNA

PAKA PRO

SKLOPENI SEDLA '

ZADNI SVETLO KONEKTOR

MOTORU

BATERIE

RiDiCi JEDNOTKA SNIMAC OTACENI KLIK

Obrazek 22: Obrazek od vyrobce zapiij¢eného elektrokola (Specifikace, 2012)

Obrazek ¢islo 23 ukazuje detail a umisténi baterie.

UKAZATEL NABITI

KONEKTOR PRO
ABIJENI BATERI

Obrazek 23: Detail baterie fotkou od vyrobce (Specifikace, 2012)
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Vlastnosti elektrokola

- Koncepce jednoduchého snimani PAS snimacem

- Motor se zapne po 1,5 — 2sec. od chvile, kdy za¢nete Slapat, a vypne se se stejnym
zpozdénim, kdyz Slapat piestanete.

- Silna podpora béhem cestovni rychlosti (v médu HIGH).

- Vzestupny vykon motoru se vypina pii rychlosti 25 km/hod.

- Vyhovuje v§em evropskym piedpisiim a je to stale jizdni kolo, NE moped!

- Dojezd: 30 az 60 km / odvisly od profilu trati a vahy jezdce

- Jednoduchy ovladaci tla¢itkovy panel s pfidanym tlacitkem 6km/h

(Specifikace, 2012)

Jizdni programy:

LOW - nizka motorova pomoc

MED - stfedni motorova pomoc

HIGH - vysokéa motorova pomoc

6km/h — pomoci tla¢itka jede kolo samo rychlosti cca 6 km/h(pomoc pfi rozjezdu, nebo pfi
tlaceni) (Specifikace, 2012)

6.2 Naméreni a vyhodnoceni tras

Pied zac4atkem méfeni jsme si museli rozvrhnout jak kde a co budeme méfit, abychom dostali
odpovidajici a vyhovujici obrazek o cestach a cestovani v Praze. Museli jsme proto volit
Sirokou Skalu tras 1 ¢asové rozpéti. Jako nads bod, ze kterého jsme vyjizdé€li a do kterého se
opét po cesté vraceli, jsme zvolili budovu CVUT FD v Ulici Horska na Praze 2, kde méame
garaze a ustajeni bicyklu pfimo v aredlu Skoly a nachézi s téméf v centru hlavniho mésta. Pfi
meéfeni spotieby energie elektrokola jsme pouZzili digitdlni méfic spotfebované elektrické
energie. Odpor samostatné nabijecky baterie byl 1,3 Wh, coz je v naSich jednotkach 0,0013
kWh.

Zvolili jsme trasy do hvézdice, abychom pokryli vSechny sméry. Vybrali jsme deset cest,
které vedly do Vrsovic, na Prosek, Dejvic, Jinonic, Malé Chuchle, na Pankrac, Zahradniho

Mésta, Troji, na Zizkov. Trasy jsme zanalyzovali z nékolika hledisek. Komfort cestovéni,
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rychlost cesty, profil trasy, spotieba energie baterie a samoziejm¢ vzdalenost. VéEtSinu tras

jsme také porovnavali vii¢i integrované automobilové dopraveé a MHD.

6.2.1

Tato trasa je vhodnou piedevsim pro cyklisty, ktefi nevyuzivaji kolo Cisté k usetieni Casu.

Trasa Horska - Nadrazi Modiany (8,7 km)

Nabizi piijemné prostiedi, které je umocnéno téméi nulovym pifevySenim a je vedena téméet
celd po nové a kvalitni cyklostezce. V odpolednich hodinéch je zde silngjsi provoz, ale ptesto

1ze na elektrokolu udrzovat témét celou cestu maximalni rychlost kole 28 km/h.

Podél stezky vede rovnobézné¢ tramvajova trat’ S dennimi linkami 3 a 17, takze bohuzel
pouzitim kola nedochazi k tuspote €asu, ale jako ranni probuzeni a odpoledni protahnuti je

cesta idealni 1 pro nesportovce.

