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PRILOHY



uvoD

po celém svété. Dle pruzkumu Centra dopravniho vyzkumu v roce 2019 vyslo najevo,
ze praimérna ¢eska domacnost vlastni vice nez jedno jizdni kolo. [1] To z jizdniho kola
déla nejen nejdostupnéjsi, ale i nejvyuzivanéjsi variantu dopravniho prostiedku. Jelikoz
se t€si oblibé, prirozené se zacalo upravovat a vylepsovat. Jednim z nejvétSich prelomu
Vv technickém vyvoji byl vznik elektrokola. Posledni tii dekady se elektrokola stavaji
¢im dal vice oblibena. Statistiky ze svéta ukazuji masivni narist poctu elektrokol,
naptiklad v Cing v roce 1998 bylo proddno 58 000 elektrokol, zatimco v roce 2021
prodeje vystoupaly az na 325 mil. kusti. Mensi, pfesto velmi vyrazny narast prodeji lze
sledovat i v sousednim Némecku, kdy v rozmezi deseti let (2011-2021) nastal nartst

prodeje elektrokol o stovky procent. [2]
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1 CiL A UKOLY PRACE

Primarnim cilem této bakalaiské prace je seznamit Ctenaie s elektrokolem, jako
dopravnim prostiedkem. Popsat historii, vyvoj, princip, technické parametry, rozdéleni,

legislativu a uvést vyhody/nevyhody pouzivani elektrokol.

Sekundéarnim cilem prace je vytvoieni power-pointové prezentace dané problematiky,
urcené pro zaky zékladnich a stfednich Skol. Power-pointova prezentace je urcena

predevsim pro srozumitelné a zdbavné piedstaveni elektrokol ve vyuce.
Pro dosazeni vySe vyjmenovanych cili bylo potieba stanovit nasledujici ukoly:

Stanovit cile prace.

Seznamit se s dostupnymi literarnimi zdroji.
Provést analyzu vybranych literarnich zdroji.
Logicky setadit ziskané informace.

Provést syntézu ziskanych informaci.

2 e A

Ze ziskanych informaci vytvotit power-pointovou prezentaci, ktera se zabyva
danou problematikou.

7. Stanovit zavér.
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2 METODIKA PRACE
2.1 Popis problému

V soucasné dobé roste pocet literarnich zdroju zaméfenych na téma elektrokol, tyto
zdroje byly podrobné prozkoumany. Pomoci nize uvedenych pouzitych metod byla
vytvorena studie, ktera ¢tenafi predstavuje historii, vyvoj, princip, technické parametry,

rozdéleni, legislativu a vyhody/nevyhody pouzivani elektrokol.

2.2 Pouzité metody

Tato prace byla sepsana pomoci metody analyzy a syntézy aktudlné dostupné odborné

literatury. Nasledné byla provedena specifikace a komparace ziskanych informaci.
Analyza: ,,Analyza je postup, kdy urcity celek rozkladdame na nizsi entity.* [3]

Syntéza: ,, Cilem syntézy je skloubit ziskané poznatky do nové, logicky ucelené védecké

vypovedi o zkoumaném problému. ** 3]

Komparace: ,, Podstatou komparace je vyhledavani shod a odlisnosti u porovnavanych

entit. “ [3]

Specifikace: ,, Klicovym procesem pri pouziti metody specifikace je odliseni. Odliseni

predpoklada diverzitu zkoumanych predmétu. ** [3]
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3 HISTORIE A VYVOJ JiZDNICH KOL

Historie a vyvoj jizdnich kol je pro vyvoj elektrokol velice zasadni, jelikoZ elektrokola

stavi na jejich zakladech. Nize je chronologicky popsana historie jizdnich kol.

3.1 Celeriped

Historie jizdniho kola saha do 18. stoleti, pfesnéji do roku 1791, do dob francouzské
revoluce. Za prvniho skute¢ného vynalezce jizdniho kola, tak jak ho zname dnes, je
povazovan francouzsky Slechtic Médé de Sivrac. Jeho vynalez plivodné nesl nazev
»cheval de bois“ (dievény ki), ovSem postupem cCasu se vynalez dockal jména
,célérifere (celeriped). Jednalo se o jednoduchou konstrukci, kterd se skladala
z drevéné lavice, kterd byla pfid¢lana dvéma vidlicemi k loukotovym kolim.
Loukotova kola byla pfidélana jednoduchymi Cepy. Principem jizdy bylo odrazeni
nohama od zemé, jizda vSak diky vysoké hmotnosti a absenci moZznosti fizeni
vyzadovala veliké Usili. V pfipad€ nutnosti zatocit byl jezdec nucen zastavit, otocit stroj
ve sméru jizdy a znovu se rozjet pomoci odrazu od zem¢. Hrabé sviij vynalez nenechal

patentovat, tudiz se brzy objevila spousta variant, vice dostupnych Siroké vetejnosti. [4]

