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ANOTACE

Predmétem této prace je navrh konstrukce elektrokolobézky urcené pro provoz na
pozemnich komunikacich. Teoretickd ¢ast prace je vénovana kapitolam o silnicnim provozu,
predevsim ve vztahu k provozu elektrokolobézek a analyze stavajicich provedeni
elektrokolobézek, zejména na ceském trhu. V praktické ¢asti je navrzena konkrétni méstska

elektrokolobézka.

KLICOVA SLOVA

Elektrokolobézka, elektromotor, akumulator, BLDC motor

TITTLE

Construction design of an electric scooter for operation on roads

ANNOTATION

The subject of this work is construction design of an electric scooter for operation on roads.
The theoretical part of the work is devoted to the chapters on road traffic, especially in relation
to the operation of electric scooters and the analysis of existing versions of electric scooters,
especially on the Czech market. In the practical part, a specific urban electric scooter is

designed.

KEYWORDS

Electric scooter, electric motor, battery, BLDC motor
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Veli¢iny

A [mm?] plocha prafezu

C [Ah] kapacita akumulatoru

Cx -] soucinitel odporu vzduchu

d [mm] priamér ¢epu

dk ["] pramér kola

e [mm] vzdalenost mezi nositelkou sily Fc a ¢epem ptredniho kola

f -] soucinitel odporu valeni

Fa [N] tithova sila akumulatoru

Fc [N] celkova tihova sila plisobici na ram

Fr [N] odpor valeni

Fjmax [N] maximalni tihova sila jezdce

Fry [N] tithova sila fidici jednotky

Fs [N] odpor do stoupani

Fr [N] trakcni sila

Fy [N] odpor vzduchu

g [m-s?] tihové zrychleni

h [mm] vile mezi plechy sklddaciho mechanismu a spojovacim profilem

I [A] nabijeci proud nabijecky

Ic -] celkovy prevodovy pomér

k -] soucinitel bezpe¢nosti

L [mm] rozvor

li [mm] délka stfednice ptedni vidlice

1> [mm] délka stiednice hlavové trubky

13 [mm] délka stfednice spojovaciho profilu

la [mm] kolm4 vzdalenost mezi koncem stfednice spojovaciho profilu
a pfedni ¢asti naslapu

Is [mm] vzdalenost mezi nositelkou sily Fc a predni ¢asti naslapu

lg [mm] vzdalenost mezi nositelkou sily Fc a zadni Casti naslapu

17 [mm] délka zadni vidlice

m, [kg] hmotnost akumulatoru

me [kg] celkova hmotnost elektrokolobézky



me [kg] hmotnost elektromotoru

M; [N'm] vnitini reakéni moment ¢lenu i na €len j

m; [kg] hmotnost jezdce

Mjmax [kg] maximalni hmotnost jezdce (maximalni nosnost)
myg [kg] hmotnost kola

M [N-m] kroutici moment elektromotoru

Mox) [N-m] ohybovy moment jako funkce odlehlosti

Momax [N'm] maximalni ohybovy moment

mp kgl provozni hmotnost elektrokolobézky

m; [kg] hmotnost konstrukce ramu elektrokolobézky

Mr [N-m] reakéni moment elektromotoru

mgy [kg] hmotnost fidici jednotky

N [N] normalova sila jako funkce odlehlosti

Nm [ot/min] otacky elektromotoru

Nimax [N] maximalni normalova sila

Nmax [ot/min] maximalni ota¢ky elektromotoru

P [W] vykon elektromotoru

Po [W] ptikon elektromotoru

pd [MPa] dovoleny tlak

Prax [W] maximalni vykon elektromotoru

o -] soucinitel pro nahodilé zatizeni

Ra [N] vysledna reakce v ¢epu piedniho kola

Rs [N] vysledna reakce v ¢epu zadniho kola

Id [m] dynamicky polomér kola

Re [MPa] mez kluzu

s [km] teoreticky dojezd

Se [m?] &elni plocha jezdce

Sij [N] vyslednice slozek vnitinich reakénich sil Sijx a Sijy
Sijx [N] slozka vnitini reakéni sily z €lenu i na €len j ve sméru osy x
Sijy [N] slozka vnitini reak¢ni sily z €lenu 1 na €len j ve sméru osy y
T [N] posouvajici sila jako funkce odlehlosti

t [mm] tloustka plecht sklddaciho mechanismu

t [mm] tloustka spojovaciho profilu

vvvvvvv



Tmax
th
ty

Nm

Pv
Odov
OHMH
ON

Go

ZKkratky
BLDC
BMS

[N]
[h]

[h]
[V]
[km-h]
[Wh]
[mm’]
[°]

[°]

[°]

[°]

[-]
[kg'm’]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

maximalni posouvajici sila

doba nabijeni akumulatoru

¢as do vybiti akumulatoru

vystupni napéti akumulatoru

rychlost

elektricka prace (energie) akumulatoru
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Ceska republika

Policie Ceské republiky



1 UVOD

Elektrokolobézky jsou v soucasné dobé velmi populdrnimi dopravnimi prostiedky. Své
vyuziti nalézaji zejména ve meéstech, kde jsou vhodnou alternativou k méstské hromadné
doprave. V ramci vétSich mést jsou k dispozici 1 sdilené elektrokolobézky, které je mozné si
v piipad¢ potieby vypujcit. S elektrokolobézkou se lze vyhnout dopravnim zacpadm, coz
vyrazng Setti Cas. Jedna se také o ekologicky dopravni prostiedek, ktery nevypousti do ovzdusi
zadné emise. Elektrokolobézky lze vyuzit naptiklad pro cestovani na kratsi vzdalenosti do prace
nebo do skoly, ale i pro volnocasové aktivity.

S rostoucim vyuzivanim elektrokolobézek roste i jejich nehodovost, kterd byva v mnoha
pripadech zpisobena nedodrzenim stanovenym legislativnich ptedpist pro jejich uzivani. [64]
OhroZenou skupinou nejsou pouze samotni uzivatelé elektrokolobézek, ale i1 ostatni ucastnici
silni¢niho provozu, zejména chodci. S elektrokolob&ézkami se jejich fidi€i mnohdy pohybuji
v mistech, kde se ze zdkona pohybovat nesmi. Nékteré modely také ¢asto nejsou z hlediska
jejich technickych parametri zpisobilé k provozu na pozemnich komunikacich. V téchto
ptipadech jiz uzivatelé nesmi elektrokolobézku provozovat na pozemnich komunikacich, jinak
se vystavuji sankci.

Cilem této prace je zpracovani konstrukéniho navrhu elektrokolobézky, kterd bude uréena
k provozu na pozemnich komunikacich. Pfed samotnym navrhem je nutné se nejprve seznamit
s legislativnimi pozadavky pro navrhovanou elektrokolobézku, které jsou platné v CR.
V dal$im kroku bude provedena reSerSe stavajicich provedeni elektrokolobéZek s cilem
zmapovat aktualni prodavané druhy elektrokolobézek, predevsim na cCeském trhu, vcetné
zjisténi jejich parametrt a zhodnoceni z pohledu legislativy. Na zéklad¢ reSerSe budou nasledné
zvoleny vstupni parametry pro navrhovanou elektrokolobézku, aby parametry navrhované
elektrokolobéZzky byly srovnatelné se souasnymi prodavanymi modely. Soucésti navrhu je
navrh koncepce konkrétniho konstrukéniho provedeni, navrh konstrukéniho feSeni a vypocet

pevnosti vybranych ¢asti elektrokolobézky.
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2 POZADAVKY Z HLEDISKA LEGISLATIVY PRO PROVOZ
NA POZEMNICH KOMUNIKACICH

2.1 Definice a charakteristika elektrokolobézky z pohledu legislativy

Elektrokolobézky jsou v ramci legislativy regulovany na urovni narodni, statni nebo
mistni. Tyto regulace se mohou tykat naptiklad omezeni rychlosti, povinnosti pouzivat helmy,
povinnosti pojisténi, pravidel pro jizdu po silnicich a cyklostezkach apod. [1] Rizné zem¢ maji
ruzné specifické regulace tykajici se elektrokolobézek, proto je vzdy dulezité seznamit se
s platnymi pravidly v dané oblasti. [2]

Evropska unie pfijala opatfeni v souvislosti s rostoucim vyuZzivanim elektrokol. Dfive
platila smérnice o schvalovani typti dvoukolovych a tfikolovych motorovych vozidel, ktera
vyloucila elektrokola s dodate¢nym motorem o jmenovitém vykonu do 250 W. [4] Po néstupu
elektrokolobézek a jinych novych typi vozidel byla ov§em tato smérnice nahrazena evropskym
nafizenim o schvalovéani dvoukolovych, tfikolovych a ¢tytkolovych vozidel a dohledem nad
trhem s témito vozidly, pficemz nafizeni v €l. 2, odst. 2, pismeno j) vyjima z ptisobnosti také
vozidla, ktera nemaji misto k sezeni, coz zahrnuje elektrokolobézky. [3]

V Ceské republice neni oviem definice Evropské Unie motorovych vozidel ve vztahu
k elektrokolobézkdm zcela dodrZena. Pravni ptedpisy ohledné pouziti elektrokolob&zek na
mistnich silnicich se v nékterych ptipadech 1isi. Tyto odliSnosti zpiisobuji, Ze v mnohych
situacich je nutné pouZiti analogie elektrokolobézky s jinymi dopravnimi prostredky. [3]

PiestoZe jsou elektrokolob&zky v CR jiz nékolik let znaéné popularni a jsou uzivany nejen
détmi, ale také dospélymi jako levny, rychly a ekologicky zplisob cestovani na kratsi
vzdalenosti, neni stidle pfesné legislativné definovano, jaky dopravni prostfedek
elektrokolobézka je. Elektrokolobézku tak 1ze na zaklade technickych parametri pritadit bud’

k jizdnimu kolu, nebo v nékterych piipadech k motorovému vozidlu. [5]

2.2 Elektrokolobézka jako nemotorové vozidlo

Jestlize jmenovity vykon elektrokolobézky neptesahuje 1000 W a konstrukéni rychlost
25 km/h, je na elektrokolobéZku pohlizeno stejné€ jako na jizdni kolo a jejim fidi¢em je cyklista.
Z hlediska zékona je povazovan za fidice nemotorového vozidla. Pii jizd€ po silnici tedy musi
dodrZovat pravidla silni¢niho provozu, ktera spadaji do oblasti jizdy na jizdnim kole, kterou
upravuje ¢ast C vyhlasky ¢. 341/2014 Sb. o schvalovani technické zptisobilosti a o technickych

podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. [6]
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2.2.1 Technické parametry

Krom¢ zminénych parametr tykajicich se vykonu a rychlosti musi elektrokolobézky
splnovat 1 ostatni legislativni kritéria jizdniho kola: [5] [7] [8] [9]

e Jizdni kola pro déti predskolniho véku mohou byt vybavena odstupiiovatelnym
ovladanim brzdného Gc¢inku pomoci dvou nezéavislych ucinnych brzd. Pokud maji
volnobézny nédboj s protislapaci brzdou, nemusi byt vybavena piedni brzdou.

¢ Volné konce trubky fiditek musi byt spolehlivé zaslepeny.

e Zakonceni ovladacich pacek brzd a volné konce fiditek musi mit zaoblené hrany
nebo byt obaleny materialem pohlcujicim energii.

e Matice naboju kol musi byt uzaviené.

e Jizdni kola musi byt vybavena zadni odrazkou ¢ervené barvy. Zadni odrazku
mohou nahradit odrazové materialy.

e Jizdni kola musi byt vybavena ptedni odrazkou bilé barvy. Pfedni odrazku mohou
nahradit odrazové materialy.

e Slapaci pedaly a paprsky predniho nebo zadniho kola musi byt opatieny
odrazkami oranzové barvy. Odrazky na kolech mohou nahradit odrazové
materialy.

Jizdni kola, tedy 1 elektrokolobézky, musi byt pfi fizeni za sniZené viditelnosti vybavena
specifickymi zafizenimi pro svételnou signalizaci a osvétleni. Tato zafizeni zahrnuji svétlomet
svitici dopfedu bilym svétlem, zadni svitilnu vyzafujici svétlo Cervené barvy a zdroj
elektrického proudu, ktery musi byt schopen zajistit svitivost svétel po dobu nejméné

1,5 hodiny. [6]

2.3 Elektrokolobézka jako motorové vozidlo

V ptipadg¢, Ze elektrokolobézka nesplituje parametry uvedené v kapitole 2.2, tedy pokud je
jeji jmenovity vykon vyss$i nez 1 kW nebo konstrukéni rychlost vysSi nez 25 km/h, je
posuzovana jako motorové vozidlo kategorie L. Prvni podminka ovSem plati v ptipadé
dodate¢né montovaného motorku. Pokud je motor v elektrokolobéZce zabudovany jiz z vyroby,
muzZe jeho jmenovity vykon dosahovat pouze maximaln€ 250 W. Pii nesplnéni této podminky
je elektrokolobézka také klasifikovana jako motorové vozidlo. [3] [5]

Existuje jesté¢ jedna podminka, diky které 1ze v konkrétni situaci na elektrokolobézku

pohlizet jako na motorové vozidlo, a to, pokud jeji konstrukce zahrnuje alespon jedno misto
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k sezeni. Ridi¢ vtomto piipadé nesmi presdhnout rychlost 6 km/h, jinak mize policejni
kontrola po fidi¢i pozadovat homologaci elektrokolobézky. [10]

Legislativni ramec motorovych vozidel miize Casto splnovat také elektrokolobézka
s deaktivovanym omezovacem rychlosti nebo vykonu. Pii béznych kontrolach nelze tuto
skute¢nost snadno odhalit, ov§em v ramci znaleckych posudkli pfi dopravnich nehodach je
mozné zjistit, ze elektrokolobézka nespliiovala deklarovany legislativni rdmec pro nemotorova
vozidla. V téchto pfipadech mlZze pojiStovna zamitnout hrazeni pojistného plnéni, protoze
vozidlo nebylo technicky zptisobilé k provozu na pozemnich komunikacich. [9]

ElektrokolobéZzku, kterd je klasifikovana jako motorové vozidlo, jiz fidi¢ nesmi uzivat na

cyklostezkéach. K jizdé muize pouzivat vyhradné silnice L., II. a III. t¥idy. [5]

2.3.1 Kiasifikace motorovych vozidel kategorie L

Vozidla kategorie L jsou podrobnéji klasifikovana v zdvislosti na vykonnostnich,
rychlostnich a hmotnostnich parametrech a podle poctu kol celkem do 7 zakladnich
kategorii. [3] Zminény budou pouze kategorie, do kterych Ize zaradit elektrokolob&zky.

e [ehké dvoukolové motorové vozidlo (L1le)

Do této kategorie 1ze zahrnout elektrokolobézky, u kterych je maximalni konstrukéni
rychlost do 45 km/h nebo jmenovity vykon do 4 kW. Kategorie Lle je déale ¢lenéna na
podkategorii motokolo (L1e-A) a na podkategorii dvoukolovy moped (L1e-B). [3]

Do podkategorie motokolo spadaji elektrokolobézky, u kterych je jmenovity vykon
vintervalu 250-1000 W a maximalni konstrukéni rychlost do 25 km/h. Ostatni
elektrokolobézky, u kterych je maximalni konstrukéni rychlost v intervalu 25-45 km/h ¢i
maximalni jmenovity vykon 1-4 kW, spadaji do podkategorie dvoukolovy moped. [3]

e Dvoukolovy motocykl (L3e)

Pokud elektrokolob&zka disponuje jmenovitym vykonem vys$Sim nez 4 kW nebo ma-li
konstruk¢ni rychlost nad 45 km/h, jedné se jiz o vozidlo zafazené do kategorie dvoukolovy
motocykl. Tato kategorie je dale Clenéna na 3 podkategorie: motocykl s nizkym vykonem
(L3e-Al), motocykl se stfednim vykonem (L3e-A2) a motocykl s vysokym vykonem
(L3e-A3). [3]

Do podkategorie motocykl s nizkym vykonem jsou zahrnuty elektrokolob&zky, které maji
jmenovity vykon vintervalu 4-11 kW a pomér maximalniho vykonu k hmotnosti do

0,1 kW/ke. [3]
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Do podkategorie motocykl se stfednim vykonem spadaji elektrokolobézky, u kterych je
jmenovity vykon v intervalu 11-35 kW a pomér maximalniho vykonu k hmotnosti v intervalu
0,1-0,2 kW/kg. [3]

Ptevysuje-li jmenovity vykon elektrokolobézky 35 kW nebo pomér maximalniho vykonu
k hmotnosti 0,2 kW/kg, jedna se jiz o elektrokolobézku zatazenou do podkategorie motocykl

s vysokym vykonem. [3]

2.3.2 Nalezitosti a technické parametry

V ramci klasifikace elektrokolobézky jako lehkého dvoukolového motorového vozidla je
nutné, aby fidi¢ vlastnil k uzivani elektrokolobézky fidi¢ské opravnéni sk. B nebo AM. Pokud
je elektrokolobézka zatazena do podkategorie motocykl s nizkym vykonem, je vyzadovano
fidi¢ského opravnéni sk. Al. V ptipadé podkategorie motocykl se sttednim vykonem je potieba
vlastnit fidi¢ské opravnéni sk. A2 a u podkategorie motocykl s vysokym vykonem fidi¢ské
opravnéni sk. A. [5] [10]

Pro udéleni tidi¢ského opravnéni jednotlivych skupin je vyzadovano, aby fidi¢ dosahl
urcité vékové hranice. V piipadé sk. B a A2 je tato hranice 18 let. U sk. AM je to 15 let.
Jedné-li se o sk. A1, zde je minimalni vek 16 let. Sk. A je omezena v€kem 24 let. [5] [10]

Ridi¢ musi byt za jizdy vybaven ochrannym §titem nebo brylemi chranicimi jeho zrak
a mit nasazenou ochrannou motocyklovou pfilbu (nikoliv cyklistickou), musi mit sjednané
povinné ruceni a elektrokolobézku vybavenou ptedepsanou povinnou vybavou. Je nutné, aby
byla elektrokolobéZka ve zpiisobilém technickém stavu podle platné vyhlasky ¢. 341/2014 Sb.,
absolvovala pravidelnou technickou kontrolu obdobné¢ jako kazdé motorové vozidlo, fidi¢
vlastnil platny technicky prikaz vozidla a dodrzoval vyhlasku o pravidlech silni¢niho provozu
¢. 80/1966 Sb. Elektrokolobézka, stejné jako ostatni motorova vozidla, musi podléhat registraci
a byt osazena registracni znackou. [5] [10]