Tabulka 12: Naméiené hodnoty na trase Horska - Nadrazi Modiany

Cas tam | Cas zpét | Stoupani | Klesani ) MHD IAD
) ) Energie | Pocasi Povrch ) )
[min] [min] [m] [m] [min] [min]
Slune¢n
17 15 101 81 0,1 Asfalt 18 14
0
197m n-Ethm n.m. 190m n.m. 190m n.m.
3xm Oxm 8.7xm

Stoupani:31m

Obrazek 24: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)
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Obrazek 25: Trasa z Horské do Modian (mapy.cz, 2010)

6.2.2 Trasa Horska - VrSovice (4,1 km)
U meéfeni této trasy jsem bohuzel nebyl pfitomen, ale dostalo se ndm jedno zasadni zjisténi. A
to, Ze jizda v silné boufce neni piijemnd ani za pouziti maximalni ochrany v podobé ponca

ur¢eného ptimo pro cyklistiku.

Kazdopadné trasa je takovou typickou prazskou, kterd je spiSe alibisticky upravena pro
cyklisty. Vétsina cesty totiz vedla pouze vyhrazenym pruhem pro cyklisty, coz neni v silném
provozu témét zadna vyhoda oproti mistim bez pruhu. Nicméné do cile dorazila stejné TAD

jako testovaci jezdec.
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Tabulka 13: Namérené hodnoty na trati do VrSovic

Silny
17 15 21 4 0,05 Asfalt 7 11
dést
195m n.m. 216mnm.
2xm 4. 1xm
Stoupani: 21 m Klesani: 4 m

Obrazek 26: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)

Obrazek 27: Trasa z Horské do VrSovic (mapy.cz, 2010)
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6.2.3

Trasa Horska - Prosek (13,9 km)

Jedna se o nejdelsi trasu, kterou jsme zvolili. Jizda byla velice naro¢na z divodu silné bouiky

a nasledného krupobiti. Z divodu dostupnosti metra a okruhu neni tato cesta vhodna pro

cyklisty a to ani pro ty na elektrokole. Cestu znepiijemiiuje hlavné velké stoupani v ulicich a

jizda centrem. Pro cestovani doporucujeme zvolit MHD.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty trasy Prosek

. Y Spoti‘ebovana
Cas tam Cas zpét | Stoupani | Klesani ) MHD | IAD
[min] [min] - - energie Pocasi | Povrch min | [min]
min min m m min min
[kKWh]
46 40 145 55 0,32 Boutka | Asfalt 31 22
294 m n.m.
185m n.m. ?
S xm 10xm 14xm

Stoupani: 144 m

Obrazek 28: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)
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6.2.4

Obrazek 29: Trasa z Horské na Prosek (mapy.cz, 2010)

Trasa Horska - Dejvice, NTK (8,2 km)

Trasa mezi Horskou a Technickou Knihovnou vede méstem bez pouziti cyklotras. Cestovani

bylo tedy stisnéné a ¢lovek se obcas 1 bal o Zivot, je to ale situace, na které se da lehce

zvyknout zv1asté, pokud jste na misté rychleji.

Jizda byla rychlejsi nez pomoci IAD a tudiz velmi ¢asové vyhodnd. Byla srovnatelnd s MHD,

takze pro lidi, ktefi jsou alespon trochu sportovné zaloZeni, je elektrokolo jasna a jista volba

dopravniho prostredku.

Tabulka 15: Naméiené hodnoty na trase Dejvice, NTK (zdroj autor)

Cas Cas Spotiebovana
Stoupani | Klesani ) MHD | IAD
tam | zpét energie Pocasi Povrch ) )
: : [m] [m] [min] | [min]
[min] | [min] [KWh]
Asfalt,
28 31 57 73 0,21 Slunec¢no 24 58
dlazba
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18Saen: 240m n.m.

l 3xm Gxm 9. 2xm
Stoupani: 80 m Klesani: 96 m

Obrazek 30: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)

Obrazek 31:Trasa z Horské k NTK (mapy.cz, 2010)
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6.2.5 Trasa Horska - Jinonice (10,1 km)
Jizda byla pfijemna, vétSinu trasy vedla po cyklostezce, takze jsem si ji uzil a padla spise do
kategorie rekreaCnich. BohuZzel v porovnani s IAD a MHD vysla negativné, ale pokud

bychom méli pfipocist cestu na zastavku, tak se dostaneme na uz srovnatelné casy.