3.2 Draisienne

Na francouzského vynalezce navazal okolo roku 1817 prusky dustojnik Karl Friedrich
Christian Ludwig Drais von Sauerbronn. Draisienne, jak svoje jizdni kolo pojmenoval
vyuzivalo prakticky totoznou konstrukci jako celeriped, taktéZ se vozidlo uvadélo do
pohybu odrazem nohou od zemé. Revolu¢ni zménou ovSem bylo fiditelné pfedni kolo.
Moznost ménit smér béhem jizdy mnohonasobné uleh¢ovala manipulaci s vozidlem.
Dne 12. Cervna 1817 byla provedena vetejna jizda, kterou provedl sdm Karl Drais a
povedlo se mu ujet vzdalenost 13 km za méné nez 1 hodinu. [5] Hadland a Lessing [6]
uvadi, ze draisina byla schopna drzet rychlost skoro 13 km/h pomoci ob¢asnych odrazt

nohou.

Draisina si postupem casu vydobyla dil¢i uspéchy a ostatni vynalezci ji zacali
upravovat. Jednim znich je Dennis Johnson, jenz navrhl konstrukci ze zeleza
s komfortnim kozenym sedlem. Diky konstrukci ze Zeleza se model stal vyrazné leh¢im

a zapsal se do historie pod nazvem hobby-horse (kratochvilny kuil). Johnson také
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poprvé pouzil déleni kol na panské a ddmska. Hlavni rozdil spocival v tvaru ramu, ktery
umoznoval damam snadné&ji nasednout i s dlouhymi Saty po zem. OvSem Johnsonlv
vynalez nesklidil veliky uspéch a nedokézal se stale rovnat bézné chtzi, ktera byla ve

srovnani s draisinou méné naro¢na a vice efektivni. [4]

3.3 Michaudine

Skotsky kovar Kirkpatrick MacMillan v roce 1863 piedstavil svlij vynélez jenz zménil
zpusob pouzivani jizdnich kol. Kolo osadil soustavou pék, jez byly pohdnény nohama,
a tudiz odpadla nutnost uvadét kolo do pohybu odrazem od zemé. [7] Kroutici moment
od pak se pienasel na mensi zadni kolo, pfedni kolo ztlistalo stejn¢ jako u draisiny
fiditelné. Vynalez skotského kovare v porovnani s draisinou, kterd byla vyrabéna o 20
let dfive, pfedstavoval mnohem rychlejsi a pohodIngjsi alternativu mobility. Jizdni kolo
s dfevénym rdmem z ohybaného dieva vazilo pouhych 25 kg a bylo mozné dosahovat
rychlosti az 20 km/h. BohuzZel i diky neStastnému incidentu, ktery se stal pii predvadéci

jizdé, se vynalezu nedostalo velikého uspéchu. [4]

3.4 Vysoka kola

S postupem casu se vice vyzadovala vyssi rychlost jizdnich kol. Jelikoz byl ovSem
pouzivan piimy pievod, v praxi to znamenalo, ze pii jednom otoCeni pedalii o celou
otacku, se predni kolo oto€ilo o vzdéalenost rovné obvodu kola. Tudiz se zacal zvétSovat
priamér piedniho kola, ¢imz bylo mozné dosahovat vyssich rychlosti. S touto novinkou
a zranénimi jezdcl. [4] I pfesto se vysoka kola téSila veliké oblibé a stale Castéji se
potadaly rizné zavody. Jednim z ucastnikii byl v roce 1876 Frank Dodds, kterému se za

jednu hodinu povedlo ujet 26 508 m, coz byl svétovy hodinovy rekord dané doby. [5]