Kromé jiz zminénych nélezitosti, musi elektrokolob&ézka spliovat i dal§i pozadavky
tykajici se vybavy. Musi byt vybavena stojanem a protiblokovacimi brzdnymi systémy.
Elektrokolobézka, ktera nespada do podkategorie L1e-A, musi byt navic vybavena i zvukovym

vystraznym zafizenim. [3]

2.3.3 Pravidla pro motorova vozidla

Ridi¢ elektrokolob&zky, ktera spliiuje parametry motorového vozidla (viz kapitola 2.3), je
povinen respektovat Zakon ¢. 361/2000 Sb. Zakon o provozu na pozemnich komunikacich

a 0 zménach nékterych zakont a vyhlasku ¢. 294/2015 Sb., kterou se provadéji pravidla provozu
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na pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjsich ptedpisti (dopravni znacky, fizeni provozu

a dalgi). [5][11]

2.4 Povinné ruceni

Pocinaje rokem 2024 vejde v platnost novd smérnice Evropského parlamentu a Rady
2021/2118, ktera upravuje povinnost sjednaného pojisténi odpoveédnosti z provozu motorovych
vozidel. [12] Povinné ruceni se bude tykat vSech elektrokolobézek s konstrukeni rychlosti vyssi
nez 14 km/h a zaroven vazicich nad 25 kg. Tato skuteCnost piifazuje elektrokolobézky spliujici

uvedené parametry také do kategorie motorovych vozidel. [13]

2.5 Pravidla provozu elektrokolobézky

I ptesto, Ze dnes elektrokolobézku vlastni mnoho lidi, nékterym neni ziejmé, ze v zavislosti
na jejich technickych parametrech je nutné dodrzovat stanovena pravidla, obzvlaste, pokud jsou
ucastniky silnicniho provozu, ktera jsou specifikovéna v Zakon€ o provozu na pozemnich
komunikacich a ve VyhlaSce o schvalovani technické zpusobilosti a o technickych podminkach
provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Pokud elektrokolobézka splituje parametry
jizdniho kola, musi jeji uzivatel dodrzovat pravidla, kterd jsou platna pro cyklisty. Jestlize je
klasifikovana jako motorové vozidlo, vztahuji se na ni 1 na jejiho fidi¢e ptedpisy pro motorova
vozidla. [6] [14]

Stejné jako pro cyklisty, také pro uZivatele elektrokolobéZzky plati, ze se pti jizd€ nemohou
pohybovat po chodniku, ktery je ur€en pouze chodciim. Vyjimku tvoii déti do 10 let, ty se
mohou pohybovat po chodniku maximalné do rychlosti 6 km/h. K jizd€ na elektrokolobéZce je
tedy nutné vyuZivat stezky pro cyklisty, jizdni pruhy pro cyklisty nebo pfilehlé pozemni
komunikace. Pfi jizd¢€ po silnici se cyklist¢ mohou pohybovat pouze jednotlivé pii pravém kraji
vozovky, fazeni za sebou. [6] [14]

Osoby mladsi 18 let mohou jet na elektrokolobézce pouze s cyklistickou ptilbou. V ramci
vlastni bezpecnosti je vhodné pouzivat také rukavice, vhodnou obuv s pevnou podrazkou
a reflexni prvky. Osoby mladsi 10 let mohou pfi jizd€ vyuzivat silnici pouze za doprovodu
osoby starsi 15 let. [6] [14]

I tehdy, pokud je elektrokolobézka klasifikovana jako jizdni kolo, plati pro osobu, ktera ji
tidi, nulové tolerance alkoholu. Jelikoz pro fizeni elektrokolobézky, kterd spada do kategorie
motorového vozidla, je nutné vlastnit ptislusné fidi¢ské opravnéni, osoba, ktera pozila alkohol,

se podle mnozstvi naméfené¢ho alkoholu vystavuje sankci za tento €in v podobé zadrzeni
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fidi¢ského prukazu a pokuté az 50 000 K¢&. Obdobné pravidla plati také pro pozieni jinych
navykovych latek ovlivitujicich centralni nervovy systém. [8] [9]
Pti jizd¢ na elektrokolobézce by mél jeji fidi¢ dbat také na povinnou vybavu, ktera

minimaln¢ zahrnuje: [8]

e dvé na sob¢ nezavislé brzdy,

e zadni odrazku Cervené barvy,

e odrazky oranzové barvy na paprscich alespon jednoho kola,

e v piipadé¢ snizené viditelnosti svétlomet svitici doptedu bilym svétlem a zadni

svitilnu ¢ervené barvy.
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3 RESERSE STAVAJICICH PROVEDENI
ELEKTROKOLOBEZEK

Vétsina vyrobcll a distributord elektrokolobézek se nepravem odvolava na vyhlasku
¢. 341/2014 Sb., na zaklad¢ které je elektrokolobézka s dodate¢né montovanym motorkem
o jmenovitém vykonu do 1 kW povazovana za nemotorové vozidlo. Elektrokolobézky, které se
prodavaji na trhu maji ovS§em motorek ptfimo zabudovany v konstrukci. Neni tedy montovany
dodatecné a tato podminka uvedena ve vyhléasce je zcela jednoznacné nesplnéna. Dle stanoviska
PCR pii policejni kontrole mnohdy nelze jasné prokazat skute¢nost dodateéné montovaného
motorku a motorku zabudovaného jiz z vyroby a tim urcit, zda se jedna o vozidlo motorové ¢i
nemotorové. [59]

Na trhu existuje nepieberné mnozstvi riiznych druhi a typa elektrokolobézek, které se 1isi
podle konstrukce, nosnosti, vykonu elektromotoru a kapacity akumulatoru. Elektrokolob&zky
tak 1ze kategorizovat z hlediska riznych kritérii, a to: [18] [19]

e podle urceni na méstské a terénni,

e podle veéku na détské a pro dospélé,

e podle konstrukce na skladaci a neskladaci,

e na specialni typy: elektrokolobézky se seddtkem a elektrokolobézky typu
,»chopper*.

3.1 Méstské elektrokolobézky

Megstské elektrokolobézky musi byt uzpisobeny pro rtizné druhy povrchii chodniki
a silnic. U t&chto kolobézek zpravidla neni pfitomno odpruzeni, o tltumeni nerovnosti se staraji
pneumatiky. Pro obratnou jizdu je zapotiebi, aby byly osazeny menSimi pevnymi koly, jejichz
prumér je obvykle 6 az 8". [19] Pro potieby pfesunu po mésté neni vétSinou nutné potizovat
elektrokolobézku s velkou kapacitou akumulatoru, jelikoZ nékterd mésta mnohdy disponuji
n€kolika dobijecimi stanicemi. V zastavénych castech mést se znacnym pohybem lidi obvykle
postacuje elektrokolobézka s niz§im vykonem kolem 350 W. [17]

V Ceské republice se méstské kolob&zky prodavaji b&zné s vykonem 250-800 W, oviem
existuje na trhu i n€kolik silngjSich model s vykonem 1000 nebo 2000 W. Nosnost téchto
kolobézek se vétSinou pohybuje v intervalu zhruba 100-150 kg. Ne&kolik malo modela
disponuje nosnosti nizsi, a to ptiblizné kolem 50 kg. Dojezd méstskych elektrokolobézek se
v zavislosti na modelu 1isi, pohybuje se ale vétSinou v intervalu 8—50 km. Rychlost méstskych

elektrokolobézek je obvykle kolem 16-35 km/h a hmotnost 8-23 kg. [16] [22]
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Xiaomi Mi 1S

U tohoto modelu je elektromotor soucasti predniho kola. Akumulétor je umistén v prostoru
pod naslapnou plochou. Kolobézka je vybavena ptedni elektronickou a zadni kotoucovou
brzdou. Pfedni i zadni vzduchova kola maji prumér 8", piicemz zadné z kol neni odpruzené.
Ram kolobézky je skladaci. Elektrokolobézka je vybavena systémem rekuperace elektrické
energie a disponuje tfemi rychlostnimi rezimy: rezimem chiize 5 km/h, standardnim rezimem
20 km/h a sportovnim rezimem 25 km/h. [21]

Elektrokolobézka splituje vesSkeré nalezitosti nemotorového vozidla, a to jak rychlostni
a vykonnostni, tak i pozadavky na povinnou vybavu. Kromé dvou nezavislych brzd je osazena
gripy, bo¢nimi odrazkami, svétlomety i pfedni a zadni odrazkou, kterd je integrovéna do

zadniho svétlometu.

Tabulka 1: Technické parametry Xiaomi Mi 1S [21]

Jmenovity vykon motoru 250 W
Kapacita akumulatoru 7,8 Ah/36V
Dojezd az 30 km
Hmotnost 12,5 kg
Stoupavost 7°
Maximalni nosnost 100 kg
Maximalni rychlost 25 km/h
Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1180 x 430 x 1080 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 490 x 430 x 1080 mm

Obrazek 1: Xiaomi Mi 1S [21]
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Sencor Scooter One S20

U této elektrokolobézky je elektromotor umistén v pfednim kole. Akumulator je ulozen
pod podlahou naslapu. Kolobézka je vybavena dudlnim brzdovym systémem — elektrickym
pomoci motoru a mechanickym skrze kotou¢ovou brzdu. Kola elektrokolobézky jsou 8palcova
s perforovanymi pneumatikami, které zajist'uji dobré tlumeni nerovnosti. Pro potieby piesunu
po mésté 1ze elektrokolobézku snadno slozit. Elektrokolobézka disponuje ¢tyfmi rychlostnimi
rezimy: rezimem chtize 6 km/h, rezimem eko 10 km/h, rezimem drive 20 km/h a sportovnim
rezimem 25 km/h. [27]

Jelikoz jmenovity vykon tohoto modelu prevysuje deklarovanou hodnotu 250 W, je tato
elektrokolobézka z hlediska legislativy povazovana jiz za motorové vozidlo. Vzhledem k tomu,
ze jmenovity vykon nepiesahuje hodnotu 1 kW, lze elektrokolobézku klasifikovat jako

motorové vozidlo kategorie L1e-A. K uzivani je tedy nutné byt drzitelem tidi¢ského opravnéni

sk. B nebo AM.

Tabulka 2: Technické parametry Sencor Scooter One S20 [27]

Jmenovity vykon motoru 350 W

Kapacita akumuléatoru 7,5 Ah/ 36V

Dojezd a% 25 km (pﬁ hmotnost@ _iezdce 55 kg)
az 20 km (pti hmotnosti jezdce 90 kg)

Hmotnost 12,5 kg

Stoupavost az 15°

Maximalni nosnost 120 kg

Maximalni rychlost 25 km/h

Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1100 x 440 x 1080 mm

Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 500 x 440 x 1080 mm
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Obrazek 2: Sencor Scooter One S20 [27]

3.2 Terénni elektrokolobézky

Terénni elektrokolob&zky jiz disponuji robustnéjsi konstrukci s odpruzenim. Maji velka
kola s primérem nad 8" a silngj$i pneumatiky s vyssim profilem. Musi byt osazeny silnéjSim
motorem kvili riznym druhdm terénu. Trh nabizi také n¢kolik velmi odolnych modelt pro ty
nerovném terénu byla maximaln€ pohodlné. Zékaznici nejcastéji voli terénni elektrokolobézky
s vykonem okolo 500 W, ovSem k dispozici jsou na ¢eském trhu také siln¢jsi elektrokolobézky.
Dle preferenci terénu a délky je tieba zvazit dojezdovou vzdalenost. Ta se bézné pohybuje
kolem 50 km. Z divodu lepsi stability v nerovném terénu je zapotiebi, aby byly tyto stroje t€Zsi
nez méstské elektrokolobézky. [17] [22]

Vykon terénnich elektrokolobézek se pohybuje v intervalu 500-5600 W. Jejich maximalni
rychlost se miize v zavislosti na modelu lisit, byva vsak obvykle v rozpéti 25-80 km/h. Nosnost
terénnich elektrokolobézek je typicky 120-200 kg. Neékteré elektrokolobézky maji dojezd
dokonce az 180 km. [15] [19]

Bluetouch BT2000

Pro lepsi stoupavost v terénu je tento model osazen dvéma elektromotory v obou kolech.
ElektrokolobéZka je opatfena 10palcovymi koly se vzduchovymi pneumatikami. Kazdé kolo je
doplnéno o kotoucovou brzdu. Predni i zadni kolo je odpruzené. Konstrukce kolobézky je
vybavena sklddacim mechanismem. Elektrokolobézka ma tfi nastavitelné rychlostni stupné.

[23]
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Dle vykonnostnich a rychlostnich parametrii je tento model klasifikovan jako motorové
vozidlo kategorie L3e-Al. V ptipadé¢ provozu na pozemnich komunikacich je proto nutné
vlastnit fidi¢ské opravnéni sk. Al.

Tabulka 3: Technické parametry Bluetouch BT2000 [23]

Jmenovity vykon motoru 2x 1000 W
Kapacita akumulétoru 26 Ah/52V

Dojezd az 70 km
Hmotnost 34,3 kg (vCetné akumulatoru)
Stoupavost 15°

Maximalni nosnost 150 kg
Maximalni rychlost 55 km/h

Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1200 x 710 x 1300 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 600 x 710 x 1300 mm

Obrazek 3: Bluetouch BT2000 [23]

Kaabo Wolf King GT Pro

Elektrokolobézka disponuje dvéma elektromotory, které jsou umistény v obou kolech.
Kolobézka je osazena 11palcovymi vzduchovymi koly s offroadovymi pneumatikami, které
v kombinaci s pfednim hydraulickym a zadnim pruzinovym zavéSenim umoznuji jizdu témét
v jakémkoliv terénu. Kolobézka ma vyztuzeny hlinikovy ram zaruc€ujici zvySenou odolnost.
Brzdy jsou na obou kolech kotoucové v kombinaci s elektronickou motorovou brzdou.
V ptipadé potteby lze elektrokolobézku bez problému slozit. [28]

Tento model je pro své technické parametry povazovan za motorové vozidlo. Vyrobce

udava maximalni vykon az 8,4 kW. [28] Pomér maximélniho vykonu k hmotnosti vychézi
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0,16 kW/kg, proto uz je tento model zatazen do kategorie L3e-A2. Z hlediska provozu na

pozemnich komunikacich je tieba byt drzitelem fidi¢ského opravnéni sk. A2.

Tabulka 4: Technické parametry Kaabo Wolf King GT Pro [28]

Jmenovity vykon motoru 2x 2000 W

Kapacita akumulatoru 35Ah/72V

Dojezd az 180 km g(r:il il;rslgt;l;)sigrjjﬁ)dce 75kga
Hmotnost 52 kg (v€etné akumulatoru)
Stoupavost az 50°

Maximalni nosnost 150 kg

Maximalni rychlost 100 km/h

Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1331 x 749 x 1549 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 406 x 749 x 1270 mm

Obrazek 4: Kaabo Wolf King GT Pro [28]

3.3 Elektrokolobézky se sedatkem

Vzhledem k pfitomnosti sedatka jsou tyto elektrokolobéZky bez ohledu na jejich
vykonnostni a rychlostni parametry vzdy zafazeny mezi motorova vozidla.

Sedatko zarucuje lepsi stabilitu jizdy a samoziejmé také vétsi pohodli. Elektrokolobézky
se sedatkem jsou vhodné zejména pro seniory a pro delsi jizdy. Kviili sedatku je vSak kolobézka

téz8i a méné skladna. [18] [19]
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Smoot M9

U této elektrokolobézky je elektromotor umistén v zadnim kole. Akumulator je ulozen pod
podlahou naslapu. Elektrokolobézka disponuje elektronickou a dvojitou kotouCovou brzdou.
Kola maji primér 10". Jsou vzduchové a zaroven jsou doplnéna dvéma tlumici pro zaruceni
pohodlné jizdy. Riditka i sedatko lze v piipadé potieby slozit. [24]

Jelikoz je u tohoto modelu maximalni konstrukéni rychlost 50 km/h, jedna se o motorové
vozidlo zafazené do kategorie motocykl s nizkym vykonem (L3e-A1). K jizd¢€ je nutné vlastnit
fidi¢ské opravnéni sk. Al.

Tabulka 5: Technické parametry Smoot M9 [24]

Jmenovity vykon motoru 800 W
Kapacita akumuléatoru 15Ah/48V
Dojezd az 60 km
Hmotnost 23 kg
Stoupavost 25°
Maximalni nosnost 130 kg
Maximalni rychlost 50 km/h
Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1200 x 470 x 1160 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 530 x 710 x 1300 mm

Obrazek 5: Smoot M9 [24]

X-scooters XR02
Tento model elektrokolobézky vyuziva k pohonu elektromotor s fetézovym pievodem.
Elektromotor je uloZen v zadni vykyvné vidlici. Vykon a kroutici moment motoru je pfendsSen

na rozetu zadniho kola prostfednictvim fetézového pohonu. Pfedni vidlice je obdobné jako
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zadni vidlice odpruzend. Odpruzeni spoleéné¢ se vzduchovymi pneumatikami umoziuje
kolech. Soucasti vybavy je tachometr, zrcatka 1 prakticky zadni kosik. Pro snadné&j$i pfepravu
nebo skladovani 1ze odmontovat sedatko a sklopit fiditka. [30]

Elektrokolobézka je svymi parametry klasifikovana jako motorové vozidlo kategorie

dvoukolovy moped (L1e-B), pro kterou je vyZzadovano fidi¢ské opravnéni sk. B nebo AM.