Problém nastal u Barrandovského mostu, kde je velmi strmé stoupani a jizda je velice

energeticky narocna i pro samotné elektrokolo. Pro kazdodenni jizdu je tedy obtizna.

Tabulka 16: naméfFené hodnoty trasy Jinonice

Cas Cas Spoti‘ebovana
Stoupani | Klesani . MHD | IAD
tam Zpét energie Pocasi Povrch ) )
: : [m] [m] [min] | [min]
[min] | [min] [kKWh]
33 26 173 71 0,17 Slunec¢no Asfalt 18 14
328m n.m.
1 90 m n.m. Q
3xm Oxm Oxm
Stoupani: 173 m Klesani: 71 m

Obrazek 32: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)
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Obrazek 33: Trasa Horska - Jinonice (mapy.cz, 2010)

6.2.6 Trasa Horska - Mala Chuchle (8,0 km)

Podobné¢ jako u ptredchozi trasy se tato fadi do kategorie rekreacnich. Celd trasa je vedena po

cyklostezkach a v druhé poloving trasy velice peknou ptirodou Barrandovskych skal.

Jizda byla téméf po roviné, takze bychom si vystacili i bez pomoci motoru. Z hlediska

dojizdéni kazdy den do zamé&stnani ¢i Skoly je tato trasa vice nez vhodna a potési i amatérské

cyklisty.
Tabulka 17: Naméfené hodnoty trasy Mala Chuchle
Cas Cas Spotiebovana
Stoupani | Klesani ) MHD | IAD

tam zpét energie Pocasi Povrch ) )

. . [m] [m] [min] | [min]
[min] | [min] [kwWh]

Zatazeno,
21 23 47 49 0,12 Asfalt 31 14
vitr
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6.2.7

190m n.m.

¢

Stoupani: 159 m

3xm

Oxm

315m n.m.

¢

Oxm

Klesani: 41 m

Obrazek 34: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)

Trasa Horska - Pankrac (5,6 km)

Tato trasa vysla velice vyhodné pro elektrokolo. Casové rozdily mezi JAD a MHD jsou

zanedbatelné. Jizda nebyla stoprocentné pohodlnd, protoze se cyklista mota mezi auty a

¢aste¢n¢ i mezi tramvajemi a je nucen piejizdet tramvajové pasy.

Cyklisté musi byt na jizdu plné koncentrovani, ale odménou je jim rychlad doprava. Problém

nepiedstavoval ani tahly kopec od feky na Pankracky vrch, kde se uplatni vyhody elektrokola.

Tabulka 18: Naméfené hodnoty trasy Pankrac

Cas Cas Spotfebovana
Stoupani | Klesani ) MHD | IAD
tam Zpét energie Pocasi Povrch ) )
: : [m] [m] [min] | [min]
[min] | [min] [kwWh]
17 15 101 81 0,1 Sluneéno Asfalt 18 14

58




Obrazek 35: Trasa z Horské na Pankrac (mapy.cz, 2010)

190m n.m. 256m n.m,

¢ .9
e 4xm 5.6xm
Stoupani: 101 m Klesani: 81 m

Obrazek 36: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)

6.2.8 Trasa Horska - Zahradni mésto (7,1 km)
Trasa je opét vedena pfidanym pruhem na mistni komunikaci, coz se pro nékteré jedince
muze jevit jako nebezpecné a maji z Casti spravné obavy. Provoz byl zde husty a
automobilova doprava az nepifjemné blizko. Casova tspora zde neni velika, ale d4 se o této

trase zcela urcité uvazovat z divodu nizké naroc¢nosti.
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Tabulka 19: Naméfené hodnoty trasy Zahradni mésto (zdroj autor)