3.5 Bezpecna kola

Diky rizikiim padu, které¢ vysoké kola predstavovala, byli vyndlezci nuceni vyvinout
takzvané ,,bezpecné jizdni kolo*. Jezdclv posed byl vyrazné nizsi a kola byla stejné
velikd. To sniZovalo moZznosti padu a mnohonasobné zlepSovalo rovnovahu. Ono
sniZzeni umoznovaly pfedev§im dva nové prvky. Jednim z nich byl fetézovy pohon, diky

kterému jiz nebylo potfeba mit ptimy pievod, tudiz pohanéné kolo nemuselo mit vétsi
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prumér pro dosazeni vys$$i rychlosti. Druhym prvkem byly nafukovaci pneumatiky,
které poskytovaly komfort pii jizd€. [8] Vynalezci John Kemp Starley a William Sutton
vroce 1885 osadili tyto novinky na kolo jménem Rover Safety Bicycle, jedna se
0 nejznamejsi uspésné bezpecné kolo. Vynalez bezpecnych kol je jeden z nejvétSich
prilomil v historii cyklistiky a po jejich zavedeni se hodinovy rekord zvysil o vice nez 8
km. [5]
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4 HISTORIE A VYVOJ ELEKTROKOL

Historie elektrokol saha do roku 1895, kdy Ogden Bolton vynalezl elektrokolo (viz. obr.
1) s motorem umisténym v zadnim naboji. Jednalo se o Sestipolovy stejnosmérny motor,
ktery byl schopen zvladat velky proud pfi nizkém napéti (napt. 100 A pti 10 V baterii).
O dva roky pozdéji si American Hosea W. Libbey nechal patentovat elektrické kolo
osazen¢ dvéma elektromotory umisténymi ve stfedu osy klikové hiidele. Jednalo se

vSak pouze o ojedin€ly napad a kolo se nikdy nedokazalo dostat do sériové vyroby. [9]

No Medal ) » Shoets—Shest
0. BOLTON, Jr.
ELEDTRICAL BIOYCLE.

Patented Deo. 31, 1806,

'ai'l.'z‘f:n(js.sr.s.:v ;
_‘_(>’_/ C "’6)(.‘[(.‘ 7
T andran"

Obrazek 1- Elektrokolo patentované Ogdenem Boltonem [9]

V mezivalecném obdobi se do sériové vyroby dostava elektrokolo znacky EMI/Philips
vyrobené roku 1932. Kolo postavené na zesilené konstrukci obyc¢ejného jizdniho kola,
vyuzivalo upraven¢ho ramu pro osazeni baterie a elektromotoru. Baterie 1 elektromotor
byl umistén pod rdmovou trubkou pod nohama cyklisty, coz vedlo k extrémné nizko
vaha, ktera dosahovala i pies 100 kg. Ani ¢esti konstruktéti nezistavali pozadu. V roce
1938 si inzenyr H. Fiigner nechal patentovat své prvni elektrokolo a vefejnosti bylo
pfedstaveno o 6 let pozdéji. Dynamo Sentvilla o vykonu 150 W dodévalo elektrokolu

elektricky proud o napéti 24 V. I diky tomu kolo dosahovalo rychlosti 14 km/h a dojezd
17



¢inil az 70 km. S olovénymi bateriemi s kapacitou 70 Ah vsak kolo pfesahovalo vahu
100 kg. [10]

,,Opravdovy rozvoj zaznamendvaji elektrokola az s ovidddnim toc¢ivého momentu
elektromotorii, ktery byl objeven koncem 90. let 20. stoleti.” [11] Jednim z hlavnich
aktért pii vyvoji elektrokol na svétovém trhu byla japonska firma Yamaha. Firma
v listopadu 1990 zahajila vyvoj programu nazvany PAS (Power Assist System). V roce
1993 byl systém piedstaven a zpocatku bylo veiejnosti na systém nahlizeno opatrné.
Tudiz Yamaha vybrala téi méstské aglomerace — Yokohama, Shizuoka a Kobe, kam
dodala tisic elektrokol z limitované série. [10] Tento krok japonskému vyrobci vysel.
Do programu se zapojovaly i dalsi spolecnosti, které neustale $ifily popularitu
elektrokol a jiz vroce 1997 dosahovala kumulativni vyroba pohonné jednotky PAS
250 000 kust. I diky tomu Ize Japonsko oznacit za kolébku vyvoje elektrokol

v modernim pojeti tak, jak je zname dnes. [12]
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5 ELEKTROKOLA A JEJICH ROZDELENI

5.1 Rozdéleni elektrokol dle zplsobu pouziti

Hrubisek [10] rozd¢€luje ve své publikaci elektrokola do nasledujicich kategorii:

5.1.1 Horska elektrokola

Jedna se o jednu z nejuniverzalnéjsich variant elektrokola. Ur¢ené jsou piedevs§im pro
jizdu v terénu, vyuziti ovSem maji i na silnicich ¢i cyklostezkach. Kola jsou vybavena
odpruzenou vzduchovou predni vidlici s vétsim zdvihem pro vétsi pohodli. Ptipadné
mohou byt vybavena i zadnim tlumicem (tzv. celoodpruzena kola), ktery se starad
0 odpruZeni rdmu v zadni ¢asti kola. Standardné€ se dnes vyrab&ji s 27,5 rafky, které
zajist'uji lepsi ovladatelnost, nebo s 29 rafky, které maji lepsi vykonnost pii stoupani
a jsou lepsi variantou pro sjezdy. [13] Kola maji baterie a motory dimenzovany na v&tsi
vzdalenosti a vyssi vykon, zpravidla se jedna o nejvykonné&jsi motory a baterie s Vyssi

kapacitou. [14]

5.1.2 Meéestska elektrokola

Mestskd elektrokola jsou urcend pifevazn€ uzivatelim, kteti vyZaduji prakti¢nost
a jednoduchost. Casté pouzivani klade diiraz na odolnost a nizkou vahu. Elektrokolo je
velmi Casto vybaveno zabudovanymi svétly, krytem fetézu a blatniky, aby mohlo byt
pohodIné pouZivano 1 v civilnim obleceni. Jedna se o elektrokola s béZnym primérem
kol 26 nebo 28 a ramem jehoz geometrie umoznuje pohodlné nasedani. Baterie jsou
dimenzovany na krat$i dojezd (50-60 km) a motory jsou uzplisobené pro Castéjsi

rozjezdy v ulicich mést. [15]

5.1.3 Trekkingova elektrokola

Dtraz u trekkingovych kol je kladen pfedevS§im na dlouhy dojezd a vysoky jizdni
komfort. UrCena jsou spiSe na delsi cykloturistiku a disponuji dojezdem az 150 km.
Zpravidla je kolo osazeno kvalitnimi komponenty a velkym poctem pievodovych
stupnit (az 27 = ptevod 3 x 9). Kola nabizeji moznost uchyceni cestovnich braSen,

drzaku a blatnikt poskytujicich komfort pii del§im cestovani. [15]
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5.1.4 Sportovni (silniéni) elektrokola

Jedna se o elektrokola zaméiena na vykon a rychlou sportovni jizdu. Ramy jsou
vyrobeny z uhlikovych vldken pro co nejmensi hmotnost a jsou pouzity uzké hladké
plast¢ pro nizky valivy odpor. Geometrie kola neni zaméfena na pohodli jako
u predchozich modeld, ale pfedevsim na aerodynamické vlastnosti. Majitelé téchto kol
velmi Casto podstupuji nelegalni Gpravy pro zvyseni vykonu. Diky témto upravam jiz

ale nejsou podle platné legislativy povazovana za bé&Zzna jizdni kola. [10]

5.1.5 Skladaci elektrokola

Nejvétsi vyhodou sklddacich kol, je moznost jejich slozeni a néasledné manipulace.
Principem jsou malé kola (16*,18“ nebo 20), nizky ram a velmi malé rozméry. Diky
malym kolim nejsou vhodna na dlouhé trasy a nezpevnéné cesty. Jelikoz je lze velmi
snadno pievazet, nachazeji uplatnéni predeviim mezi karavanisty a jachtaii. Casto jsou
ovSem vyuZivana i obyvateli velkych mést, ktefi si nemohou dovolit parkovat kolo

Vv garazich a musi kolo skladovat v bytech. [15]

5.2 Rozdéleni elektrokol dle aktivace pohonu

Z hlediska aktivace pohonu rozlisujeme 3 typy elektrokol: Pedelec, S-pedelec a E-bike.
[16]

Pedelec

Tento druh elektrokol se vyznacuje tim, ze si zachovava princip obycejného jizdniho
kola. Principem jizdy je stale Slapani do pedali, kterému nasledné dopomdaha
elektromotor. Podle platné legislativy EU musi motor pferusit svoji funkei pii dosazeni
25 km/h. [17] Pomoci senzoru kadence (rychlosti $lapani) a senzort to¢ivého momentu
(sila Slapani) motor dostava informace o tom, jak vykon rozumné davkovat. Snimac
kadence se sklada z magnetd slozenych do kruhového kotouce a méfi, zdali a jakou
rychlosti se pedaly otaceji. Principem méfeni jsou otaCejici se magnety umisténé na
prevodniku, které prochazeji senzorem. Ten dle rychlosti poskytuje motoru informace