Tabulka 6: Technické parametry X-scooter XR02 [30]

Jmenovity vykon motoru 1000 W

Kapacita akumuléatoru 12 Ah/36 V

Dojezd az 25 km (pfi hmotnosti jezdce 75 kg)
Hmotnost 42 kg

Stoupavost do 20°

Maximalni nosnost 115 kg

Maximalni rychlost 36 km/h

Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1110 x 615 x 1290 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 500 x 615 x 1220 mm

Obrazek 6: X-scooters XR02 [30]

3.4 Elektrokolobézky pro déti

ElektrokolobéZky, které jsou urceny pro déti byvaji mensich rozmérti, maji niz§i hmotnost

a v porovnani s elektrokolobézkami pro dospélé jsou i1 zpravidla levné&jsi. [18]

30



Détské elektrokolobézky disponuji vykonem 50-900 W, rychlosti 635 km/h a dojezdem
5-55 km. Maximalni nosnost byva u téchto elektrokolobézek 40-120 kg a samotné maji
hmotnost 4,5-20 kg. [22] [25]

Segway Kickscooter ES1

U tohoto modelu je elektromotor umistén v pfednim kole. Akumulator je soucasti tyce
fiditek. Kola o priméru 8" jsou pevnd, bezvzduchova. Pro zajisténi vétsiho komfortu béhem
jizdy je predni kolo odpruzené. Elektrokolobézka je vybavena piedni elektronickou a zadni
naslapnou brzdou. Kolobézku Ize pro potieby piepravy nebo uskladnéni snadno slozit.
Elektrokolobézka ma tfi nastavitelné rychlostni rezimy: rezim sport, standartni rezim a rezim
omezeni. Rezim sport vyuziva plny vykon elektrokolobézky k dosazeni maximalni rychlosti,
pfi snizeném maximalnim dojezdu. Rezim standard udrzuje stfedni rychlost, vykon i dojezd.
Rezim omezeni omezuje vykon a rychlost, ¢imZ se zvySuje maximalni dojezd. [26]

Dle jmenovitého vykonu a maximalni rychlosti je elektrokolobézka zafazena mezi
nemotorova vozidla. Povinnad vybava vSak neni plna, protoze postrada ptredni odrazku. Pro
zajisténi technické zplsobilosti k provozu na pozemnich komunikacich je nutné tuto odrazku
na elektrokolobézku doplnit. Elektrokolobézka nedisponuje integrovanym osvétlenim, proto pti

jizd¢€ za snizené viditelnosti je nutné elektrokolobézku vybavit také svétlomety.

Tabulka 7: Technické parametry Segway Kickscooter ES1[26]

Jmenovity vykon motoru 250 W
Kapacita akumulatoru 52Ah/36V
Dojezd 25 km
Hmotnost 11,3 kg
Stoupavost 6°
Maximalni nosnost 100 kg
Maximalni rychlost 20 km/h
Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1130 x 430 x 1020 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 400 x 430 x 1130 mm
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Obrazek 7: Segway Kickscooter ES1 [26]

Razor E Prime

Elektrokolobézka disponuje jednim elektromotorem umisténym v zadnim kole.
Akumulator je uloZen v prostoru pod naslapnou plochou. Kolobézka je vybavena elektronickou
a naslapnou brzdou, kterd je ovladana pomoci zadniho blatniku. Kola elektrokolobézky jsou
8palcova, bezvzduchova a neodpruzend. Pomoci nastavitelné vysky fiditek lze velikost
kolobéZky individualné ptizplsobit. Pro pohodlné pienaSeni je elektrokolobézka vybavena
skladaci konstrukei. [29]

Na zéklad¢ vykonnostnich a rychlostnich parametrii je tato elektrokolobézka
nemotorovym vozidlem. Povinna vybava je u elektrokolobézky splnéna jen ¢astecné. V ramci
zajiSténi technické zpUsobilosti k provozu na pozemnich komunikacich je nutné
elektrokolobéZku dovybavit i dal§imi komponenty pro povinnou vybavu jako je zadni odrazka,
boc¢ni odrazky a v ptipad¢ jizdy za snizené viditelnosti 1 osvétlenim.

Tabulka 8: Technické parametry Razor E Prime [29]

Jmenovity vykon motoru 250 W
Kapacita akumulatoru 32Ah/36V
Dojezd az 12 km
Hmotnost 9,8 kg
Stoupavost 5°
Maximalni nosnost 80 kg
Maximalni rychlost az 24 km/h
Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1030 x 462 x 1020 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 520 x 430 x 1020 mm
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Obrazek 8: Razor E Prime [29]

3.5 Elektrokolobézky typu ,,chopper

Samostatnou kapitolu tvoii tzv. ,,chopper elektrokolobézky, kterym se tika také ,harley*
drzitelem piislusného fidi¢ského opravnéni. Pozndvacim znamenim jsou Sirokd gumova kola
s vétSim prumérem, kterd zajist'uji pohodlnou jizdu i v terénu. Elektrické choppery jsou off road
aje mozné je pouzit také na nezpevnéné povrchy. Pro zajisténi pohodlné jizdy jsou vzdy
vybaveny sedatkem. Vykon téchto modeld byva vysoky, pfiblizn¢ okolo 1 500-2000 W. Také
jejich nosnost je vyssi, a to az 200 kg. Choppery zvladaji rychlost primérmé okolo 45 km/h,
ovSem nékteré modely uvadeéji az 80 km/h. Jejich dojezdova vzdalenost je primérné kolem
45 km, pficemz né€kolik modelii disponuje dojezdem az 65 km. Jedna se také o atraktivni
designovy stroj, jehoZ vzhled miZze mnohdy pfipominat moderni motocykl. Cena té€chto stroju
je sice vyssi, avSak oproti skutrim se spalovacim motorem maji elektro-choppery pomérné
nizké provozni néklady. [19] [20]

X-scooters XT04

U tohoto modelu je elektromotor umistén v zadnim kole. Akumulator je uloZen v prostoru
pod povrchem naslapu. Skutr je osazen silnymi pneumatikami o velikosti 18 x 9,5 cm, které
poskytuji oporu témeét v kazdém terénu. Stroj disponuje kotou¢ovymi brzdami na obou kolech.
Pohodli pii jizdé zarucuje pfedni a zadni odpruZeni spolecné s polstrovanym sedlem pro dvé
osoby. V prostoru pod sedlem se nachézi Glozny prostor. Mezi dal$i vybavu patii naptiklad

predni a zadni svétlomet, zadni smérova svétla a klakson. [31]
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Tento skutr je s ohledem na maximalni rychlost 55 km/h zatazen mezi motocykly s nizkym
vykonem (L3e—A1l). K uzivéni je tedy nutné fidi¢ské opravnéni sk. Al.

Tabulka 9: Technické parametry X-scooters XT04 [31]

Jmenovity vykon motoru 1600 W

Kapacita akumulatoru 20Ah/72V

Dojezd az 50 km (pfi hmotnosti jezdce 75 kg)
Hmotnost 72 kg

Stoupavost az 25°

Maximalni nosnost 200 kg

Maximalni rychlost 55 km/h

Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 880 x 380 x 1940 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) —

Obrdazek 9: X-scooters XT04 [31]

Super chopper eco highway

Tento model je vybaven jednim elektromotorem umisténym v zadnim kole. Chopper je
osazen 12palcovymi koly. Odpruzeni pfedniho kola je feseno klasickou vidlici s dvéma tlumici.
Odpruzeni zadniho kola zajiStuje specidlni silent blok, ktery je ulozen v misté uchyceni kola
k ramu. Zadni kolo je navic opatieno SirokoplaStovymi pneumatikami, coz zarucuje perfektni
stabilitu béhem jizdy. Chopper disponuje kotou¢ovymi brzdami. Soucasti vybavy je svétlomet
s dennim svicenim, potkdvacimi a dalkovymi svétly. Brzdové svétlo a smérova svétla jsou
samoziejmosti. Soucasti je také alarm na dalkové ovladani, sedacka se samostatnym
odpruzenim a opérky nohou pod tiditky jako je u chopperii zvykem. [31]
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Dle technickych parametrti je tento stroj povazovan za dvoukolovy moped (L1e-B). Pro

provoz na pozemnich komunikacich je tieba vlastnit fidi¢ské opravnéni sk. B nebo AM.

Tabulka 10: Technické parametry Super chopper eco highway [31]

Jmenovity vykon motoru 2000 W
Kapacita akumulatoru 20 Ah/ 60V
Dojezd 40-60 km
Hmotnost 66 kg
Stoupavost 10°
Maximalni nosnost 150 kg
Maximalni rychlost az 45 km/h
Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1100 x 850 x 2030 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) —

Obrazek 10: Super chopper eco highway [31]

3.6 Skladaci elektrokolobézky

VétSina elektrokolobéZek, které jsou dostupné na trhu, jsou zaroven vybaveny skladacim
mechanismem. Ten umoziuje snadné slozeni elektrokolobézky do rozmérti vhodnych pro
prenos €1 uskladnéni. Slozeni obvykle spociva ve sklopeni tyce fiditek k naslapu kolobézky. Ne
vSechny modely ovSem pouzivaji stejné zpisoby skladani. Nékteré I1ze slozit snadno a rychle,
u jinych tato ¢innost zabere vice ¢asu. [17]

Nekteré specifické modely dokonce umoznuji, aby jedno z kol zistalo na podlaze, 1 kdyz

je kolobézka slozena. Tento typ kolobézky je mozno pii pfenosu tlacit nebo tahat. [17]
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Skladaci elektrokolobézky disponuji vykonem 120-5600 W a jejich rychlost se pohybuje
mezi 10-80 km/h. Dojezd téchto elektrokolobézek je az 180 km a nosnost mezi 50-200 kg.
Samotnd hmotnost skladaci kolobézky se pohybuje mezi 1040 kg. [15] [19]

City Boss GX2

Tato elektrokolobézka je urcena predevsim pro jizdu v méstském provozu. Elektromotor
se nachdzi v zadnim kole. Akumuldtor je uloZzen v misté pod naslapnou plochou. Kola
elektrokolobézky maji praimér 8". Pneumatiky jsou pevné, bezvzduchové. Z tohoto diivodu je
kolobézka vybavena piednim a zadnim odpruzenim, které napoméha tlumit drobné nerovnosti.
Brzdéné je pouze zadni kolo, a to prostiednictvim elektronické a naSlapné brzdy.
Elektrokolobézka ma tfi nastavitelné rychlostni stupné: pomaly 15 km/h, stiedni 20 km/h
arychly 25 km/h. [33]

U tohoto modelu je mozZné sloZit celou ptedni ¢ast kolob&zky. Skladaci mechanismus se
nachazi mezi predni ¢asti a naslapem.

Rozlozeni elektrokolob&zky lze provést ve dvou krocich. V prvnim kroku sta¢i lehce
nadzvednout fiditka a poté zatlacit pojistku sklddaciho mechanismu dovnitt do ramu. Tim dojde
k uvolnéni pojistky. KolobéZku je nutné rozkladdat, dokud nedojde k cvaknuti. V tomto
okamziku pojistka zapadne do druhé pozice a kolobézka se nachazi v parkovaci poloze. Ve
druhém kroku je potieba lehce nadzvednout fiditka a opét zatlacit pojistku skladdaciho
mechanismu dovnitt do rdmu. Po dal$im cvaknuti dojde k zapadnuti pojistky do tieti pozice.
V této fazi je kolobézka rozloZena ve finalni poloze a je pfipravena k jizd€. V piipad¢ slozeni
kolobé&zky je postup opacny. [34]

Tabulka 11: Technické parametry City Boss GX2 [33]

Jmenovity vykon motoru 250 W
Kapacita akumulatoru 6 Ah/24V
Dojezd az 12 km
Hmotnost 11,2 kg
Stoupavost 7°
Maximalni nosnost 100 kg
Maximalni rychlost 25 km/h
Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1090 x 380 x 1060 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 490 x 220 x 1090 mm
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Obrazek 11: City Boss GX2 [33]

Elektrokolobézka je dle jmenovitého vykonu a maximalni rychlosti zafazena mezi
nemotorova vozidla. Je vybavena integrovanymi svétlomety a dvéma nezavislymi brzdami,
ovSem postrada predni a zadni odrazku i bocni odrazky. Témito komponenty je nutné
elektrokolobézku dovybavit, pokud chce uzivatel elektrokolobézku provozovat na pozemnich
komunikacich.

Ninebot eKickScooter ZING C20

Tento model spadd do kategorie détskych elektrokolobézek. Elektromotor je uloZen
v pfednim kole. Akumulator se nachdzi pod podlahou naslapu. KolobéZka je osazena
Tpalcovymi koly. Ackoliv jsou pneumatiky pevné bezvzduchové, kolobézka postrada
odpruzeni. Brzdéni je zajiSt€tno pomoci pifedni elektronické a zadni bubnové brzdy.
Elektrokolobézka disponuje tfemi jizdnimi reZimy: bezpecnym rezimem, reZimem cruise
a turbo rezimem. V ramci bezpecného rezimu lze s elektrokolobéZkou dosdhnout rychlosti
pouze maximalné 10 km/h. V rezimu cruise a turbo je rychlost kolob&ézky az 16 km/h. [35]

SloZeni je v tomto ptipad¢ realizovano odmontovanim tyce fiditek elektrokolobézky.
Skladaci mechanismus je pfimo zabudovany do tyce fiditek.

Proces demontaze je velmi jednoduchy. Povolenim dvou Sroubt imbusovym klicem dojde
k odjisténi diiku fiditek. Otocenim uzamykaciho klipu do oteviené pozice a naslednym

odcvaknutim paky se diik uvolni. V tento okamzik lze ty¢ tiditek vysunout. [36]
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Tabulka 12: Technické parametry Ninebot eKickScooter ZING C20 [35]

Jmenovity vykon motoru 150 W

Kapacita akumulatoru 5Ah/22V

Dojezd az 20 km (pfi hmotnosti jezdce 50 kg)
Hmotnost 10 kg

Stoupavost 5°

Maximalni nosnost 50 kg

Maximalni rychlost az 16 km/h

Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 1100 x 400 x 940 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 490 x 400 x 960 mm

Obrazek 12: Ninebot eKickScooter ZING C20 [35]

S ohledem na parametry rychlosti a vykonu je tato elektrokolobéZzka nemotorovym

vozidlem. ElektrokolobéZka ov§em nespliiuje pozadavky na povinnou vybavu, jelikoZ postrada

odrazky, a to jak pfedni a zadni, tak i bo¢ni odrazky. Elektrokolobézka nema integrované

svétlomety. Pti jizd¢ za snizenych svételnych podminek je proto nezbytné elektrokolobézku

vybavit také osvétlenim.
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4 STANOVENI VSTUPNICH PARAMETRU

Pfredmétem navrhu bude elektrokolobézka, kterd bude dle legislativy povazovana za
nemotorové vozidlo. Vzhledem k pozadavkiim, které jsou na ni kladeny z hlediska
legislativnich ptedpist, tj. maximalni jmenovity vykon elektromotoru 250 W a maximalni
konstrukéni rychlost 25 km/h, bude navrhovana elektrokolobézka svym charakterem vhodna
zejména pro jizdu kratSich vzdalenosti v méstském provozu. Z tohoto diivodu by méla splitovat
pozadavky na nizkou hmotnost a kompaktni konstrukci. Zaroven musi vyhovét technickym
pozadavkim na vybavu jizdnich kol, které jsou blize popsany v kapitole 2.2.1.

Elektrokolobézku by mélo byt mozné také v pripadé potieby snadno slozit.

V névaznosti na kapitolu 3.1 by méla navrhovana elektrokolobézka spliiovat nasledujici
specifikace:

e Celkova hmotnost elektrokolobézky by neméla presdhnout 12 kg.

e Maximalni nosnost konstrukce bude 100 kg. Pfi této maximalni hmotnosti jezdce
bude mit elektrokolob&zka nejmensi dojezd, stoupavost a maximalni rychlost. Na
zakladé provedené reSerSe bylo zjisténo, Ze tyto parametry uddvané vyrobci jsou
ur¢eny  pro  hmotnost jezdce, kterda je niz§i nez maximalni
nosnost elektrokolobézky. Cilem vyrobcti je dosdhnout lepSich vysledkl a tim
zvysit konkurenceschopnost a atraktivitu daného modelu pro potencialniho
zakaznika. Pro stanoveni jizdnich parametrii navrhované elektrokolobézky bude
dale uvazovana hmotnost jezdce jako primérnd hmotnost ¢loveka, pricemz
jednotlivé parametry pfi této hmotnosti jezdce by mély byt s ohledem na kapitolu
3.1 nasledovné:

o Maximalni rychlost na rovin€ bude v rozsahu 20 az 25 km/h.
o Dojezd na jedno nabiti bude minimalné 10 km.

o Elektrokolobézka bude schopna prekonat stoupani o velikosti alespon 5°.
Navrhovana elektrokolobézka bude vybavena nasledujicimi rezimy jizdy:

e 6 km/h — Tento rezim bude urcen prevazné pro jezdce do véku 10 let, ktefi se
s elektrokolobézkou jakozto s nemotorovym vozidlem mohou pohybovat i po
chodniku, kde je zdkonem rychlost omezena pravé na tuto mez. Dalsi vyuZiti tohoto
rezimu jizdy je v mistech se znaénym pohybem chodct, kde je velké riziko

ptipadné kolize.
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e 16 km/h — Tento rezim odpovida stfedni rychlosti, kterou lze vyuzit zejména

k prodlouZeni dojezdu.
e 25 km/h — Rychlost musi byt omezena na tuto hodnotu, protoze pfi prekroceni této

rychlosti by jiz elektrokolobézka nespliiovala podminky pro jeji zafazeni mezi

nemotorova vozidla.
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5 NAVRH KONCEPCE KONSTRUKCE

Navrhovana elektrokolobézka bude disponovat koly s vnéj$im primérem 8”. Tento rozmér
se u méstskych elektrokolobézek bézné pouziva v kombinaci se vzduchovymi pneumatikami,
které zajistuji tlumeni nerovnosti. Jelikoz elektrokolobézka neni urcena pro pohyb v terénu,
neni nutnd ptidavna odpruzend konstrukce. Odpruzeni s sebou nese naroky na vétsi zastavboveé
rozméry a soucasné zvysSuje celkovou hmotnost konstrukce. Béhem jizdy mtze ovSem dojit
k ptenosu nezadoucich vibraci do ramu elektrokolobézky. Vibrace mohou negativné ovliviiovat
funkcnost komponent pohonného ustroji, zejména fidici jednotku a akumuléator. Tento
problém bude dale feSen pfi navrhu upevnéni akumulatoru a fidici jednotky.