Cas Cas Spoti‘ebovana
Stoupani | Klesani . MHD | IAD
tam zpét energie Pocasi Povrch . .
: : [m] [m] [min] | [min]
[min] | [min] [kwWh]
26 28 68 22 0,18 Slunec¢no Asfalt 20 16
195m n.m. 246m n.m.
2xm 4xm Gxm

‘Stoup-én-l;: 68 m

Kiesani: 22 m

Obrazek 37: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)
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Obrazek 38: Trasa z Horské do Zabéhlic (mapy.cz, 2010)
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6.2.9 Trasa Horska - Tréja (9,2 km)
Tato trasa je z kategorie delSich, ale vcelku piijemna. Prvni ¢ast vede centrem Prahy, uli¢ni
sit’ povétSinou pouze s vyhrazenymi jizdnimi pruhy pro cyklisty. Toto feSeni neni idealni, ale
druha ¢ast se nachazi v ptijemném az rekreacim prostiedi v blizkosti VItavy. Terén trasy je

vinity a neceka cyklisty zadné velké prevyseni.

Podobné ¢asova naro¢nost e-kola a MHD zarucuje vysokou konkurenci téchto dvou odvétvi a

neni se ¢emu divit. Ridi¢i osobnich automobilti ale pravdépodobné po zelenéjsi varianté

nesahnou.
Tabulka 20: Namérené hodnoty trasy Troéja
Cas Cas Spotfebovana
Stoupani | Klesani . MHD | IAD
tam Zpét energie Pocasi Povrch ) )
: : [m] [m] [min] | [min]
[min] | [min] [kwh]
37 41 70 85 0,30 Zatazeno Asfalt 44 21

230m n.m. 181 mnm.

¢ ¢

3xm Oxm Oxm
Stoupani: 69 m Klesani: 84 m

Obrazek 39: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)
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Obrazek 40: Trasa z Horské do Troje (mapy.cz, 2010)

6.2.10  Trasa Horska - Zizkov (7,8 km)
Tato trasa byla vedena pfedevsim po ulicich a komunikacich v centru Prahy. Z hlediska

vewr

klesani a stoupani.

Cas piepravy hraje pro pouziti elektrokola. V misté jsou typické ranni dopravni kongesce,

takze 1 fidi¢ osobniho automobilu muze volit kolo jako leps$i variantu.

Tabulka 21: Naméiené hodnoty trasy Zizkov (zdroj autor)

Cas Cas Spotiebovana
Stoupani | Klesani ) MHD | IAD
tam | zpét energie Pocasi Povrch ) )
: : [m] [m] [min] | [min]
[min] | [min] [KWh]
36 37 37 103 0,27 Slune¢no Asfalt 31 16
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190m n.m. 271m n.m.

9 | \

2xm

Stoupani: 116 m

4xm Gxm

Klesani: 45 m

Obrazek 41: Podélny profil trasy (mapy.cz, 2010)
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Obrazek 42: Trasa z Horské na Zizkov (mapy.cz, 2010)
6.3

Zavér méreni

Z meteni jsem dostal zakladni informace o béznych trasach skrz Prahu. Do navrhu idealniho
elektrokola se jednozna¢né promitne bezpecnost, které musim jit naproti pii technickém

navrhu, protoze komunikace pro cyklisty rozhodné nepatii mezi promijeci a ¢asti byly i
nebezpecné. Z toho davodu volim radéji vetsi

kola s vyssim valivym odporem, nez maji vice
nebezpecné galusky. Orientace neni v Praze pro cyklisty také jednoducha. Pomutze nam pfi
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tom aplikace umisténa v jednoduchém zarizeni na fiditkach. Méreni také jasn¢ ukazalo, ze
z hlediska cyklistické infrastruktury ma Praha velké mezery, ale pii cestach na elektrokole
jsem se citil bezpe¢néji nez na horském kole bez elektrického pohonu. Rozhodné neni na

Skodu mit pfi rozjizdéni do kopca jistou podporu.