0 zapojeni ¢i odpojeni. [18]
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Obrazek 2: Snimac kadence s 12 magnety [18]

Snimace to¢ivého momentu funguji na principu zméfeni sily. Dopomoc motoru je
umérna vstupu jezdce a pfizpusobivé se meéni v reakci na zmény sily, kterd je vyvinuta
na pedaly a na zvolenou uroven podpory. Nejkvalitn€j$i snimace toivého momentu

méfi i 1000x za sekundu, coz prispiva k velmi efektivnimu pfenosu vykonu. [18]

Obrazek 3- Senzor krouticiho momentu [18]

S — Pedelec

Speed pedelec je z pohledu Evropské Unie klasifikovan jako kategorie L1 e-B (moped),
to mu dava povinnost mit sjednané pojisténi a provedenou homologaci. Motor je
aktivovan stejné¢ jako u typu pedelec Slapanim, rozdilem ovSem je to, Ze motor
dopoméha az do rychlosti 45 km/h a maximalni vykon mize byt az 4 kW. Dale se také
na rozdil od typu pedelec vyZaduje noSeni ochranné ptilby a pro provoz je vyZadovano

minimalné fidi¢ské opravnéni tiidy AM. [16]
E-bike

Jednd se o druh pohonu, ktery se aktivuje pomoci packy, tlacitka ¢i otocné rukojeti
zcela nezavisle na Slapani jezdce. Ebike se mlize zacit pohybovat z nulové rychlosti,
adiky tomu jsou velmi oblibené u méstskych jezdcu. [17] Nafizeni Evropského
parlamentu ¢€.168/2013 vyjimé z poZzadavku na schvaleni typu vozidla s touto definici:
wSlapaci jizdni kola s pedaly, ktera jsou vybavena pridavnym elektrickym motorem

S maximalnim trvalym vykonem nizsim nebo rovnym 250 W, jehoz motor je vyrazen
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Z ¢innosti, jestlize cyklista prestane slapat, a jinak je jeho vykon postupné snizovan az
do vyrazeni motoru z cinnosti, dokud rychlost vozidla nedosahne 25 km/h*. [19]
Z tohoto znéni vyplyva, ze v Evropské Unii jsou elektrokola typu E-bike zakazana,

jelikoz motor musi pierusit funkci, jakmile jezdec piestane Slapat.
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6 KOMPONENTY ELEKTROPOHONU

Hrubisek [10] ve své publikaci rozdéluje komponenty elektropohonu na 4 zakladni:

elektromotory, baterie, fidici jednotky a ovladace. Jedna se o komponenty, které na

/ Ovladaci panel

neelektrifikovaném jizdnim kole nenalezneme.

Nabojovy elektromotor

Baterie elektrokola +

fidici jednotka

Obrazek 4 — Popis elektrokola [17]

6.1 Elektromotory

Hlavni ulohou elektromotoru je pfeména elektrické energie na energii mechanickou
a diky svému vykonu napomahat k efektivni jizd¢ vpted. Spolecné s baterii se jedna

0 nepostradatelnou soucast elektropohonu. [9]

6.1.1 Rozdéleni dle funkce

Nejcastéjsimi zastupci elektromotoru na elektrokole jsou stejnosmérné elektromotory,
které lze rozd¢lit na kartacové a bezkartacové (BLDC). [9] Stejnosmérné motory se
skladaji ze statoru a rotoru. Stator je nepohybliva soucast, ktera je vybavena nékolika
elektromagnety ¢i permanentnimi magnety. Mezi elektromagnety se nachdzi vinuti,
které vytvaii magnetické pole. Rotor (kotva) je slozen z n¢kolika vrstev ocelovych

plechli, mezi nimiz se nachazi vinuti, Jeho tlohou je rota¢ni pohyb v diisledku to¢ivého
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momentu. Komutator se stara se o zménu sméru proudu. Proud se prostfednictvim

komutatoru ptivadi do kotvy. [20]