Pti bézné situaci, kdy ob¢ chodidla jezdce spocivaji na naslapu elektrokolobézky, bude mit
zadni kolo pfii jizd€é do stoupéani vétsi radidlni reakci nez ptredni kolo. Na zadnim kole bude
pusobit vétsi adhezni sila. Zadni kolo tedy bude schopné pienést na vozovku vétsi trakeni silu
a elektrokolobézka bude mit diky tomu vétsi stoupavost. Hnacim kolem proto bude kolo zadni.
Hnané bude ptedni kolo. Akumuldtor bude umistén v prostoru pod podlahou naslapu. Toto
feSeni je v porovnani s umisténim v ty¢i fiditek vyhodné z hlediska bezpecnosti, protoze pii
pfipadné nehod¢ je mensi riziko potiisnéni jezdce elektrolytem. Docili se tim také nizsi
hmotnosti piedni ¢asti, coz se kladné projevi na stabilité a ovladatelnosti elektrokolobézky.

Elektrokolobézka by mimo jiné meéla byt vybavena sklddacim mechanismem, ktery
umozni jeji snadné sloZeni do rozmért vhodnych pro jeji pfepravu. Pro docileni co nejmensich

rozméru elektrokolobézky ve sloZeném stavu je vhodné umistit skladaci mechanismus mezi

®\/@/@ .

o

piedni ¢ast a naslap.

1 - Pfedni éast 4 - Zadni hnaci kolo
2 - Skladaci mechanismus 5 - Zadni cast
3 - Naslap s prostorem 6 - Pfedni hnané kolo

pro fidici jednotku a akumulator

Obrazek 13: Zjednodusené schéma koncepce
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5.1 Komponenty pohonného ustroji

Pohonné Ttstroji elektrokolobézky se skladd z elektromotoru, akumuldtoru a fidici
jednotky. Pro spravnou funkci pohonného ustroji je dulezité, aby mezi jednotlivymi
elektronickymi komponenty byla zarucena elektromagneticka kompatibilita. Z tohoto divodu
byla pro navrh zvolena sada od vyrobce UUmotor. Sada obsahuje: elektromotor, fidici
jednotku, indikator stavu nabiti akumulatoru, packy pro ovladani elektromagnetické

brzdy a plynu.

Obrazek 14: Zvolend sada od firmy UUmotor [41]

5.1.1 Elektromotor

Vétsina elektrokolobézek v dneSni dobé disponuje BLDC motorem. Jednd se
o stejnosmérny bezkartacovy motor, u kterého je komutace zajistovana bezkontaktné, nejcastéji
prostiednictvim Hallova snimace. Vyhodou BLDC motorti je dobry pomér vykonu k hmotnosti
a také relativné tichy chod. Nevyhodou je vys$si cena a urcita ztrata vykonu. [43]

BLDC motory byvaji povétsinou pfimo soucasti hnaciho kola, proto se n€kdy tento motor
oznacuje jako tzv. HUB motor. [43] Vyhodou tohoto typu motoru je absence vnéjsiho pievodu.
Zména prevodového poméru je zde v ptipadeé potieby docilena prostfednictvim integrované
planetové pirevodovky. Dalsi vyznamnou piednosti HUB motorti je ochrana pfevodového
ustroji pfed ptisobenim vnéjsich vlivli a s tim souvisejici nizké néroky na udrzbu. Nevyhodou
tohoto konstrukéniho feseni je to, Ze planetova prevodovka zvySuje neodpérovanou hmotnost
kola.

Pro splnéni stanovenych specifikaci elektrokolobézky byl pro ucely ndvrhu vybran

elektromotor, jehoZ jmenovity vykon dosahuje maximalni moZzné povolené hodnoty 250 W.
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Vzhledem k pozadavklim na nizkou hmotnost, kompaktnost a snadny prenos elektrokolobézky,
byl zvolen BLDC motor typu HUB, bez planetového ptfevodu. Soucasti elektromotoru je
elektromagnetickd brzda s mozZnosti rekuperace elektrické energie, pomoci které lze v praxi

doséhnout vyssiho dojezdu.

Parametry elektromotoru:
e Jmenovity vykon: 250 W
e Maximalni kroutici moment: 9 N-m
e Maximalni otacky: 810 ot/min
e Napdjeci napéti: 24 V
e Ucinnost: 83 %
e Stupen kryti: IP54
e Hlucnost: 60 dB
e Rozmér kola: 200 x 50 mm
e Hmotnost: 2 kg

e Pneumatika: vzduchova (bezduSova), maximalni radidlni zatizeni 100 kg

Nir/min) Pout (W) Pin (W) n (%)
1000 450 0.0 - - - : : : - - - 450 100
200 405 25. 2 405 90
800 360 22,4 5 ] 360 80
T
1) ]
700 315 19.8 - 315 70
600 270 16.8 | 270 60
! :
500 225 0 225 50
400 180 40
}. e
300 135 8.4 H 135 30
11 ..
200 90 5. 6 A 90 20
100 45 2,8 A - - - - - - - — - 45 10
4 H H H I : : i : :
i £ i i t : i : i T m
0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Obrazek 15: Charakteristika elektromotoru [38]

5.1.2 Akumulator

Pti vybéru akumulatoru byly brany v tvahu pozadavky na nizkou hmotnost a malé naroky

na zastavbovy prostor pti zachovani uspokojivé hodnoty kapacity. Témto pozadavkiim nejlépe
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vyhowvuji lithiové akumulatory. Pro jejich spravnou funkci je ovSem nutna pfitomnost tzv. BMS
modulu. Tento modul zajistuje rovnomérné nabijeni a vybijeni jednotlivych ¢lankt
akumulétoru. Zaroven bylo nutné zvolit akumulator s odpovidajicim vystupnim napétim jako
je napdjeci napéti elektromotoru.
Parametry zvolené¢ho akumulatoru:

e Typ: lithium-iontovy

e Vystupni napéti: 24 V

e Kapacita: 6 Ah

e Hmotnost: 1,1 kg

e Rozméry (D x S x H): 230 x 68 x 38 mm

Obrazek 16: Zvoleny akumulator véetneé BMS modulu od firmy City Boss [39]

5.1.3 Ridici jednotka
Ridici jednotka bude obdobné jako akumulator umisténa pod podlahou naslapu. Rozméry
fidici jednotky jsou 90 x 50 x 32 mm. Jelikoz hmotnost vyrobce neudava, bude dale uvazovana

hodnota hmotnosti 0,2 kg. Tato hodnota byla urena na zakladé¢ kvalifikovaného odhadu.

Obrdzek 17: Ridici jednotka [40]
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5.2 Nabijeci zaFizeni pro lithiovy akumulator

Zvoleny akumulator je typem lithium-iontovy. Tento typ lithiového akumulatoru je velmi
nachylny na ptebijeni a také na hluboké vybijeni. Napéti je tfeba udrzovat na hodnoté€ 2,5 az
4,2 V. Nabijeni lithium-iontovych akumulatorti probiha ve dvou fazich. Nejprve se akumulator
nabiji rychle konstantnim proudem. V okamziku, kdy napéti dosahne hodnoty pftiblizné
4,2 V se akumulétor nabiji pomaleji pii tomto konstantnim napéti. Pro nabijeni je proto nutné
zvolit vhodné nabijeci zafizeni, které v rezimu rychlého nabijeni nabije akumulator ptiblizné
na 80 % jeho kapacity a nasledné se pfepne do rezimu pomalého nabijeni, ve kterém se
akumulétor nabije o zbylych 20 %. [60] Pro nabijeni akumulatoru byla vybrana automaticka
nabijecka od stejného vyrobce jako je zvoleny akumulator, tedy City Boss. Tato nabijecka je

pro zvoleny akumulétor vyrobcem i pfimo doporucovana.
Parametry zvoleného nabijeciho zafizeni:
e Vystupni napéti: 24 V
e Nabijeci proud: 1,5 A

Obrazek 18: Zvolena nabijecka od vyrobce City Boss [61]

5.2.1 Doba nabijeni

Na zakladé kapacity zvoleného akumulatoru C = 6 Ah a nabijeciho proudu nabijecky

I=1,5 A lze pfiblizn€ urcit dobu nabijeni akumulatoru: [62]

t_ch_Lzs
T 15

=48h (5.1)
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5.3 Komponenty pro povinnou vybavu

V ramci zajisténi technické zptisobilosti k provozu na pozemnich komunikacich musi
elektrokolobézka jakoZzto nemotorové vozidlo spliiovat pozadavky na povinnou vybavu, které
jsou platné pro jizdni kola. Pro uspokojeni téchto narokt je nezbytné elektrokolobézku vybavit

nasledujicimi komponenty.

5.3.1 Predni odrazka

Pfedni odrazku lze k rdmu elektrokolobézky upevnit dvéma zplsoby. Prvni zptisob
zahrnuje uchyceni k fiditkiim pomoci svérného spoje. Toto feSeni neni ptili§ vhodné vzhledem
k prostoru, protozZe se na fiditkach pfedpokladéd osazeni dalSimi komponenty, jako jsou gripy,
predni svétlomet, indikator stavu nabiti akumulatoru a packy pro ovladani elektromagnetické
brzdy a plynu. Druhy vhodné&jsi zplisob je piipevnéni k hlavové trubce ramu prilepenim.

V souladu s legislativou byla zvolena samolepici odrazka bilé barvy od spole¢nosti OEM.

Parametry pfedni odrazky:
e Material: plast
e Hmotnost: 8 g
e Rozméry (DxSxH):72x22x 11 mm

Obrazek 19: Predni odrazka od firmy OEM [44]

5.3.2 Zadni odrazka

Jedinou moZnosti, jak upevnit zadni odrazku ke konstrukei elektrokolobé&zky, je uchyceni
k zadnimu blatniku. Pro tyto Gcely byla vybrana cervend odrazka od vyrobce TWN, ktera
vyhovuje legislativnim predpistim. Odrazka bude upevnéna prostrednictvim Sroubu M35, ktery

je soucasti odrazky.
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Parametry zadni odrazky:
e Material: plast

e Prumér: 55 mm

Obrazek 20: Zadni odrazka od firmy TWN [42]

5.3.3 Boc¢ni odrazka

U bo¢ni odrazky lze uchyceni k rdmu provést prilepenim. Bocni odrazka musi byt
oranzové barvy, pfi¢emz na kazdé strané elektrokolobézky musi byt nejméné jedna. Pro lepsi
viditelnost jezdce pfi jizd€ za zhorSenych svételnych podminek bude elektrokolobézka opatiena

dvéma bocnimi odrazkami na kazdé strané. Zvolené samolepici odrazky jsou od firmy OEM.

Parametry bo¢ni odrazky:
e Material: plast
e Hmotnost: 8 g
e Rozméry (DxSxH):72x22x 11 mm

Obrazek 21: Bocni odrazka od firmy OEM [44]

5.3.4 Svétlomety

Pti jizd¢ za snizené viditelnosti musi byt elektrokolobéZka vybavena pfednim a zadnim
svétlometem. Pro ucely névrhu byla zvolena dvoudilnd sada LED svétlometi od vyrobce

CRIVIT. Vyhodou této sady je, Ze oba svétlomety disponuji samostatnym napéjenim, a to
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prostfednictvim integrovaného lithium-iontového akumulatoru. Napéjeni tedy neni vazano na
akumulétor elektrokolobézky, coz se pozitivn€ projevi na dojezdu. Pro dobijeni akumulétoru
slouzi napajeci kabel typu USB-C, ktery je soucasti baleni. Uzivatel si tedy muze svétlomety
pohodIné dobit napiiklad pomoci adaptéru pro mobilni telefon. Doba sviceni obou svétlometa
je s ohledem na legislativni pozadavek 1,5 h vice nez dostatecné. U zadniho svétlometu je doba
sviceni v intervalu 5,5-6 h, v ptipad¢ ptredniho svétlometu dokonce az 9,5 h. Oba svétlomety
jsou navic vybaveny indikatorem stavu nabiti akumuldtoru, ktery uzivatele v€as upozorni na
vybity akumuléator.

Svétlomety jsou opatieny systémem rychlého upnuti, pomoci kterého 1ze provést montaz
svétlomett ke konstrukci elektrokolobézky. Predni svétlomet bude upevnén k fiditkim. Zadni
svétlomet bude obdobné jako zadni odrazka uchycen k zadnimu blatniku. Upevnéni bude

v tomto ptipad¢ realizovano prostiednictvim specidlnich otvori v blatniku.

Parametry piedniho svétlometu:
e Hmotnost: 98,9 g
e Rozméry (D x S x H): 105 x 44,3 x 38,5 mm
e Kapacita akumulatoru: 1 800 mAh

Parametry zadniho svétlometu:
e Hmotnost: 32 g
e Rozméry (D x S x H): 46,8 x 35 x 18,8 mm

e Kapacita akumulatoru: 300 mAh

Obrazek 22: Sada LED sveétlometii od firmy CRIVIT [45]
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5.3.5 Gripy

Jelikoz volné konce trubky fiditek musi byt zaslepeny, je nezbytné elektrokolobézku
vybavit tzv. gripy., ty musi umoznit pohodiny a jisty tchop, ktery je nezbytny pro snadné
ovladani elektrokolobézky a bezpecnou jizdu. Pro navrh byly zvoleny silikonové gripy znacky

CANNONDALE.

Obrazek 23: Gripy od firmy CANNONDALE [46]

5.3.6 Brzdy

ElektrokolobéZka musi byt vybavena dv€ma na sob€ nezavislymi brzdami. Jak jiZ bylo
zminéno v kapitole 5.1.1, bude disponovat elektromagnetickou brzdou, ktera je integrovana do
elektromotoru zadniho hnaciho kola. Vyhodou elektromagnetické brzdy je to, Ze umoziuje
rekuperaci. Nevyhodu je nefunk¢énost pii uplném vybiti akumulatoru. Tato situace by ovSem
v praxi nemusela nastat s ohledem na fakt, Ze je elektrokolob&ézka urcena vyhradné do
méstského provozu, kde byvaji k dispozici dobijeci stanice.

Na zaklad¢ provedené reSerSe bylo zjiSt€no, Ze se u elektrokolobézek dale pouzivaji
kotoucové, bubnové a v neposledni fad€ 1 naslapné brzdy, ty byvaji casto v kombinaci
s predchozimi zminénymi typy. Je to z toho diivodu, Ze naSlapné brzdy poskytuji nizsi brzdny
jsou ovladany za pomoci chodidla jezdce a vyzaduji vétsi sousttedéni béhem brzdéni. Vyhodou
kotoucovych brzd oproti bubnovym je lepsi chlazeni, protoZze je kotouc za jizdy omyvéan
proudicim vzduchem. Z toho plyne, Ze kotoucové brzdy maji teoreticky vyssi ucinnost. Tato
vyhoda s sebou nese jistou nevyhodu, kterou lze spatfovat ve vysSSich ndrocich na udrzbu,
protoze kotou¢ neni zadnym zplisobem chranén pied plisobenim necistot z okoli. Vzhledem
k tomu, ze pii procesu brzdéni dochazi k pfeméné mechanické energie na energii vnitini
(tepelnou), je kotou¢ zahiivan. Neznalosti obsluhy by tedy mohlo dojit k poranéni, coz

v ptipad¢ bubnovych brzd nehrozi.
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Po zvéazeni moznych variant v¢etné vyhod a nevyhod bubnovych a kotou¢ovych brzd pro

dané podminky provozu byla zvolena brzda bubnova, ktera je soucasti predniho hnaného kola.

Parametry kola:
e Rozmér kola: 200 x 50 mm
e Hmotnost: 1,2 kg

e Pneumatika: vzduchova (s dusi), maximalni tlak 2,5 bar

Obrazek 24: Kolo s bubnovou brzdou [47]

5.3.7 Krytky naboji kol

Naboje kol musi byt s ohledem na bezpec¢nost opatfeny krytkou.

Obrazek 25: Krytka matice nabojii kol [48]

5.4 DalSi komponenty

Elektrokolobézku by bylo vhodné vybavit 1 dal§imi komponenty jako jsou blatniky

a zvonek.
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5.4.1 Zvonek

Jelikoz smi tidi¢ elektrokolob&zku, ktera je zafazena mezi nemotorova vozidla, uzivat
nejenom na silnicich 1., II. a III. tfidy, ale i na cyklostezkach, na kterych se mohou pohybovat
i chodci, je vhodné elektrokolobézku vybavit zvonkem. Hlavnim ti¢elem tohoto bezpec¢nostniho
prvku je predevsim dat o sobé védét a zabranit vzniku ptipadné nehody, a to jak pii pohybu po

cyklostezkach, tak i v méstském provozu.

Obrazek 26: Zvonek od firmy PRO-T [49]

5.4.2 Blatniky

Blatniky slouzi k ochrané jezdce pied nepfizni pocasi. Pro navrh je dilezité, aby mély
blatniky co nejniz§i hmotnost. U zadniho blatniku, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.3.2 a 5.3.4,
se predpokladd uchyceni zadni odrazky pomoci Sroubového spoje a svétlometu pomoci
specidlnich otvorl v blatniku. Zadni blatnik tedy bude vyrabén, aby jeho konstrukce vyhovéla
uvedenym pozadavkim. K ramu elektrokolobézky bude zadni blatnik uchycen prostiednictvim
Sroubil. Pfedni blatnik byl zvolen plastovy od vyrobce HeipeScooters. Uchyceni ptedniho

blatniku bude realizovano k pfedni vidlici pomoci ¢tyt Sroubfl.
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Obrazek 27: Predni blatnik od firmy HeipeScooters [50]

5.5 Trakéni charakteristika

Ke zjisténi jizdnich vlastnosti navrhované elektrokolobézky byl vyuzit trakéni diagram,
ktery byl sestrojen v programu MS Excel. V nasledujicich podkapitolach je popsan postup
tvorby trakéniho diagramu véetné uvazovanych parametri. Veskeré vypocty vychdzeji

z predmétu Mechanika pohybu silni¢nich vozidel.