7 Navrh variant elektrokol podle nakladi na realizaci

Vysledkem mého zkoumani a analyzovani bude vybér tii elektrokol raznych cenovych
kategorii. Kategorie jsem tiidil s ohledem na véhu, vykon a kapacitu baterie. Bohuzel jsem
zjistil, ze v tomto piipad¢ drazs§i znamend ve vétSin€ pripadl lepsi. At uz se jednad o vykon
motoru, vahu rdmu ¢i druh a kapacitu baterie. Z nabidky obchodli jsem proto sestavil tfi
konstrukce a varianty. Baterii pouzivam konvekéni, ale z ptedchozich vypocti a zkuSenosti
z méfeni vime, Ze kapacita baterie by ndm stacila 1 polovi¢ni. Proto jsem vytvofil ndvrh
baterie a zvolil do ni Li-lontovy ¢lanek o dostatecné kapacit¢ 10 Ah, ktery nam bude plné
dostacovat pro jizdu zprace i do prace ptres celou Prahu na libovolném kole. Timto

zmenSenim baterie usettime asi 50 % z jeji ceny.

7.1 Finan¢né nejméné narocna varianta elektrokola (Varianta 1)
Tato varianta bude tou nejzdkladnéjsi, ale presto pln€ funkéni. Pouzitim olovéné baterie ndm
extrémné vzrostla hmotnost, ale kapacita je vysoce naddimenzovana. Olovéné Clanky se
nejcastéji vyrab€ji s napétim 12 V, takze musim sériové spojit tfi olovéné Clanky, abych

dostal pozadované napéti 36 V.

Timto krokem mi vzrostla hmotnost akumulatoru na 18 kg, coZ je extrémné vysoké ¢islo.
Dostanu tim ale za malo penéz hodné muziky, vysokou kapacitu 720 Wh za primérnou cenu
4200 K¢. Ram zvolim ocelovy s pitimési chromu a molybdenu. Tato slitina se nachédzi pod
nazvem CrMO ocel. Cena je asi o 50 % vyssi nez u ¢isté ocelovych radmi, méa ale mnohem
lepsi fyzikalni vlastnosti a niz8i vahu, protoze s ni dokazou vyrobci lépe pracovat. Za cenu

4 200 K¢ se u 27,5 verze dostdvam na vahu 2,5 kg.

S motorem nemam V niz§ich cenovych relacich moc na vybér, byl proto jasnou volbou
elektromotor umistény v prednim kole. Sada na instalaci do pfedniho kola stoji kolem 3690

K¢ a dava vykon 250 W s ptikonem 36 V.
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7.2 Financné dostupna varianta elektrokola, zvolena jako optimalni
cesta (Varianta 2)

Stiedni cestu jsem zvolil jako idedlni a v nasem piipad€ pouzitelnou pro stavbu. Samoziejmeé

dojde k n¢jakym zménam a upravam, ale zaklad elektrokola bude ram ze slitiny hliniku, ktery

je leh¢i neZ ocelovy, ale t873i a zasadné levnéjsi nez uhlikovy. Cinsky vyrobce rami nabizi za

maloobchodni cenu kolem 4 750 K¢ slusnou variantu s vahou pouhych 1,95 kg.

Umisténi siln€jSitho motoru o vykonu 500W do zadniho kola se mi jevi jako optimalni,
zvysuje stabilitu kola a nehrozi nebezpeci urazu z davodu proklouznuti ptedniho kola. I cena

do Sesti tisic se jevi jako ptivetiva. Napéti je pouzito opét nejvhodnéjsich 36 V.

Baterie je i vtomto pfipad¢ zasadni investici. Stfedni cesta vyjde na necelych deset tisic

korun, za néz dostanu technologii LiFePO4 s vystupnim napétim 36V a kapacitu 360 Wh.