Princip ¢innosti stejnosmérnych motora — Zakladem cinnosti elektromotoru jsou
zakony o elektromagnetismu, pfedevSim Ampériv zdkon a Lorentzova sila. Napéti,
které je ptrivadéno na motor mé za dusledek tok proudu rotorem. Magnetické pole
statoru poté zacind pusobit na rotor, kterym prochéazi proud. Diky Lorentzovu zédkonu
(sila je kolma na smér toku proudu i na smér magnetického pole) zacne tato sila plisobit
na rotor, ¢imz dochazi k jeho rota¢nimu pohybu. Plynulosti rota¢niho pohybu je
dosazeno komutatorem, ktery se stard o zménu sméru proudu. Jakmile dorazi rotor do
mrtvého bodu (zastavi se), komutdtor zméni smér proudu, tudiz zamezi zastaveni
rotoru. Tato akce se neustdle opakuje, ¢imz umoznuje plynuly chod stejnosmérného

motoru. [21]
Kartacové stejnosmérné elektromotory

Principem jsou kartace (uhliky), které jsou v neustalém kontaktu s komutatorem. Diky
tomu dochédzi k opotiebovavani materidlu kartdci a ve vysledku kratS§i Zivotnosti
motort. Dalsi nevyhodou neustalého tfeni je ztrata energie a jiskfeni, které je velmi
Casty jev. Jedna se vSak spiSe o zastaraly typ a vétSina novych elektrokol jiz pouziva

bezkartaové elektromotory. [22]

Obrazek 5- Kartacovy stejnosmérny motor [22]
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Bezkartacové stejnosmérné elektromotory (BLDC)

Chod bezkartaCovych elektromotori funguje bez nutnosti pouziti komutdtoru
s kartacky. Je toho docileno pomoci civek, které jsou zapojeny do piesné definovanych
nabijecich intervalti. Rotaci rotoru zpiisobuje fakt, ze civky se napajeji v urcitém poradi.

Diky tomu jsou bezkartacové elektromotory uc¢innéjsi a s delsi Zivotnosti. [22]

Obrazek 6- Bezkartaovy stejnosmérny motor [22]

6.1.2 Rozdéleni dle umisténi elektromotoru

Rozlisujeme dvé zakladni koncepce: Stfedovy (centralni) elektromotor a nabojovy

elektromotor. [10]

Stiedovy motor, jak jiz ndzev napovida se nachézi ve stfedu elektrokola mezi klikami,
zpravidla je umistén co nejniZe pro lepsi jizdni vlastnosti. Stfedové motory jsou diky
svému vykonu a umisténi idealni volbou pro sportovni ¢i rekreacni kola. Dva magnety,
jeden staticky a jeden volny, se staraji o pohon. Pevny magnet ma k sobé piipojené
civky, jenz tvofi magnetické pole, které nasledné rozto¢i magnety volné. Cely systém
funguje v kooperaci se snimaci to¢ivého momentu a snimaci kadence, kterym byl
vénovan prostor vysSe. Tato koncepce umoziuje vysoky pomér tofivého momentu
k vykonu. Stfedové motory nabizeji plynulej$i chod a mnohem piirozenéjsi pocit
z jizdy, nezli je tomu u nabojového elektromotoru. Velice dilezitou roli pfi pouzivani
sttedového pohonu hraje vyuzivani vsech ptfevodovych stupnd, jelikoZ motor dodava
silu do klik, odkud se zpfevodniku pies fetéz prenasi sila na zadni hnaci kolo.

Naptiklad pti jizdé do kopce na vysSi prevodovy stupeit senzor kadence vyhodnoti
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nizkou kadenci otacek, coz bude vybijet baterii a zatézovat motor mnohem vice nez

u leh¢iho pievodu a vyssi kadence Slapani. [23]

Obrazek 7 - Sttedovy elektromotor [23]

Nabojové motory se umistuji v misté osy naboje na piedni ¢i zadni kolo. Nachazeji
uplatnéni predevsim na méstskych kolech a na kolech nevyzadujici vysoky vykon.
Funguji na principu pohyblivého rotoru a pevného statoru. Na magnety statoru jsou
pfipojené civky, které vytvaii magnetické pole, které nasledné roztoci rotor ptipojeny
k hiideli. Rozlisujeme 2 typy pfipojeni hiidele: pievodové a bezptevodové.
U bezpievodovych piipojeni je hiidel motoru zaroven nabojem kola, tudiz tolivy
moment je pfenaSen piimo na hnaci kolo. JelikoZ se hiidel nemize otacet rychleji nez
kolo, je u tohoto typu omezen maximalni tofivy moment. Oproti tomu pievodové
motory vyuzivaji ke spojeni hfidele s ndbojem kola sadu ozubenych kol. Planetova

v

pievodovka umoznuje vyssi tocivy moment i vyssi otacky hiidele. [24]