5.5.1 Pocatecni parametry

K sestrojeni trak¢niho diagramu byly pouzity nasledujici pocatecni parametry:

e Provozni hmotnost my, [ke]

Provozni hmotnost se skladéa z celkové hmotnosti elektrokolobézky m. a hmotnosti jezdce
m;. Do celkové hmotnosti jsou zahrnuty komponenty, jejichz hmotnosti nejvice ovlivni
vyslednou hmotnost elektrokolobézky. Vzhledem k tomu, Ze vétSina vyrobcl pii vyctu
parametru elektrokolobézek presné neuvadi hodnotu hmotnosti jezdce, pro kterou byly urceny
jejich jizdni vlastnosti, bude pii vypoctu celkové hmotnosti uvazovana hmotnost jezdce jako
primérnd hmotnost ¢loveéka. Dle [56] je prumérna hmotnost muze 80,86 kg a Zeny 65,67 kg.
Zprumérovanim téchto hmotnosti vychazi primérnd hmotnost ¢loveka 73,27 kg. Vypocet
provozni hmotnosti je dan rovnici €. 5.2.

my, =m;+m; = (mr+ma+m§]+me+mk)+mj

(5.2)
=(593+1,1+02+2+12)+7327 =83,70 kg
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Kde

mr [kg] —hmotnost konstrukce ramu elektrokolob&zky'
m, [kg] — hmotnost akumulatoru

mg;  [kg] — hmotnost fidici jednotky

me [kg] — hmotnost elektromotoru

mg [kg] — hmotnost kola

m; [kg] — hmotnost jezdce

e Maximalni vykon elektromotoru Pmax [W]

Z charakteristiky elektromotoru na obrazku ¢. 15 byla odectena hodnota maximéalniho

vykonu 283,50 W.

e Soucinitel odporu vzduchu cx [-]

Hodnota soucinitele odporu vzduchu byla dle [57, str. 56] zvolena 0,85.

e Celni plocha jezdce S¢ [m?]

Celni plocha jezdce je pfiblizng stanovena jako souéin primérné vysky ¢lovéka a sitky 60
cm. Dle [56] je prumérna vyska muze 178,58 cm a Zeny 165,99 cm. Vypoctem priméru z téchto
hodnot vychazi priimérna vyska ¢lovéka 172,29 cm.

Se=172,29-60-10"* = 1,03 m? (5.3)

e Dynamicky polomér kola rqg [m]

Jelikoz se u elektrokolob&zky neptfedpoklada rychlost vétsi nez 60 km/h, 1ze dynamicky
polomér uvazovat shodny se statickym polomérem rs. Radialni pruznost pneumatiky je pfi

vypoctu zanedbana, proto plati, ze staticky polomér je roven jmenovitému poloméru ;.

_ dy+254-107%  8-2,54-1072
- 2 N 2

Tq =T =1 =0,10m (5.4)

Kde

dx ["] — priamér kola

! Hmotnost konstrukce ramu m; byla zji$téna pomoci programu SolidWorks.
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e Mechanicka G¢innost pfevodového tstroji nm [—]

Vzhledem k absenci planetové prevodovky je uvazovana hodnota mechanické ucinnosti

ptevodového tustroji 0,98 (98 %).

e Soucinitel odporu valeni f [-]

Pro vypocet byla dle [55] zvolena hodnota soucinitele odporu valeni 0,02, kterd odpovida

asfaltovému povrchu.

e Maximalni otacky elektromotoru nmax [ot/min]

Elektromotor dosahuje nejvyse 810 ot/min.

e Hustota vzduchu py [kg-m™]

Pro bézné atmosférické podminky je hustota vzduchu 1,24 kg-m™. [55]

e Tihové zrychleni g [m's?]

Tihové zrychleni je uvazovano 9,81 m-s™

Tabulka 13: Prehled pocatecnich parametrii pro tvorbu trakcniho diagramu

Provozni hmotnost m;, [kg] 83,70
Maximalni vykon Pmax [W] 283,50
Soucinitel odporu vzduchu cx [—] 0,85
Celni plocha jezdce S¢ [m?] 1,03
Dynamicky polomér rq [m] 0,10
Mechanicka ucinnost prevodového ustroji nm [—] 0,98
Soucinitel odporu valeni f[—] 0,02
Maximalni otdcky nmax [ot/min] 810
Hustota vzduchu py [kg-m™] 1,24
Tihové zrychleni g [m-s™] 9,81

Z grafického vyjadieni zavislosti krouticiho momentu elektromotoru na otackach (viz
obrazek ¢. 15) bylo odecteno celkem 42 hodnot. Tyto hodnoty jsou pro ndzornost vyneseny do

grafu, ktery je na obrazku €. 28.
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Obrdazek 28: Momentova charakteristika elektromotoru

K sestrojeni trakéniho diagramu neni potieba znat hodnoty ptevodovych poméri, protoze

zvoleny elektromotor neobsahuje planetovou ptevodovku.

5.5.2 Sestrojeni trakéniho diagramu

a) Idealni pribéh trakéni sily
Pro jednotlivé rychlosti byl sestrojen graf idealniho prabéhu trakéni sily Fr. Velikost

trakéni sily pro jednotlivé rychlosti byl uréen dle vztahu €. 5.5.

3,6 * Prax /-

Fr[N] = 5.5
V] - (55)
Kde

Pmax  [W] — maximalni vykon elektromotoru

Nm -] — mechanicka ucinnost prevodového tstroji

v [km-h'] — hodnoty jednotlivych rychlosti
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b) Prepocet momentu na trakéni silu a otacek na rychlost
Odectené hodnoty krouticiho momentu a otd¢ek z momentové charakteristiky
elektromotoru byly piepocteny na hodnoty rychlosti v a trakéni sily Fr dle vztahti €. 5.6 a 5.7,
pricemz za celkovy pfevodovy pomér byla dosazovana hodnota ic = 1. Vypoctené hodnoty byly

nasledné vyneseny do grafu pro idedlni prib¢h trakéni sily.

M, - i -
Fp[N] = = te " fIm (5.6)
Tq
(R
v [km-h™1] = 0,377 - ’"i d (5.7)
C
Kde

Mm  [N'm] — hodnoty jednotlivych krouticich momenta
ic -] — celkovy prevodovy pomeér
Nm -] — mechanicka u¢innost prevodového Ustroji
Id [m] — dynamicky polomér
Nm [ot/min] — hodnoty jednotlivych otacek

¢) Vyjadreni trakéni sily jako soucet vSech jizdnich odpori
V dal8im kroku byly vypocteny vSechny jizdni odpory, které ptsobi na elektrokolobézku
pfi danych rychlostech a stoupanich. UvaZzovanymi odpory jsou: odpor vzduchu, odpor valeni
a odpor do stoupani. Setrva¢ny odpor neni uvazZovan, jelikoz se pti vypoctu piedpoklada jizda

elektrokolob&zky konstantni rychlosti. Vztahy €. 5.8, 5.9 a 5.10 vyjadiuji jednotlivé jizdni

odpory.
Odpor vzduchu:
1 v \?
FU=E'Sé'Cx'pv'<§) (5.8)
Odpor valeni:
Fr=my,-g-f-cosa, (5.9
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Odpor do stoupani:

F,=m, - g -sina, (5.10)
Kde

Se [m?] — &elni plocha jezdce
Cx -] — soucinitel odporu vzduchu
Py [kg'm?] — hustota vzduchu
v [km-h] — hodnoty jednotlivych rychlosti
mp [kg] — provozni hmotnost elektrokolobézky

[m-s?] — tihové zrychleni
f -] — soucinitel odporu valeni
Oy [°] — thel sklonu vozovky

Trak¢ni sila Fr se nasledné vyjadfila jako soucet vSech vypoctenych jizdnich odport
a spole¢né s jednotlivymi rychlostmi se opét zanesla do grafu pro idealni prabéh trakéni sily.

Timto poslednim krokem se dostane trakéni diagram (viz obrazek ¢. 29).

140
10 %
9%
120 8%
7%
6 %
100
5%
4%
80 3%
z 2%
[N
19
60 %
0%
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
v [km-h1]
Idealni pribéh trakeni sily Skutecny prabéh trakéni sily Jednotlivé krivky jiznich odport

Obrazek 29: Trakéni diagram
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Z trakéniho diagramu je zfejmé, ze maximalni rychlost na roving, tedy pro stoupani 0 %,
je piiblizné 24,6 km-h™'. Hodnota maximalni stoupavosti je pfiblizné 9,2 %, coz po prepoctu na

stupn¢é odpovida 5,3°.

5.6 Vypocet dojezdu

Vyrobcei elektrokolobézek uvadéji v technickych parametrech jednotlivych modelt vzdy
tzv. teoreticky dojezd, ktery je zavisly na mnoha proménnych faktorech. Mezi né€ patii naptiklad
stafi akumulatoru, okolni teplota, rychlost jizdy, hmotnost jezdce a samoziejmé i1 velikost
jizdnich odpori. Pfi vypoctu dojezdu proto budou uvazovany idedlni podminky, které
predpokladaji novy a plné¢ nabity akumulétor, pokojovou teplotu 20 °C a jizdu po roviné
rovnomeérnou rychlosti.

P11 vypoctu je vychdzeno z kiivky jizdnich odpori pro stoupani 0 % z trakéniho diagramu.
Jednotlivym rychlostem odpovidaji ptislusné velikosti trakénich sil, které musi ptsobit na
hnacim kole, aby elektrokolobézka ptekonala jizdni odpory (odpor valeni a odpor vzduchu)
a soucasné dosahla dané rychlosti. Pro vypocet dojezdu je v souladu s kapitolou 4 uvazovana
rychlost 16 km-h'!, ktera odpovida stfedni rychlosti pro Gisporny rezim. Pro rychlost 16 km-h!
je z trakéniho diagramu hodnota trakéni sily 22,79 N. Dalsi pocéatecni parametry potiebné pro

vypocet jsou uvedeny v tabulce ¢. 14.

Tabulka 14: Prehled pocatecnich parametrii pro vypocet dojezdu

Kapacita akumulatoru C [Ah] 6

Vystupni napéti akumulatoru U [V] 24
Uginnost elektromotoru 1 [] 0,83
Mechanicka ucinnost pievodového ustroji nm [—] 0,98

Postup vypoctu:

Elektricka prace (energie) akumulétoru:
W=C-U=6-24=144Wh (5.11)

Potiebny vykon elektromotoru pro rychlost v =16 km-h! a trakéni silu Fr = 22,79 N:

b Fr-v _2279-16
N 3,6 098-3,6

=103,36 W (5.12)
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Potfebny ptikon elektromotoru:

=—= 103, = 124,53 W 5.13
0 n 0,83 ’ ( ' )
Cas do Vyblti akumulatoru:
t, = = ! =1,16h 5.14
v P, 124,53 ’ (5.14)

Vyjadifenim drahy ze vztahu pro primérnou rychlost se dostane teoreticky dojezd:

s=v-t,=16-1,16 = 18,56 km (5.15)

Stejnym postupem byl v programu MS Excel proveden vypocet dojezdu i pro ostatni
rychlosti s jimi odpovidajicimi trakénimi silami. Jednotlivé hodnoty jsou zobrazeny v grafu na

obrazku ¢. 30.
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Obrazek 30: Teoreticky dojezd pri riiznych rychlostech pro stoupani 0 %
Pti vyssi rychlosti musi na hnacim kole ptisobit vétsi trakéni sila, protoze odpor vzduchu
roste s druhym kvadratem rychlosti. S rostouci rychlosti a trakéni silou roste i pottebny vykon

elektromotoru, resp. jeho ptikon, proto se akumulétor vybije rychleji a elektrokolobézka bude

cvwvr

a to ptiblizn¢ 11,4 km.
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6 NAVRH KONSTRUKCE

Pro navrh konstrukce bylo nejprve nutné stanovit ptedbézné rozmeéry, ze kterych se bude
vychazet. Jelikoz je elektrokolobézka urcena pro méstsky provoz, bylo vhodné volit rozméry
podle stavajicich méstskych elektrokolobézek. Jako inspirace poslouzil model
elektrokolobézky Sencor Scooter One S20, ktery je blize popséan v kapitole 3.1. Protoze se
predpokladé ulozeni fidici jednotky a akumulétoru v prostoru pod podlahou naslapu, bylo pfi
navrhu rozmeéri konstrukce zaroven nezbytné zohlednit rozméry fidici jednotky a zvoleného
akumulatoru. S ohledem na tvar a rozméry jsou fidici jednotka a akumulator umistény za sebou.
Toto uspotadani klade mensi naroky na prostor. S ptihlédnutim na hmotnost obou komponentt
bylo vyhodnéjsi umistit akumulator do zadni ¢asti néaslapu, blize k zadnimu hnacimu kolu,

WV

které diky vétsi adhezni sile bude schopné pienést na vozovku vétsi hnaci silu.

Obrazek 31: Model sestavy elektrokolobézky

Predni c¢ast elektrokolobézky se sklada z predni vidlice, ke které je ptivarena zavitova
trubka. V pfedni vidlici je osazeno piedni hnané kolo. Pfedni vidlice je pies zavitovou trubku
ulozena v hlavové trubce. Na zavitovou trubku jsou nasunuta fiditka. Spojeni je zajiSténo
sveérnou objimkou, kterd zabranuje axidlnimu a rotacnimu pohybu fiditek vic¢i zavitové trubce.
Pro vyvozeni dostate¢né normalové sily mezi stykovymi plochami jsou zde pouzity dva Srouby
M5 x 20 s tiidou pevnosti 8.8. Utahovaci momenty obou Sroubti byly s ohledem na [51] zvoleny
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4 N-'m. K zajisténi Sroubovych spoji proti povoleni je pouzito lepidlo Loctite 243. Na ptedni
¢ast navazuje spojovaci profil, ktery je ptivafen k hlavové trubce. Spojeni profilu k naslapu je

realizovano pomoci ¢epového spojeni. V tomto misté se nachazi sklddaci mechanismus, jehoz

Srouby M5 x 20

funkce bude blize popsana v kapitole 6.4.

Svérna objimka
Hlavovd trubka

Predni vidlice Spojovaci profil

Pfedni hnané kolo

Obrdzek 32: Predni cast
Hlavnim nosnym prvkem konstrukce je ram, ke kterému je pfivafen naslap. Ram
ohranicuje prostor pro fidici jednotku a akumulétor a soucasné slouzi jako zadni vidlice pro
ulozeni zadniho hnaciho kola. K radmu je upevnén zadni blatnik s otvory pro uchyceni zadni
svitilny. Blatnik je s rAmem spojen pomoci dvou pevnostnich Sroubt 8.8 o rozmérech M8 x 30.
Utahovaci moment je dle [51] zvolen 15 N-m. Srouby jsou zajistény Sestihrannou matici

s plochou podloZkou.

Misto pro uchyceni zadni svitilny

R&m

Zadni hnaci kolo

Srouby M8 x 30

Obrdazek 33: Zadni cast

Jelikoz ma byt celkova hmotnost elektrokolobézky do 12 kg, je pro konstrukci vhodné
pouziti hlinikovych slitin. Pro realizaci konstrukce bylo vybrano feSeni s pouzitim hlinikovych
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plechti a profild od dostupnych dodavateli. Konstrukce elektrokolobézky bude namahéana
zejména na ohyb. Nejvice naméahanou ¢asti bude ram, a to v misté naslapu, protoze zde piisobi
tihova sila jezdce. Pro konstrukci ramu je tedy diilezité, aby mél dostatecné velky kvadraticky
moment prufezu v ohybu. Pfi jizd¢ bude soucasné vlivem nerovnosti na vozovce dochazet ke
krouceni. Z tohoto diivodu musi mit rdm dostatecn¢ velky i kvadraticky moment prifezu
v krutu a dostate¢nou torzni tuhost. Konstrukce rdmu je proto tvofena svafovanymi plechy.
Hlavni ¢ast ramu tvoii ohybany plech o tloust’ce 10 mm a vysce 58 mm. Zvolena tloustka
plechu poskytuje dostatecny prostor k vytvofeni zavitu pro Srouby M3, pomoci kterych je
k rdmu spojen spodni kryt akumulatoru a fidici jednotky. Vzhledem k tomu, Ze spodni kryt neni
ptilis namdhan, byla zvolena tloustka plechu 3 mm. K horni ¢asti rdmu je pfivaren plech
o tloust’ce 5 mm, ktery slouzi jako naslap. Pro snadné svafeni obou soucasti jsou v plechu ramu
a naslapu vytvofeny otvory, do kterych jsou nasunuty plastové koliky. Uéelem téchto koliki je
usnadnéni montaze. Délka a Sitka plechu pro néslap byla volena dle rozmért ramu. K délce
a Sifce bylo z pfedni strany a bo¢nich stran pfipocteno 10 mm, aby rozméry naslapu poskytovaly
dostate¢nou plochu pro jezdce. V misté, kde rdm piechazi v zadni vidlici, je rdm vyztuzen
plechem o tloustce 10 mm, ktery je také opatfen montaznimi koliky pro snadné svatreni
s ramem. Tento plech zaroven slouzi k uchyceni zadniho blatniku. Pro uchyceni ptfedni ¢asti
kramu byl pouzit plech o tloustce 8 mm. Pfedni vidlice je zohybaného plechu

o tloust'ce 3 mm a vySce 60 mm.

Uchyceni predni cdasti

Otvory pro kabeldz

Predni vidlice

@

Ram

Vyztuha Montazni koliky Spodni kryt

Obrazek 34: Konstrukce ramu
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Vhodnym materidlem pro plechy rdmu je hlinikova slitina EN-AW 1050A H24, ktera
nabizi velmi dobrou svafitelnost (viz priloha B). VSechny zvolené plechové polotovary jsou

uvedeny v tabulce €. 15.

Tabulka 15: Prehled vsech zvolenych polotovarii od dodavatelii [52] [53]

“r ) ., Mez kluzu
Soudast ramu Polotovar Material R. [MPa]
Hlavni nosné &asti P 10-80x 1300
ramu P10-80x 110
Naslap P5-150x430
Spodni kryt P3-140x 420
EN-AW 1050A H24 75
Kryt akumulatoru
a Fidici jednotky P3-50x870
y’chycenl predni PR -70x 130
casti
Predni vidlice P3-60x360
Spojovaci profil TR OBD 40 x 30 x 3 - 300
Hlavova trubka TRKR45x5-210
Zavitova trubka TR KR 30x 5 - 300 EN-AW 6060 T66 160
. TR KR 36 x 3 -400
Riditka
TR KR 36x3-520
Svérna objimka KR 80 x 40
. ] ] EN-AW 2007 T4511 210
Packa sl.(ladac1h0 PLO 50 x 25 - 130
mechanismu

Pro spojovaci profil byl zvolen obdélnikovy prifez o rozmérech 40 x 30 x 3, ktery
poskytuje dostate¢ny kvadraticky moment priifezu. Tento profil i ostatni profily jako je zavitova
trubka, hlavova trubka a trubky fiditek jsou z hlinikové slitiny EN-AW 6060 T66. Seznam
vSech zvolenych profilii je uveden v tabulce €. 15.