7.3 Nejdrazsi, nejlepSi varianta elektrokola (Varianta 3)

vvvvv

ptivadi na trh pfevazné Bosch, jsou Vv jiné dimenzi jak technologicky, tak cenové.

Do nejvyssi kategorie bych zatadil uhlikové ramy, ikdyz si nejsem stoprocentné jisty pevnosti
a odolnosti v prazském provozu. Lehkost je zavratnd a odpovida ji i cena. Za devétadvaceti
palcovy ram horského typu si zaplatim u Cinského vyrobce RCA 13 200 K& Odménou za

cenu je mi ale vaha, ktera i s pfedni neodpruzenou vidlici neptekroc¢i 800 g.

Motor je nejdrazsi poloZkou. Pouziji elektromotor od spolecnosti Bosch s uloZenim uprostied
kola. Toto uloZeni je nejptirozenéjsi a skvéle se diky umisténi rozloZi jeho vaha na piedni i

zadni kolo. Cena je u varianty s vykonem 400 W a vstupnim napéti 36 V 36 900 K¢.

Baterie je také velka investice, z ¢asti to mize byt znackou, ktera ovSem déla reklamu svému
jménu a s kvalitou a technologiemi nem4 mnoho konkurentd. Cena Li-lontové baterie od
firmy Bosch ¢ini 20 500 K¢&. Nabidne mi moderni technologie s velkou zivotnosti a kapacitu
400 Wh.
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Tabulka 22: Piehled vybranych variant

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Vykon [W] 250 500 400
Napéti [V] 36 36 36
Elektromotor Umisténi Piedni kolo Zadni kolo Stfed
Cena K¢ Vé.
3690 5750 36 900
DPH
Vyrobce - E-Totem Bosch
Vystupni napéti
TSP P 36 36 36
V]
Druh baterie Pb LiFePO4 Li-lon
Baterie Kapacita [Wh] 720 360 400
Cena [K¢] 4200 9 900 20 500
Viha [Kg] 18 3,8 2,5
Zivotnost v
500-800 500-1200 az 2000
cyklech
Vyrobce CYS (China) CYS (China) RCA (China)
Uhlikovy
Material CrMO ocel Slitina hliniku ]
Ram kompozit
Hmotnost [kg] 2,5 1,95 0,78
Cena [K¢] 4200 4 750 13 200
Celkova cena [K¢) 12 090 20 400 70 600

U vSech druht elektromotori pouZivanych pii montdzi na elektrokola je servisni interval
stejny. Zalezi spiSe na prodejci, nez na druhu a znac¢ce pohonu. Vyrobcei doporucuji navstévu
servisu pravidelné jednou ro¢né. V zaruéni dobé dvou let jsou vétSinou tii prohlidky.
Zivotnost baterie a pocet nabijecich cyklii je zavisly na p¥istupu k nabijeni. Bateriim nejvice
Skodi plné vybijeni a provoz pii teplotach pod bodem mrazu. Dale jim pak Skodi piebijeni,

ktera je ale jiz u vétSiny vyfeSeno inteligenci baterie.

V tabulce cCislo 22 jsou vidét velké finan¢ni rozdily mezi komplety. Ceny navic musi byt
doplnény o dalsi pfislusenstvi, kterému jsem v této praci nedal velky prostor. Jsou jim
napiiklad kola, stfedy, pedaly, pfehazovaci mechanismus atd. MoZnosti sestaveni elektrokola

je mnohem vice, tabulka reprezentuje pouze millj vybér na zakladé ziskanych informaci a

zkuSenosti.
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8 Zavér

Mym cilem bylo zanalyzovat moznosti a vytvofit pfehled moznosti pfi stavbé elektrokola.
V praci jsem se vénoval ramu, pohonné jednotce a akumuldtorim. Z analyzy vzeSly tii
kombinace rtiznych, cenové odliSnych, variant elektrokol pro pouziti v Praze. Mym vybérem
je druha varianta, kterou jsem zménil o pouziti baterie z ¢inského obchodu s mnohem nizsi

cenou, nez je tomu u ¢eskych prodejct, ovSem je potieba k ni navrhnout obal pro umisténi na

elektrokolo.