Obrazek 8- nabojovy elektromotor [24]
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6.1.3 Rozdéleni dle vyrobce

Stejn¢ jako u jinych komponentl na elektrokole, tak i v pfipadé elektromotori se
muzeme setkat scelou fadou riznych typt a druhd. Existuje cela fada vyrobcl
elektromotorti, ovSem o hlavni inovativni pokroky a vylepSeni na tomto trhu se stara

5 vyrobci: BOSCH, SHIMANO, YAMAHA, BROSE a BAFANG. Tyto znacky lze

nyni najit v naprosté vétsiné prodavanych elektrokol. [25]
Elektromotory firmy Bosch

Jednd se o némeckého vyrobce, ktery ve vyrobé a inovaci elektromotorl patii
k naprosté $picce. Jako pohon svého elektrokola si Bosch vybralo pfes 60 znacek
znamych vyrobcl elektrokol po celém svété. Bosch nabizi 2 zékladni fady svych
motort: Performance line a Active line. Perfomance line — tuto fadu najdeme
predevsim na horskych elektrokolech a je orientovana predevsim na vykon. Motory se
vyznacuji vysokym vykonem, dynamickou odezvou a mirou maximalni asistence. Tato
fada je urCena spiSe pro sportovni jizdu ¢i velmi kopcovité terény. Active line — jedna
predevsim na horskych, krosovych a méstskych elektrokolech vyssi stfedni tfidy.
Chovani motord je orientovano na plynuly chod a cca 0 10% delsi dojezd nezli u fady

Perfomance. [26]

U motort Bosch jsou na vybér 4 jizdni rezimy: Turbo, Sport, Tour a Eco (+ moznost
Jizdy s vypnutym motorem). ReZim turbo umozZuje pfimou asistenci motoru a zvysuje
ji az 0 340 %. Rezim sport je idealni pro rychlou sportovni jizdu. Tour rezim by m¢l byt
vyuzivan piedev§im na dlouhé trasy a nabizi stdlou podporu motoru. Poslednim
rezZimem je reZzim eco, ktery nabizi sniZenou, ale i tak efektivni podporu motoru
Vv piipadé potieby dlouhého dojezdu. Posledni moZnosti, kterd neni zahrnuta do vyctu
Jizdnich rezimd, je reZim bez asistence motoru. Jedna se o stav, kdy motor neposkytuje

zadnou podporu, ovSem funkce displeje zistava beze zmény. [27]
Elektromotory firmy Shimano

Spole¢nost Shimano byla zalozena v roce 1921 a v roce 2010 rozsifila pole ptisobnosti

také na elektrocyklistiku. V soucasné dobé je spoleCnost nejvétsim vyrobcem
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cyklokomponentt na svété. Pohon Shimano vyuzivaji pro pohon svych elektrokol i cesti
vyrobci Apache a Leader Fox. Vyrobce nabizi motory dvou zdkladnich modelovych
fad. Prvni modelovou fadou je City & trekking, coz jsou motory s oznac¢enim E5000
a E6000 urcena piedevsim pro méstska a trekingova kola. Druha modelova fada je E-

MTB, do které patii motory s ozna¢enim E7000 a E8000, uréené pro horska kola. [28]

Rada E5000 — vynika dlouhym dojezdem na jedno nabiti. Rada 6100 — jedna se
0 nov¢jsi pohon, oproti minulym generacim dokaze uSetfit az 20 % energie, coz se
odrazi na dojezdu elektrokola. Rada 7000 — Motor vyvinuty vyhradné pro horskou
cyklistiku. Jedna se o velmi kompaktni motor s velmi dobrym podilem vykonu a
hmotnosti. Rada 8000 — Vysoky vykon a kroutici moment jsou hlavni pfednosti fady
8000. Se svou nizkou vahou a vysokym vykonem se skvéle hodi pro prudka stoupéani a
naro¢né trasy. [28] Nize Vv tabulce jsou pro piehlednost popsany zakladni parametry

vyse zminénych motord.