Jak jiz bylo dfive zminéno, zadni blatnik bude vyrabén. Blatnik by bylo mozné vyrobit
dvéma zpiisoby. Prvni moznosti je pouziti polotovaru hlinikové ty¢e obdélnikového prarezu.

Tato ty¢ by se pomoci ohybani vytvarovala do pozadovaného poloméru. Nasledné by se jeji
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tvar obrabénim prizplisobil do finalni podoby. Druhy zpiisob je vyroba odlévanim, a to bud’
z hliniku, nebo z plastu. S ohledem na fakt, Ze blatnik slouzi pouze jako nosny prvek pro zadni
odrazku a svétlomet, je vhodnéjSim feSenim jej vyrobit jako odlitek z plastu. Blatnik bude mit

soucasn¢ 1 niz$i hmotnost, coz je pro konstrukci Zadouci.

6.1 Upevnéni akumulatoru a ridici jednotky

Akumulator a fidici jednotka jsou pod podlahou néslapu ulozeny ve specialni vibroizola¢ni
vlozce od vyrobce NOVISA, ktera zabraniuje prenosu nezadoucich vibraci. VloZka je po obvodu
prilepena k plechu o tloust’ce 3 mm, ktery je pfivaien ke spodnimu plechovému krytu se stejnou
tloustkou. Samotna vlozka ma tloustku 10 mm a je pfilepena i na spodni kryt, ktery je uchycen
k rdmu pomoci Sestnacti Sroubil M3 x 16 s tfidou pevnosti 10.9. Pro dosaZeni vétsi svétlé vysky

elektrokolobéZky jsou pouzity Srouby s pilkulatou hlavou.

[?'d'c'jedno1k0/{>v‘bro‘zoaéh’voikO/AkumuéTor[pech o tloustce 3 mm
0] [®]
e

<

Otvor pro nabijeci konektor akumul&toru

Obrazek 35: Ulozent akumulatoru a vidici jednotky v ramu

Pro zamezeni vniku vody a vlhkosti je spodni kryt utésnén silikonovym tésnénim K2
SILICON BLACK 300 G. Vyhodou silikonového tésnéni je delsi Zivotnost a vysokéa odolnost
proti vlhkosti. Tésnéni se nanese v tenké vrstveé o tloust'ce ptiblizn€ 2 mm na spodni okraj ramu.
Ptred samotnou aplikaci je nutné povrch nejprve ocistit a odmastit. Po naneseni tésnéni se
k ramu nasroubuje spodni kryt. Srouby se utdhnou dle [63] s utahovacim momentem 1,5 N-m.
Silikon je nutné nechat zaschnout alespoii po dobu 1 h. Pfebyte¢né mnoZstvi zaschlého silikonu
1ze odstranit napiiklad ziletkou.

V ptipadé demontdze spodniho krytu se musi kryt po povoleni Sroubii uvolnit od
prilepeného tésnéni. Pro tento cel je ve spodnim krytu vytvorena drazka, do které se zasune
hrot plochého Sroubovéaku. Plisobenim jemné sily na Sroubovak se kryt uvolni. Staré tésnéni je

nutné po demontazi odstranit a nanést t€snéni nové.
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Silikonové tésnéni

Srouby M3 x 16 s pulkulatou hlavou Drazka pro demontdz

Obrazek 36: Utésneni spodniho krytu

6.2 UlozZeni predni vidlice

Ulozeni predni vidlice do hlavové trubky spociva v pouziti zavitového hlavového slozeni
od firmy FORCE. Hlavové sloZeni se sklada ze dvou misek, ve kterych jsou uloZena véneckova
loziska. Tyto misky jsou nalisovany do hlavové trubky ramu a umoziuji smérové fizeni
elektrokolobézky. Horni ¢ast zavitového slozeni je tvofena dvéma maticemi, mezi kterymi je
pryzové tésnéni. Matice slouzi k zajiSténi zavitové trubky v hlavové trubce proti axidlnimu
pohybu. Spodni dosedaci plocha zavitového sloZeni na ptedni vidlici je opatiena krouzkem
s pryZzovym tésnénim, které zabraiiuje vniknuti necistot do ulozeni spodniho loziska.

Pfi montazi je tfeba nejprve nasSroubovat spodni matici, kterou staci dotdhnout ru¢né tak,
aby nedochézelo k viklani zavitové trubky v hlavové trubce. Nasledné se na zavitovou trubku
nasune tésnéni a nasroubuje horni kontra matice. V poslednim kroku se matice dotdhnou
pomoci dvou klict. Horni matice se dotahuje a spodni se v opacném smyslu povoluje. Matice
je tfeba dotahovat dle doporu€eni [63] s utahovacim momentem cirka 25 N-m, ¢imz dojde

k vyvozeni potfebné adheze mezi stykovymi plochami obou matic a tésnénim.
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Véneckovd loziska

Pryzovd t&inénf

Hlavovd trubka
Spodni krouzek

Lavitova trubka
Pfedni vidlice

Obrazek 37: Ulozent predni vidlice v hlavové trubce

6.3 Naslap

Naslap elektrokolobézky musi byt opatien protiskluzovou vrstvou, ktera zajisti, ze mezi
podrazkami bot jezdce a naSlapem elektrokolobézky bude pusobit dostatecné velkd adhezni
sila, kterd zabrani pfipadnému uklouznuti jezdce. Pro tyto Gcely byl vybran tzv. griptape, ktery

se v bézné praxi pouziva naptiklad u skateboardi nebo kolobézek.

Obrazek 38: Samolepici griptape firmy Jessup na naslapu elektrokolobézky
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6.4 Skladaci mechanismus

Skladaci mechanismus oddé€luje piedni a zadni ¢ast konstrukce. Mechanismus funguje na
principu kloubu s moznosti zajisténi v rozlozeném a slozeném stavu. Je tvofen dvéma plechy
o tloust’ce 8 mm, které jsou pfivafeny k plechu nédslapu. Tyto plechy slouzi k otoénému uloZeni
spojovaciho profilu pfedni ¢asti a packy sklddaciho mechanismu. UloZeni je provedeno pomoci
dvou Ceptl, které jsou zajistény pojistnymi krouzky. Pro zamezeni otéru a sniZeni soulinitele
smykového tfeni jsou oba ¢epy ulozeny v kluznych pouzdrech s teflonovou vrstvou PTFE od
firmy SKF. Na prvnim €epu je nasunuta packa. Druhy Cep je vsunut do otvorl v profilu. Na

tomto ¢epu se nachazi dvojitd zkrutna pruzina.

Nyt

Packa sklddaciho mechanismu

Otvor pro kabeléi—\

Spojovaci profil ;
Kluznd pouzdra

Rychloupindk

Cepy

Plechy o tlousfce 8 mm .
Plech n&slapu

Pojistné krouzky

Obrazek 39: Popis casti skladaciho mechanismu

V rozlozeném stavu (viz obrazek ¢. 40) je packa pritlacovana zkrutnou pruzinou k vnitini
stran¢ profilu, ktery se opird o pryzovy valeéek pojistného rychloupindku LONGUS. Mezi
plechy a spojovacim profilem je z kazdé strany viile 1 mm. Diky této malé vili je umoZznéno,
ze se plechy v rozlozeném stavu utazenim rychloupindku pfitlaci k profilu a tim se cely

mechanismus zpevni.
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Spojovaci profil

Packa

Pryzovy vdlecek

Zkrutna pruzina

Obrazek 40: Rez skladacim mechanismem v rozlozeném stavu

V ptipadé sloZeni (viz obrazek €. 41) se nejprve musi povolit rychloupindk. StlaCenim
packy se packa odjisti ze své vychozi polohy. V tomto okamziku lze za souc¢asného drzeni
packy predni ¢ast sklopit. K zajisténi ve slozeném stavu dojde zahaknutim packy za nyt, ktery
je ve spojovacim profilu. Pasobenim rozpérné sily pruziny je packa k nytu pfitlacovana.

Mechanismus lze zéroven zajistit 1 utazenim rychloupinéku.

Spojovaci profil

Nyt

Zkrutnd pruzina

Obrdzek 41: Rez skladacim mechanismem ve slozeném stavu
Pro spravnou funkci skladaciho mechanismu bylo zapotiebi zvolit vhodnou dvojitou
zkrutnou pruzinu, kterd vyhovi naroklim na prostor a soucasné poskytne dostate¢nou rozpérnou
silu. Pruzina byla zvolena od vyrobce Durovis, ktery pruzinu vyrobi dle zadanych pozadavki.
V ptiloze A je objednavkovy list, kde jsou uvedeny blizsi specifikace pruziny. Parametry
pruziny byly zvoleny dle podobnych zkrutnych pruzin z katalogu vyrobce. Pouze celkovou
Sitku pruziny bylo nutné zvolit 22 mm, aby ji bylo mozné ulozit na ¢ep ve spojovacim profilu.
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6.5 Staticky rozbor konstrukce

Z praktického pohledu lze ptedpokladat, v jakych extrémnich situacich bude rdm
elektrokolobézky nejvice namdhan. Bude se jednat o stav, kdy bude zabrzdéna
elektrokolobézka stat na vodorovném povrchu s perfektni adhezi, bude zatizena tihovou silou
jezdce pusobici v poloviné délky néslapu a soucCasné v Cepu hnaciho kola bude ptisobit
maximalni reakéni moment motoru M; =9 N-m.

Pti vypoctu bude uvazovano pisobeni celkové tihové sily Fc, kterd je dana jako vyslednice
tihové sily akumulatoru Fa, maximalni tihové sily jezdce Fimax a tihové sily fidici jednotky Fg;.
Jelikoz bude ram elektrokolobézky behem jizdy stochasticky zatéZzovan, bude celkova tihova
sila Fc navySena o soucinitel pro nahodilé zatizeni qn.. Tento soucinitel v sob&é zahrnuje
dynamické ucinky vzniklé napiiklad pti pfejezdu po nerovnostech, akceleraci nebo brzdéni.
Dle doporuceni vedouciho byla zvolena hodnota soucinitele g, = 1,5 [-]. Vysledna velikost sily

Fcvyplyva ze vzorce €. 6.1.

Fe = (mg; + Mpmax +Mg) "9 4 = (0,2 + 100+ 1,1)- 9,81 1,5

(6.1)
=1490,63 N
Kde
miy  [kg] — hmotnost fidici jednotky
Mjmax  [Kg] — maximalni hmotnost jezdce (maximalni nosnost)
m, [kg] — hmotnost akumulatoru
g [m-s?] — tthové zrychleni

S ohledem na velikost tihové sily akumulatoru Fa a fidici jednotky Fgs, lze plsobiste
celkové tihové sily Fc uvazovat pfiblizné v misté ptisobeni maximalni tihové sily jezdce Fimax,
tedy v poloviné délky naslapu. Pro ndzornost jsou nize uvedeny hodnoty velikosti jednotlivych

tihovych sil.

Fo=mg g=11-981=1079N (6.2)

Fgy= my;-g=02-981=196N (6.3)

Fimax = Mjmax * g = 100-9,81 = 981 N
(6.4)
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K dimenzovani konstrukce je nutné znat prubéhy zatizeni v jednotlivych ¢astech. Pro ticely
vypoctu byla vytvoiena zjednodusena podoba ramu (viz obrazek ¢. 42), do které je zaneseno
silové ptisobeni. Rozméry ramu jsou uvedeny v tabulce ¢. 16. Hodnoty rozméra byly zjistény

pomoci programu SolidWorks.

Obrazek 42: Zaneseni silového pusobent do ramu
Clen 1 je pti vypoétu uvazovan jako jeden celek slozeny z piedni vidlice a hlavové trubky.
Oto¢né uloZeni je zde zanedbano. V bod¢ C se nachazi ¢ep sklddaciho mechanismu, ktery
spojuje predni ¢ast s naSlapem. Tento bod je pii vypoctu uvazovan jako pevny. Timto postupem
dojde kurcité odchylce od skute¢ného provozniho namahéni, nicméné se tim zjednodusi

vypocet.
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Tabulka 16: Numerické hodnoty rozmérii ramu

11 124,01 mm I7 149,90 mm
I 166,14 mm L 744,07 mm
Is 300,47 mm e 395,32 mm
l4 48,00 mm o 82,17°

Is 174,25 mm B 45°

le 198,85 mm Y 52,83°

Staticky vypocet
Strukturalni vzorec:
s=3n—v=3-4—1-3-3—2=0=>soustava je staticky urcita

Kde
n — pocet téles

v — stupné volnosti odebrané vazbami

Uvolnéni soustavy jako celek:

2 Fyy=0; Ry—Fc+Rp =0; o
ZMiA=0;F(;-e—RB'L—Mr=O; (6'6)
Z (6.6):
o _Foe—M, 149063-39532-10°-9
BT T 744,07 - 1073 Y
Z (6.5):

R, = F. — Ry = 1490,63 — 779,87 = 710,76 N;
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Uvolnéni ¢lenu 1:

Y
Obrazek 43: Uvolnény clen 1
Z Fix = 0, _521x = 0, (67)
> Fiy = 0; Ry =Sy = 0 (6.8)
Z MiA = 0, 521)/ ' (ll + lz) *cosa — Sle ' (ll + lz) -sina — M21 = O, (69)

Z (6.7):

Sz1x = ON;
Z (6.8):

Sz1y = Ry = 710,76 N;
Z (6.9):

Myy = Sp1y - (I + 1) - cos @ = 710,76 - (124,01 + 166,14) - 1073 - cos 82,17°
= 28,10 N - m;
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Uvolnéni ¢lenu 2:

Stax N\
\‘i
N\
N\
l\ /
/S3Zx e
LA . C
v
M, \ Sazy
Obrazek 44: Uvolnény clen 2
Y Fie = 0; S13 = 32 = 0 (6.10)
ZFiy = 0;512y—532y = 0; (6.11)
ZMiB = O, S3zy'l3 'COS]/+S32x'l3'Sin)/—M32 +M12 = O, (612)

Z (6.10):

S32x = S12x = O N;
7 (6.11):

S32y = S129 = R4 = 710,76 N;
7 (6.12):

Mj; = Sspy, * I3 - cosy + My, = 710,76 - 300,47 - 1073 - cos 52,83° + 28,10
= 157,13 N - m;
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Uvolnéni ¢lenu 3:

y A M
23
S23y
C
X “ —
SZSx
~
Y Syax D
My3 Y Saay

Obrazek 45:Uvolnény clen 3

D Fi =05 Sys = Siae = 0;
D Fi = 0; Sps = Siae = 0;

ZML'C = 0; Sy3x ' ls — My3 + M3 = 0;

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Z (6.13):

Sazx = S23x = ON;

Z (6.14):

5433/ = Szgy = RA = 710,76 N,

Z (6.15):

M43 = M23 = 157,13 N 'm,
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Piehled vypocitanych hodnot:

Zaroven také plati:
S21x = S12065
SZly = 512y2
Mj1 = Myy;
S32x = S23%5

S32y = styi

Tabulka 17: Shrnuti vypocitanych hodnot z kapitoly 6.5

Fc 1 490,63 N S32x ON

Rs 779,87 N S32y 710,76 N

Ra 710,76 N Ms2 157,13 N'm

Sa1x ON Sa3x ON

Sa1y 710,76 N S43y 710,76 N

M2 28,10 N-m May3 157,13 N'-m
M3, = Mp3;
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6.6 Vypocet vnitinich statickych ucinku
Clen I:

Obrazek 46: Vnitini ucinky ¢lenu 1

Interval 0 <x<h + L2

Ny = =Ry - c05(90° — )

(6.16)

= —710,76 - cos(90° — 82,17°) = —704,13 N;
Teey = Ry * 5in(90° — @) = 710,76 - sin(90° — 82,17°) = 96,83 N ; 6.17)
Mo(x) = Ry * 5in(90° — @) - x; (6.18)

Z (6.18):

Mo (x=11) = Ra * sin(90° — a) - [;
= 710,76 - sin(90° — 82,17°) - 124,01 - 1073 = 12,00 N - m;

Mo(x=11+lz) =Ry sin(90° —a) - (; + 1)
= 710,76
- sin(90° — 82,17°) - (124,01 + 166,14) - 1073 = 28,10 N - m;
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Clen 2:

vd
»
Obrazek 47: Vnitini ucinky clenu 2
Interval 0 <x <13
Nixy = S12y  €0s(90° —y) = 710,76 - cos(90° — 52,83°) = 566,37 N ; (6.19)
Tix) = S12y * $in(90° —y) = 710,76 - sin(90° — 52,83°) = 429,43 N ; (6.20)
Mo (xy = S12y * Sin(90° — y) * x + My3; (6.21)

Z (6.21):

Mo(x=l3) = S12y sin(90° —y) - I3 + My,
= 710,76
- 5in(90° — 52,83°) - 300,47 - 103 + 28,10 = 157,13 N - m;
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Clen 3:

N BN
23y
C N M
- — o(x)
A
i
D T(X)
Y
NS
ESNVARN
M3 | Saay
Obrazek 48: Vnitini ucinky clenu 3
Interval 0 <x <l4
Neoy = Sp3y = 710,76 N; (6.22)
Tiwy = ON; (6.23)
Moy = My3 = 157,13 N - m; (6.24)
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Clen 4:

Fc
MO(X) / T(K}
/© M
T
M34 N
! () [
S, 4y Ry
7
D E
- 5 le - g -
|
">~
ox
Obrazek 49: Vnitini ucinky clenu 4
Interval 0 <x<lIs
N(x) =0 N;
Mo(x) = S34y "X+ May;

Z (6.27):

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Mo(x=is) = Ssay * ls + Mq = 710,76 - 174,25 - 1073 + 157,13 = 280,98 N - m;
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Interval 0 <x<ls+ 16+ 17

Nuy = ON; (6.28)
Tex) = Saay — Fe = 710,76 — 1490,63 = —779,87 N; (6.29)
Mo(xy = S3ay " x — Fo - (x — I5) + May; (6.30)

Z (6.30):

Mo (x=i5+16) = Szay " (Is +lg) = F¢ - (Is + g — l5) + M3,
= 710,76 - (174,25 + 198,85) - 103 — 1490,63
- (174,25 + 198,85 — 174,25) - 1073 + 157,13 = 125,90 N - m;

Piehled vypocitanych hodnot:

Tabulka 18: Shrnuti vypocitanych hodnot z kapitoly 6.6

X N [N] T [N] Mo [N'm]
5 1 12,00
Clen 1 704,13 96,83

L+1 28,10
Clen 2 I3 566,37 429.43 157,13
Clen 3 I 710,76 0 157,13
5 Is 0 710,76 280,98
Clen 4

Is +1¢ 0 -779.,87 125,90
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Grafické znazornéni prubéhu vnitinich statickych uéinku:

N(x)

566,37 N

@

-704,13N

710,76 N ON

@) [+

prrra

@

Obrazek 50: Priibehy normdlovych sil

T(x)

710,76 N

-779,87 N
Obrazek 51: Priibéhy posouvajicich sil
280,98 Nm
Mo(x)
157,13 Nm . 125,90 Nm
) (+ IS
3 (¥ 157,13 Nm ) Hj _9Nm
| ; NRNEAN L
- n P
Obrazek 52: Pribéhy ohybovych momenti
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7 VYPOCET PEVNOSTI VYBRANYCH CASTI

V nasledujicich podkapitolach bude provedena kontrola pevnosti ramu elektrokolobézky
a cepu skladaciho mechanismu. Pro vypocet byla po konzultaci s vedoucim zvolena dle

[37, str. 26] hodnota soucinitele bezpec¢nosti k = 2, ktera je urCena pro nosniky pod vytahovymi

stroji vytahti a zdvihadel.