Déle jsem se vénoval odporim vznikajicich pfi jizdé¢ na kole a snazil jsem se o jejich
eliminaci, toto se povedlo jen z pulky, protoze jsem se dostaval do stietu s bezpecnosti,
pfipadné finanéni narocnosti Upravy, kterd plné nereflektovala uspofeny odpor.
Nejzasadnéjsim ¢lankem v jizdnim odporu je jezdec, jeho vysoké tézisté a Celni plocha, ktera

zasadné ovliviiuje odpor vzduchu.

Me¢teni, které jsme provadéli v jarnich mésicich, nam ukazalo, ze pro jizdu v Praze plné
dostacuje kapacita baterie 10 Ah, a pfestoze je vétSina tras vedenych po zpevnéném povrchu
(beton, asfalt), vyuzijeme kvili bezpe€nosti Siroké pneumatiky s vyS$$im valivym odporem.
Déle nam dokéazalo, ze MHD neni vzdy jasnym vitézem a cyklista mize byt rychlejsi.
V porovnani s individualni automobilovou dopravou jesté Castéji vitézila cyklisticka doprava,
pfevazné ve Spi¢kové hodiny pracovnich dnd. Jistym uskalim jsou neovlivnitelné zmény

pocasi, dést’ a vitr, ktery cestu znepiijemiuje.

Pro lepsi orientaci ve mésté 1 napiiklad pro lepsi piehled o aktualnim pocasi a vyvoji srazek
bylo vhodné umistit drzak na chytry telefon véetné dobijeni pfes konvektor piimo z baterie
elektrokola. Alternativou k drzaku muze byt i pétipalcovy panel implementovany do Casti
fiditek. Na zafizeni by bézel uzamknuty operacni systém android s mapovymi podklady a

aplikaci bike sharingu. Vé&fim, ze tato drobnost uleh¢i a zptijemni cestovani na dvou kolech.

V navazujici magisterské praci se budu na tuto bakalafskou praci navazovat a budu se v ni

vénovat stavbé idealniho elektrokola. Tato analyza mi k tomu rozhodné dopomiize.
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10 Priloha

Seznam béZné dostupnych elektrokol vhodnych pro pouziti v Praze

Druh kola

Zékladni technické specifikace

Obrazek

Meéstské

Levng&jsi méstské elektrokolo
Apache Elektronic 7-sp Gent
S motorem v piednim kole,
baterii Li-Ion 36V/9Ah, ram
hlinikovy, cena 21 990 K¢

Damské elektrokolo kolo
Apache Wakita s motorem
v zadnim kole, baterii Samsung
36V/10,4 Ah, hlinikovym
ramem a cenou 31 990 K¢.
(Elektrokola | Bike-Eshop.CZ,
2015)

Démské elektrokolo Apache
Elegance 28 Lady
s motorem Vv zadnim kole,
baterii LI-lon 36V/11,6Ah,
hlinikovym ramem a cenou
51 990 K¢&. (Elektrokola | Bike-
Eshop.CZ, 2015)

Terénni

Panské elektrokolo Apache
Everest se zadnim pohonem,
Li-Ion baterii 36V/9Ah,
hlinikovym ramem a cenou
24 990 K¢. (Elektrokola | Bike-
Eshop.CZ, 2015)

Elektrokolo Apache Manitou se
zadnim pohonem, baterii Li-lon
36V/10Ah, hlinikovym ramem
acenou 29 990 K¢.
(Elektrokola | Bike-Eshop.CZ,
2015)
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Moderni elektrokolo Apache
Manitou Bosch Active

s pohonou jednotkou Bosch
umisténou ve stiedu, baterii Li-
Ion 36V/11,1Ah a hlinikovym

ramem s cenou 59 990 K¢.
(Elektrokola | Bike-Eshop.CZ,

2015)
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