7.1 Kontrola pevnosti ramu elektrokolobézky

V néslapu a zadni vidlici dochazi k naméhani ohybem a smykem od posouvajici sily
a ohybového momentu. Spojovaci profil je namahan na smyk, ohyb a tah. V ptedni vidlici

a hlavové trubce dochazi k namahéni smykem, ohybem a tlakem. Pro posouzeni je pouZita

pevnostni hypotéza o redukovaném napéti HMH. K vypoctu slouzi hodnoty z tabulky ¢. 19.

Tabulka 19: Prehled potrebnych hodnot pro kontrolu pevnosti ramu

Piedni Hlavova Spojovaci Nésla Zadni
vidlice trubka profil P vidlice
Modul prufezu v | 5 ¢4 5672,32 | 4069,60 | 7185505 | 11213,33
ohybu W, [mm°]
Plocha prurezu A 360 628,32 384 2252 1160
[mm?]
Mez kluzu Re
[MPal 75 160 160 75 75
Nmax [N] -704,13 -704,13 566,37 0 0
Tmax [N] 96,83 96,83 429,43 779,87 -779,87
Momax [N-m] 12 28,10 157,13 280,98 125,90
OHMH = \/(UN +00)* + 3 7% < 04oy
Kde
oN [MPa] — normalové napéti poc¢itané z maximalni normalové sily
Go [MPa] — ohybové napéti pocitané z maximalniho ohybového momentu

T [MPa] — smykové napéti poc¢itané z maximalni posouvajici sily




Piedni vidlice

Nmax _

oy = i

Momax _

Oy =
Wo

Tm ax

A

T =

70413 _ 1,96 MP
360 @
12-10° _ . oo P

3600 @
96,83
— 0,27 MPa;

360

R, 75
Ogoy = -7 " 37,5 MPa;

2

oumn =/ (oy +0,)2 + 372 = /(1,96 + 3,33)2 + 3 - 0,272
= 5,31 MPa < 37,5 MPa => Vyhovuje

Hlavova trubka

N, 704,13
- - = 1,12 MPa;
ON=T4 Te832 @
Mymax 28,10 -103
= = = 4,95 MPa;
%=y 5 672,32 ¢
T 9683
- - — 0,15 MPa;
4 62832 @

160

R
Odov =?=T= 80MP(1;

oumn =/ (on +0,)2 + 372 = /(1,12 + 4,95)2 + 3 - 0,152
= 6,08 MPa < 80 MPa => Vyhovuje

83

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)



Spojovaci profil

N,.. 56637
= - = 1,47 MPa;
N =Ty 384 a

Mymarx 157,13-103

= - — 38,61 MPa;
%=y 206060  So61MPa
T .. 42943
= - = 112 MPa;
A 384 @
R, 160

Odov =?=T= 80 MPa;

oumn =/ (oy + )2 +3 72 = /(1,47 + 38,61)2 + 3- 1,122
= 40,13 MPa < 80 MPa => Vyhovuje

Naslap

M,,... 280,98 10°
= - — 3,91 MPa;
%=y, 7185505 a

Tpue 779,87
= = = 0,35 MPa;
4 2252 a
Re
Ogov =37 =5 = 37,5 MPa;

OHMH = \/03 +3-12= \/3,912 + 30,352 = 3,96 MPa < 37,5 MPa

=> Vyhovuje

Zadni vidlice

M,,.. 12590-103
= - = 11,23 MPa;
% ="y 1121333 a
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T... 77987
= = = 7 MPa: 7.17
TETA T 1160 - V67 MPa; (717

e

R 75
Odov =?=7= 37,5 MPa; (718)

Oumn =02 + 312 =4/11,232 + 30,672 = 11,29 MPa < 37,5 MPa
=> Vyhovuje

7.2 Kontrola ¢epu skladaciho mechanismu
Pti vypoctu je uvazovano plisobeni vysledné vnitini reakéni sily Sz (S32). ProtoZe je slozka
vnitini reakéni sily S23x rovna nule, plati, Ze S23y = Sz3. V dlsledku plisobeni této sily je cep

naméahéan na smyk (stiih), ohyb a otlageni. Cep ma rozméry 8 x 60 a je z materialu 11 373.

1 t
t to

Sys/2 Spal2

¥ Y

©
Q
Sp3/2 S,4/2
h ts h
Obriazek 53: Cep skladaciho mechanismu
t1 =8 mm h=1mm pa = 100 MPa [58, str. 54]
to =3 mm 2d =8 mm Re =186 MPa [58, str. 54]

t3 =30 mm S23=710,76 N
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Kontrola na smyk:

Tagy _ _Re 186 53,69 MP
T = = = = B a;
dov \/g k - \/g 2. \/g

_ASs 471076 4 MPa < 53,60 MPa => Vyhovuj
= =— =14 a ) a => Vyhovuje

T

Kontrola na otlac¢enti:

= Sm 71970 _ 1, 81 MPa < 100 MPa => Vyhovuj
p_Z-d-t2_2-8-3_ , a a => Vyhovuje
Kontrola na ohyb:
S,z [t t1 710,76 /(3 8
Momar = 22+ (2 4+ h+ 2 = (5+1+3) 107
omax-—— 2 2+ +2 2 2+ +2
=231N-m;

Momax _ 32 Mymar  32-2,31-10°

— = = = 45,96 MPa;
% w, m-d3 m- 83 @
S,s 710,76
Tmax = 7 = > = 355,38 N;
Tmax 4 Tmax 4-355,38
= B - = = 7,07 MPg;
' A T - d? - 82 ¢
R, 186
Odoy = 7 :T =93 MPa;

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

Oumn = 02 + 312 = /45,962 + 37,072 = 47,56 MPa < 93 MPa => Vyhovuje
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8 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Konstrukce ramu elektrokolobézky i ¢epové spojeni skladaciho mechanismu z hlediska
pevnosti vyhovuji stanovené nosnosti 100 kg. Konstrukce toto zatizeni pifenese v obou
piipadech s pomérn¢ velkou bezpecnosti.

Celkova hmotnost elektrokolobézky vcetné akumulatoru a fidici jednotky vychazi
10,43 kg. Hmotnost je srovnatelnd s méstskymi elektrokolobézkami, ale i s nékterymi
elektrokolobézkami pro déti. Elektrokolobézka ma v porovnani s méstskymi modely mensi
rozméry, a to jak v provoznim, tak i ve slozeném stavu. Ma vyrazné¢ mensi délku a tim 1 kratsi
rozvor. Diky kratSimu rozvoru se elektrokolobézka oto¢i na mensim poloméru, coz umoziuje
lep$i manévrovatelnost v méstském provozu.

Vyslednd maximdlni stoupavost 5,3° je v porovnani s elektrokolobézkami se stejnym
jmenovitym vykonem mirné podprimérnd. Nicméné je nutné brat v ivahu skutecnost, Ze
hodnoty stoupavosti udavané vyrobci jsou platné pro rozdilnou hmotnost jezdce, resp. pro co
nejnizsi hmotnost jezdce.

Ptestoze je vysledna maximalni rychlost 24,6 km/h, je nutné, aby byla rychlost omezena
na 25 km/h. V ptipad¢, Ze by se jezdec s elektrokolobézkou pohyboval z klesani, mohla by byt
tato hranice prekroc¢ena. Tento pfipad by mohl nastat i v situaci, kdyz by hmotnost jezdce byla
pod hranici primérné hmotnosti ¢lovéka, tedy mensi nez 73,27 kg.

Dle grafu na obrazku ¢. 30 ma elektrokolobézka nejvétsi dojezd v rezimu jizdy 6 km/h,
a to 30,58 km. Pro nékteré uzivatele by tato rychlost ovS§em nemusela byt dostacujici, proto je
vhodnéjsi rezim jizdy 16 km/h. Tento rezim jizdy je urcitym kompromisem mezi rychlosti
a dojezdem, ktery je vtomto rezimu 18,56 km. Tato hodnota dojezdu je zéaroven stale
srovnatelnd s uddvanymi hodnotami dojezdii nékterych modeld méstskych elektrokolobézZek.

V nésledujici tabulce jsou shrnuty technické parametry navrzené elektrokolobézky:

Tabulka 20: Prehled technickych parametrii navrzené elektrokolobézky

Jmenovity vykon motoru 250 W
Kapacita akumulatoru 6 Ah/24V
Dojezd 18,56 km
Hmotnost 10,43 kg
Stoupavost 5,3°
Maximalni nosnost 100 kg
Maximalni rychlost 24,6 km/h
Rozméry v provoznim stavu (V x S x D) 987 x 406 x 957 mm
Rozméry ve slozeném stavu (V x S x D) 452 x 406 x 996 mm
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9 ZAVER

Hlavnim bodem této bakalaiské prace bylo vytvofeni konstrukéniho navrhu
elektrokolob&Zky, ktera je uréena pro provoz na pozemnich komunikacich v CR. V teoretické
Casti prace byla nejprve provedena analyza pravnich piedpisii tykajicich se provozu
elektrokolobézek na pozemnich komunikacich. S tim souvisely i pozadavky na konstrukci
a povinnou vybavu, jejichz zjisténi bylo pro navrh klicové. Poté byl proveden rozbor
soucasnych prodavanych druhti elektrokolobézek, zejména na Ceském trhu. Konkrétni modely
elektrokolobézek byly doplnény o poznatky zaméfenymi na jejich technickou zptlisobilost
k provozu na pozemnich komunikacich. Byla popséna jejich koncepce, konstrukce a zejména
jejich technické parametry. Tyto informace byly nasledné vyuzity v praktické casti prace pti
tvorbé vlastniho navrhu méstské elektrokolob&zky.

V ramci navrhu byly nejprve stanoveny pozadované parametry, které by méla méstska
elektrokolobézka spliiovat. Pro dané parametry byla navrhnuta koncepce, jejiz soucasti byla
volba komponentli pro pohonné ustroji a dalSich komponentl zajistujicich technickou
zpisobilost k provozu na pozemnich komunikacich. Elektromotor byl zvolen typu BLDC, ktery
je ptimo integrovan do disku kola. Jeho jmenovity vykon byl volen v souladu se stanovenymi
parametry a dle pozadavkii pro nemotorova vozidla. Na zdkladé momentové charakteristiky
elektromotoru byl sestrojen trak¢éni diagram, ze kterého byly urCeny jizdni vlastnosti
navrhované elektrokolobézky. V zavislosti na zvoleném elektromotoru byl vybran akumulator.
Pro dosazeni lepSi manévrovatelnosti a vyS$§i bezpecnosti pii jizd€, bylo voleno umisténi
akumulatoru pod podlahou naslapu. V dalSich kapitolach byla navrhnuta konstrukce ramu,
ktera byla nasledn¢ podrobena pevnostni analyze pomoci analytickych vypocti.
hmotnosti a kompaktnich rozméri. Pro splnéni prvni uvedené podminky bylo tfeba zvolit
vhodny materidl pro konstrukci rdmu, kterym jsou hlinikové slitiny. Diky tomuto feSeni
dosahuje hmotnost elektrokolobézky ptiznivé hodnoty 10,43 kg. Celkova hmotnost
elektrokolobézky je do jisté miry znané€ ovlivnéna i hmotnosti akumulatoru. Typ akumulatoru
byl proto zvolen lithium-iontovy. Vysledné rozméry elektrokolobézky se podatilo udrzet na
piijatelné trovni, kterd je v porovnani s prodavanymi méstskymi modely niz§i. Konstrukce
ramu byla koncipovana jako skladdaci, aby byla usnadnéna lepsi manipulace elektrokolobézky
béhem jeji prepravy.

Navrzend elektrokolobézka spliiuje veSkeré nalezitosti k provozu na pozemnich

komunikacich jako nemotorové vozidlo. Vysledky této prace mohou byt vyuzity pro dalsi vyvoj
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a zdokonaleni navrzené elektrokolobézky, naptiklad v oblastech elektronické optimalizace
dojezdu pfti vyssich rychlostech ¢i snizeni hmotnosti pfi zachovani pevnosti konstrukce. Lze
zvazit také implementaci dalSich funkeci, které by mohly zvysit komfort a bezpecnost uzivatelt,
jako naptiklad integrované osvétleni, chytré zamykani nebo aplikaci pro sledovani stavu
akumulétoru a diagnostiku.

Konstrukci elektrokolobézky by bylo vhodné podrobit MKP analyze, nebot’ pfi
analytickém vypoctu bylo provedeno zna¢né zjednoduseni. Pomoci MKP by bylo mozné ziskat
presnéjsi vysledky a 1épe pochopit, jak se rizné zatiZzeni projevuje na jednotlivych castech

konstrukece.

89



POUZITE ZDROJE

[1] EUROPEAN COMMISSION. European Road Safety Observatory [online]. 2021 [cit.
2023-01-12]. Dostupné z: https://road-safety.transport.ec.europa.eu/system/files/2021-
07/road_safety thematic report personal mobility devices tc final.pdf

[2] EUROPEAN PARLAMENTARY RESEARCH SERVICE. Electric scooters — a new
solution for wurban mobility? [online]. 2022 [cit. 2023-01-12]. Dostupné z:
https://epthinktank.eu/2022/09/19/electric-scooters-a-new-solution-for-urban-mobility/

[3] EUR-Lex Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 168/2013 o schvalovani
dvoukolovych nebo tiikolovych vozidel a ¢tytkolek a dozoru nad trhem s témito vozidly
[online] 2013 [cit. 2023-01-19]. Dostupné také z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013R0168

[4] EUR-Lex. Schvalovani typu a pozZadavky dozoru nad trhem pro motocykly/mopedy a
ctyrkolky v Evropé [online]. 2021 [cit. 2023-01-18]. Dostupné z: https://eur-
lex.europa.eu/CS/legal-content/summary/type-approval-and-market-surveillance-

requirements-for-motorbikes-mopeds-and-quads-in-the-eu.html

[S] CESKA REPUBLIKA. Zdkon ¢ 361/2000 Sb. Zikon o provozu na pozemnich
komunikacich a o zménach nékterych zakonu [cit. 2023-01-18]. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-361/zneni-20220801

[6] CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska ¢ 341/2014 Sb. Vyhliska o schvalovini technické
zpusobilosti a o technickych podminkdach provozu vozidel na pozemnich komunikacich |[cit.

2023-01-20]. Dostupné¢ také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2014-341#prilohy

[7] BEZPECNE CESTY.CZ. Elektrokolobézky [online]. [cit. 2023-01-27]. Dostupné z:

https://www.bezpecnecesty.cz/cz/e-vozitka/elektricka-vozitka/elektrokolobezky

90


https://epthinktank.eu/2022/09/19/electric-scooters-a-new-solution-for-urban-mobility/

[8] POLICIE CESKE REPUBLIKY. Povinnd vybava kola [online]. [cit. 2023-02-01].
Dostupné zZ: https://www.cyklomania.cz/clanek/povinna-vybava-kola-dle-policie-

CR#&gid=1&pid=1

[9] POLICIE CESKE REPUBLIKY. Elektrokolobézky v silnicnim provozu [online]. [cit. 2023-

01-30]. Dostupné z: https://www.policie.cz/clanek/elektrokolobezky-v-silnicnim-provozu.aspx

[10] MINISTERSTVO DOPRAVY CR. Silnicni Doprava [online]. 2021 [cit. 2023-02-05].

Dostupné z: https://www.mdcr.cz/Dokumenty/Silnicni-doprava

[11] CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska ¢. 294/2015 Sb. Vyhlaska, kterou se provadgji pravidla

provozu na pozemnich komunikacich. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-294.

[12] EUR-Lex. Smeérnice Evropskeho parlamentu a Rady (EU) 2021/2118 [online]. 2021 [cit.
2023-02-10]. Dostupné Z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/ALL/?uri=CELEX:32021L2118

[13] KALKULACKA POJISTENI. Povinné ruceni na elektrokolobézku — Kalkulacka pojisténi
2023/2024 [online]. 2021 [cit. 2023-01-16]. Dostupné Z:

https://kalkulackapojisteni.com/povinne-ruceni/povinne-ruceni-na-elektrokolobezku/

[14] CESKA REPUBLIKA. Zdkon ¢ 56/2001 Sb. Zdikon o podminkdch provozu vozidel na
pozemnich komunikacich [cit. 2023-02-08]. Dostupné také zZ
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-56#cast2

[15] ALZA.CZ. Elektrické kolobézky [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/sport/elektricke-kolobezky/18859663.htm

91



[16] ALLHERE. Specialista na ECO-mobilitu a chytré hodinky. [online]. 2023 [cit. 2023-02-
09]. Dostupné z: https://www.allhere.cz/

[17] FOX, G., F. Technical / practical manual for the electric scooter. Independently published,
2021. ISBN-13: 979-8721064852.

[18] ELECTRIC SCOOTER GUIDE. Ultimate Guide to Electric Scooters. [online]. 2023 [cit.
2023-02-13]. Dostupné z: https://electric-scooter.guide/guides/definitive-guide-electric-

scooters/

[19] ITMIX. Elektrokolobézky: jak vybrat tu nejlepsi? [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:

https://www.itmix.cz/recenze/elektrokolobezka/#brzdy

[20] ECOWHEEL.CZ. CHOPPER KOLOBEZKY [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:
https://www.ecowheel.czZCHOPPER-KOLOBEZKY-c3 0 I.htm

[21] NAVOD K OBSLUZE. Cesky ndvod k obsluze Elektrickd kolobézka Xiaomi 1S. [online].
[cit. 2023-02-15]. Dostupné z: https://www.navod-k-obsluze.cz/elektricka-kolobezka-xiaomi-
1s-55127-navod

[22] INSPORTLINE. Proc si poridit e-kolobézku a jak ji vybrat! [online]. [cit. 2023-02-15].

Dostupné z: https://www.insportline.cz/radce/256-proc-si-poridit-e-kolobezku-a-jak-ji-vybrat

[23] NAVOD K OBSLUZE. Cesky ndvod k obsluze Elektrickd kolobézka Bluetouch
BT2000. [online]. [cit. 2023-02-15]. Dostupné z: https://www.navod-k-obsluze.cz/elektricka-
kolobezka-bluetouch-bt2000-103464-navod

[24] SMARTYDUM. Elektrokolobézka se seddtkem Smoot M9 [online]. [cit. 2023-02-16].

Dostupné z:  https://www.smartydum.cz/elektrokolobezky/elektrokolobezka-se-sedatkem-

smoot-m9/

92



[25] SCOOTER GUIDE. Electric Scooters And Wheel Sizes [online]. 2021 [cit. 2023-02-16].
Dostupné  z:  https://scooter.guide/electric-scooters-and-wheel-sizes-why-wheel-size-is-

important/

[26] NAVOD K OBSLUZE. Cesky ndvod k obsluze Elektrickd kolobézka Segway Kickscooter
ESI. [online]. [cit. 2023-02-15]. Dostupné z: https://www.navod-k-obsluze.cz/elektricka-
kolobezka-segway-kickscooter-es1-20692-navod

[27] SENCOR. Kolobézka Scooter One S20 [online]. [cit. 2023-02-20]. Dostupné z:

https://www.sencor.cz/kolobezka/scooter-one

[28] KAABO-OFFICIAL. Wolf King GT Pro 2020 CZ EDITION [online]. [cit. 2023-02-20].
Dostupné z: https://eshop.kaabo-official.cz/cs/wolf/1295-wolf-king-gt-pro-2022-cz-edition-
8594176662527 .html

[29] NAVOD K OBSLUZE. Cesky ndvod k obsluze Elektrickd kolobézka Razor E
Prime. [online]. [cit. 2023-02-20]. Dostupné z: https://www.navod-k-obsluze.cz/elektricka-

kolobezka-razor-e-prime-34706-navod

[30] X-SCOOTERS. X-scooters XR02 ECC 36V Li [online]. [cit. 2023-02-20]. Dostupné z:

https://www .x-scooters.cz/cs/elektro-kolobezky/584-x-scooters-xr02-eec-36v-li.html

[31] X-SCOOTERS. X-scooters XT04 72V Li[online]. [cit. 2023-02-22]. Dostupné z:
https://www.x-scooters.cz/cs/elektro-kolobezky/278-x-scooters-xt04-72v-

li.html#&gid=null&pid=2

[32] RCSKLADEM. Super chopper eco highway 2000W [online]. [cit. 2023-02-25]. Dostupné
z: https://www.rcskladem.cz/super-chopper-eco-highway-2000w-72km-hod-5-let-zaruka-na-
motor-boshel-bez-baterie-901816002/?gclid=Cj0KCQiA6fafBhC1ARISAIJjL8kIASBP-
xrGqo3Z2HBbnGATOJKy3n gafthSdkOpee4AMdtEwTm2d98aAqbXEALw_ wcB

[33] BATTERYCHARGER.CZ. Elektricka kolobézka City Boss GX2 [online]. [cit. 2023-02-
27]. Dostupné z: https://www.bch-battery.cz/Elektricka-kolobezka-City-Boss-GX2-cerna-
250W-25km-h-24V-6Ah-dojezd-12km-d2477. htm#detail-anchor-description

93



[34] CITYBOSS. Uzivatelsky manual elektricka kolobézka City Boss GX2 [online]. [cit. 2023-
02-27]. Dostupné z: https://www.bch-battery.cz/fotky36349/fotov/ ps 2477Navod-k-pouziti-
City-Boss-GX2.pdf

[35] NAVOD K OBSLUZE. Cesky ndvod k obsluze Elektrickd kolobézka Ninebot by Segway
Zing C20. [online]. [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: https://www.navod-k-obsluze.cz/elektricka-
kolobezka-ninebot-by-segway-zing-c20-77456-navod

[36] NINEBOT. Ninebot eKickScooter ZING C8/C10/C20 uzivatelsky manudl [online]. [cit.
2023-02-27]. Dostupné z: https://www.euronics.cz/navod/elektricka-kolobezka-ninebot-by-
segway-zing-c20-eljzingc20/p596653/

[37] Shigley,J.,E.,.Mischke,Ch.,R.,Budynas,R.,G.  Konstruovani  strojnich  soucasti.
Nakladatelstvi VUTIUM, VUT Brno, 2010. ISBN 978-80-214-2629-0.

[38] UUMOTOR. Dropout size 65mm hollow tire 6 inch gearless hub motor [online]. [cit.
2023-03-05]. Dostupné z: https://www.uumotor.com/dropout-size-65mm-hollow-tire-6-inch-

gearless-hub-motor.html

[39] CITYBOSS. Baterie City Boss GX2 24V / 6Ah [online]. [cit. 2023-03-05]. Dostupné z:
https://www.cityboss.eu/eshop/74/baterie-city-boss-gx2-24v--6ah.html

[40] UUMOTOR. 180w-350w brushless motor controller [online]. [cit. 2023-03-05]. Dostupné

z: https://www.uumotor.com/180w-350w-brushless-motor-controller

[41] UUMOTOR. 8 inch thin hub motor e-braking electric scooter kit [online]. [cit. 2023-03-
05]. Dostupné z: https://www.uumotor.com/8-inch-thin-hub-motor-e-braking-electric-scooter-

kit.html

[42] GLOBAL-SPORT. Odrazka zadni kulata TWN cervena [online]. [cit. 2023-03-08].

Dostupné z: https://www.global-sport.cz/odrazka-zadni-kulata-twn-cervena

94



[43] AURORA ELECTRIC. Everything You Want To Know About The E-Scooter Motor
[online]. [cit. 2023-03-07]. Dostupné z: https://auroraelectrico.com/electric-scooter-motor/#1-

hub-motor

[44] IMORE.CZ. Predni vreflexni odrazka pro Xiaomi Mi Electric Scooter
15/2/3/PRO/PRO2/Essential [online]. [cit. 2023-03-07]. Dostupné zZ:
https://www.imore.cz/p/14060200-predni-reflexni-odrazka-pro-xiaomi-mi-electric-scooter-1s-

2-3-pro-pro2-essential

[45] LIDL.CZ. CRIVIT Sada LED svétel, 2dilnd [online]. [cit. 2023-03-07]. Dostupné z:
https://www lidl.cz/p/crivit-sada-led-svetel-2dilna/p100332545

[46] DOOKIE.CZ. Gripy — CANNONDALE XC-Silicone+ - Black [online]. [cit. 2023-03-08].
Dostupné  z:  https://www.imore.cz/p/14060200-predni-reflexni-odrazka-pro-xiaomi-mi-

electric-scooter-1s-2-3-pro-pro2-essential

[47] ALIEXPRESS.COM. [ set 8 Inch Wheel 200x50 Pneumatic Wheel With Drum Brake
Electric Scooter With Expansion Brake Aluminum Wheel Brake [online]. [cit. 2023-03-10].

Dostupné zZ:
https://www.aliexpress.com/item/1005002884694513.html?spm=a2g0o.detail. 1000014.22.5¢
703ee2s8nQcS&gps-

1d=pcDetailBottomMoreOtherSeller&scm=1007.40000.317745.0&scm_1d=1007.40000.3177
45.0&scm-url=1007.40000.317745.0&pvid=a79c¢982d-3229-43a7-84ab-

a8573673eb4d& t=gps-id:pcDetailBottomMoreOtherSeller,scm-
url:1007.40000.317745.0,pvid:a79c982d-3229-43a7-84ab-
a8573673eb4d,tpp_buckets:668%232846%238114%23746&pdp _ext =%7B%?22sku 1d%?22
%3A%2212000027997128566%22%2C%22sceneld%22%3 A%2230050%22%7D&pdp_npi
=2%740dis%21CZK%21905.29%21543.13%21%21%21%21%21%4021032fal16745742380
611607€9692%2112000027997128566%21rec

95



[48] PRUMEX. Krytka kloboukovad pro sestihran M12 PVC cerna s=19 mm [online]. [cit.
2023-03-10]. Dostupné z: https://www.prumex.cz/krytka-kloboukova-pro-sestihran-m12-pvc-
cerna-s-19-
mm/?gclid=CjwKCAiA3pugBhAWEiwAWFzwdUO49ngwb704Ssv7bl UGW7yfZO zIGs2B
tS-YBzC4CRV0c71CTG4hoCvtcQAVD BwE

[49] TNTRADE.CZ. Zvonek PRO-T stavitelny [online]. [cit. 2023-03-10]. Dostupné z:
https://www.tntrade.cz/produkty-zvonek-pro-t-stavitelny-detail-
130351?gclid=Cj0KCQiAx6ugBhCcARIsAGNmMbgQZU13teWDRnKK2C4KDk20t3PTI3
N5VeKZsqVeRcGDOCLI9X1K9CcoaArddEALwW wcB

[50] MINIBIKE-SHOP.CZ. Predni blatnik na kolobézku [online]. [cit. 2023-03-10]. Dostupné
z: https://www.minibike-shop.cz/1455-predni-blatnik-na-kolobezku-uni.html

[51] KILLICH.CZ. Kroutici momenty [online]. [cit. 2023-03-14]. Dostupné z:
https://www killich.cz/stranky/technicke-info/kroutici-momenty

[52] EHLINIK.CZ. Hlinikové profily, hlinikové plechy - e-shop [online]. [cit. 2023-03-15].

Dostupné z: https://www.ehlinik.cz/

[53] PROAL.CZ. Hlinikové profily, tyce, plechy a desky [online]. [cit. 2023-03-15]. Dostupné
z: https://proal.cz/

[54] DUROVIS.CH. Request forms[online]. [cit. 2023-03-18]. Dostupné z:

https://www.durovis.ch/en/inquiry-form

[55] TESAR, Miroslav, VALA, Miroslav. Teorie a konstrukce silnicnich vozidel I. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2003. ISBN 80-7194-503-X

[56] PROLEKARE.CZ. Sekuldrni trend v télesné vysce a hmotnosti dospélé populace v Ceské
republice [online]. [cit. 2023-03-18]. Dostupné z: https://www.prolekare.cz/casopisy/casopis-
lekaru-ceskych/2016-7/sekularni-trend-v-telesne-vysce-a-hmotnosti-dospele-populace-v-

ceske-republice-59856

96



[57] CIBULA, Karel. Mechanika jizdniho kola. Praha: CVUT, 2004. ISBN 80-01-03016-4

[58] LEINVEBER, Jan, VAVRA, Pavel. Strojnické tabulky. Uvaly: ALBRA, 2011. ISBN 978-
80-7361-081-4

[59] POLICIE CESKE REPUBLIKY. Jizdni kola s elektrickym motorkem, motorové kolobézky,
motokola [online]. [cit. 2023-03-23]. Dostupné z: https://www.policie.cz/clanek/jizdni-kola-s-

elektrickym-motorkem-motorove-kolobezky-motokola.aspx

[60] VELOFIALA.CZ. Metody nabijeni baterii [online]. [cit. 2023-04-10]. Dostupné z:

https://www.velofiala.cz/n/metody-nabijeni-baterii

[61] CITYBOSS. Nabijecka k elektrické kolobézce City Boss GX2 [online]. [cit. 2023-04-10].
Dostupné z: https://www.cityboss.eu/eshop/83/nabijecka--k-elektricke-kolobezce-city-boss-
gx2.html

[62] HIMOTO.CZ. Nabijeni pohonnych baterii Ni-Mh / Li-Pol [online]. [cit. 2023-04-10].

Dostupné z: https://www.himoto.cz/blog/nabijeni-pohonnych-baterii-ni-mh/

[63] VISITOR. Navod k pouziti [online]. 2021 [cit. 2023-04-14]. Dostupné z:
https://www.cyklosvec.cz/upload_files/files/navod zarucni_list VISITOR%281%29.pdf

[64] OPOJISTENI.CZ. CAP: Stoupd pocet ,,elektro* nehod na kolobézkach. Zména pravidel

se blizi [online]. [cit. 2023-04-17]. Dostupné z: https://www.opojisteni.cz/pojistny-trh/pojistne-
produkty/cap-stoupa-pocet-elektro-nehod-na-kolobezkach-zmena-pravidel-se-blizi/c:24849/

97



PRILOHY

Ptiloha A Objednavkovy list zkrutné pruziny [54]
Ptiloha B Mechanické viastnosti materialu [52]
Ptiloha C Vykres sestavy elektrokolobézky
Ptiloha D Vykres sestavy svarence ramu

Ptiloha E Vyrobni vykres naslap

98



Ptiloha A Objednavkovy list zkrutné pruziny [54]

SChe nkEIfEder [ Anfrage [ Demande [ Richiesta
Ressort de torsion
Molla di torsione

bl Bestellung | Commande [ Ordinazione
Absender [ Expéditeur | Mittente:

d 1,60 mm
n 3
| [ | 0,274 Nmm/*

]
Nmm |
[tk] 798 mm]
Stellung der Schenkel O o & 90 1 180" 0 2700
Pesition des branches
Posizione dei gambi d U d
Form der Schenkel (H] O3 4
Forme des branches Lt
Forma dei gambi
Ok ©- L
o |
L
Federstah| Sorte C [ nichtrostend 1.4310 [ rechtsgewunden [ linksgewunden
acier ressort elasse C inoxydable 1.4310 enroulé & droite enroulé & gauche
acciaiomolle classe C inossidabile 1.4310 avvolto a destra avvolto a sinistra

Zeichnung-Nr. { Dessin no [ Disegno no

Ersteller f Auteur [ Autore

Daturm [ Date | Data

d = Drahtstirke d = diamétre du fil d = diametro del filo

Di = Innendurchmesser Di = diamétre intérieur Di = diametro interno

Dd = grdsster Dorndurchmesser Dd = diamétre maximum de |'axe Dd = diametro albero massimo

Lh = Lange des Hebelarms Lh = longueur du bras de levier Lh = lunghezza del braccio di leva
Lk = Lange des Federkirpers Lk = longueur du corps Lk = lunghezza del corpo

ls = Schenkelldnge s = longueur de la branche Ls = lunghezza del gambo

a = Drehwinkel a = angle de torsion a = angolo di torsione

¢ = Kraftzunahme in Nmm/* ¢ = raideur en Nmm/* ¢ = costante in Nmm/*

n = Anzahl Windungen n = nombre de spires i = numerodelle spire

F = Federkraftin N F = chargeen N F = caricoin N

Mn = Drehmoment Mn = moment de torsion Mn = momento torcente

Durovis AG - Telefon 041 455 60 10 - Telefax 041 455 60 20 - www.durovis.ch - info@durovis.ch d/U/r/O/V/l/S



Ptiloha B Mechanické viastnosti materialit [52]

Mechanické a technologické vlastnosti nabizenych slitin hliniku

Mez kluzu
Qunateni die Ounaonl die Chemické slofeni |Stav materidlu Pevnost viahe min. Rp Tainost Viosnost Korozni odolnost | Svafitelnost Obrobitelnost
EN AW &SN Rm (Mpa) (Mpa) A% min. k eloxu
0/H111 65-95 20 20 ) . ) . ' - - -
1050A 42 4005 Al99,5 H24 105-145 7 4 velmi dobra velmi dobra velni dobra Spatna
2007 42 4254 AlCud4PbMgMn T4511 330-370 210 B Spatna Epatna Epatna velmi dobra
2017A 42 4201 AlCudMg T4 min. 360 240 10 pfijatelna pfijatelna pfijatelna dobra
2024 42 4203 AlCUdamMgl T351 min. 400 270 B ipatna pfijatelna Spatna velmi dobra
AlMg4,5Mn0,7
5083 42 4415 En;Mg; 7/ Hi11i min. 270 110 12 pfijatelna velmi dobra velmi dobra dobra
0/H111 180-250 B0 17
H114 190-260 20 15 . _ ) _ . .
5754 42 4413 AlMg3 HI2 330-370 130 g dobra velmi dobra velmi dobra dobra
H24 240-280 160 &
T4 min. 120 60 16
T6 150 150 B ) . _ ) _ . " )
6060 42 4401 AlMg5i T64 min. 180 120 17 velmi dobra velmi dobra velmi dobra pfijatelna
T66 min. 215 160 &
T4 min. 130 65 12
6063 42 4401 AlMg0, 751 T6 min. 200 170 & dobra velmi dobra velmi dobra dobra
T6E min. 245 200 B
T4 min. 205 110 14
6082 42 4400 Al SiiMgMn T6 min. 290 240 8 dobra velmi dobra dobra dobra
T651 min. 300 240 4
7075 _ AlZn5,5MgCu TE51 min. 470 400 ] Spatna pfijatelna Zpatna velmi dobra

Stupnice hodnoceni:
1. velmi dobra

2. dobra

3. pfijetalna

4. Spatna

Pozn.: Uvedensd hodnoty a ddaje jsou pouze arientacni.




Ptiloha C Vykres sestavy elektrokolobézky

12 11 10 il

Piddukt SOLIDWORKS pro wwuéovdii. Jen pro uéely inftruktide.
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N ODUTEE 283 D4
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- SV ARENEC -
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Ptiloha D Vykres sestavy svarence ramu

12 11 10 g

all) &l

Pt&dukt SOLIDWORKS pro wyucovaii. Jen pro ucely ingtruktaze.

5 4 3 2 T
H
i
- + + ¥ + + F ¥ + I
N
all
A ) ~ I
I T i T T '||¢:|
— G
H p—y )
I~ 1
210 Fm | it
[ = T
:Emtl:lzzzt b,
h £ S ESE £ g3 &+ T+ |/
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Ptiloha E Vyrobni vykres naslapu
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