Tabulka 1- Parametry motortt Shimano [28]

Typ motoru Shimano
E5000 E6100 E7000 E8000
Vaha [kg] 2,5 2,76 2,79 2,88
Kroutici moment [Nm] 40 60 60 70
Nominalni vykon [W] 250 250 250 250
Maximalni vykon [W] 420 500 500 500

Elektromotory firmy Yamaha

Japonska firma byla zalozena roku 1955, ve kterém vynalezla svlij prvni motocykl.
Témeétr o 40 let pozdéji, vroce 1993 se Yamaha nevymazatelné zapsala do historie
elektro cyklistiky, kdyz vynalezla své prvni kolo s elektrickou asistenci (PAS). [29]
V soucasnosti se v pomyslné tabulce nachazi za firmou BOSCH, ktera je stale lidr trhu.
Kazdym rokem se ji ovSem dafi zvySovat trzni podil. Firma Yamaha vyrabi pfedev§im
sttedové motory, a to ve tiech modelovych fadach: fada PW, PW-X3, PW-XM. Rada
PW obsahuje tii dal$i modely. Prvnim je model S2, tichy, spolehlivy motor, ktery je

urcen pro krosova ¢i trekingova kola a hodi se na bézné projizd’ky. Druhym je model
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ST urceny pro sportovni, vykonove zalozenou jizdu. Posledni je model C2, urceny
predev§im na méstské elektrokola. C2 nabizi tichy, plynuly a pfirozeny pocit z jizdy.
Vsechny PW motory nabizeji 4 rezimy jizdy: Eco+, Eco, STD a High. Motory PW-X3
jsou vykonné elektromotory s velkym tofivym momentem. Cilem této fady je
poskytnout maximalni vykon pfi jizdé. Oproti fadé PW nabizi o jeden jizdni rezim
navic — EXPW. Motory PW-XM jsou novinkou pro rok 2023. Jde o vlajkovou lod’
mezi motory Yamaha. Oproti modelu PW-X3 si diky propracovanému odlévani hot¢iku
vahov¢ vede 00,15 kg Iépe, a to pii zachovani stejného vykonu. VSechny zminéné
motory nabizi systém ,,Automatic Support Mode®, ktery automaticky upravuje rezim
podpory Vv zavislosti na jizdnich podminkach. Senzory vyhodnocuji profil trasy, odpor
vzduchu, ¢i nutnost zrychleni. Systém poté automaticky upravuje zvolené jizdni reZimy,

aby jezdec mohl vénovat plnou pozornost fizeni. [30]
Elektromotory firmy Brose

Pro své elektrokola si spole¢nost vybrali vyrobci jako Specialized ¢i Bulls. Motory
Brose se nabizeji ve tfech modelovych fadach: Brose Drive S, Brose Drive T a Brose
Drive C. Specialni fadu tvoii fada Brose Drive TF ur¢ena pro kola speed pedelec,
u které¢ ovSem vykon motoru ptresahuje 250 W, ¢imz poruSuje nafizeni EU a je na n¢j

nahliZzeno jako na elektricky skautr. [31]

Brose drive S je vybaven vysokym vykonem a je ur¢eny pfedevsim pro sportovni jizdu
¢i prudka stoupani. Brose Drive T je idealnim spole¢nikem pro dlouhé traté. Disponuje
vysokou ucinnosti a dostatkem vykonu, ¢imz dosahuje vysokého dojezdu. Brose Drive
C je urCen predevS§im pro meéstska elektrokola a vyznacuje se jemnou odezvou

S plynulym chodem. [31]

VSechny 3 varianty motort Brose se dale vyrabé&ji ve dvou dalSich variantach. Prvni
jsou motory vyrabéné z hliniku, které disponuji vy$si vahou, ale niz§i cenovkou.
Druhou variantou jsou motory vyrabéné z magnezia, které oproti hlinikové varianté
dokazou usetfit az 0,5 kg hmotnosti. [31] Nize v tabulce se nachazi porovnani motort

Brose.
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Tabulka 2- Srovnani motort Brose [31]

Magnesium Aluminium

Drive C | DriveT | DriveS | DriveC | Drive T | DriveS

Typ motoru Bezkartacovy stejnosmérny motor
Vaha [kg] 2,9 3,4
Napéti [V] 36
Vykon [W] 250
Kroutici moment [Nm] 50 70 90 50 70 90
Maximalni asistence [%] 280 320 410 280 320 380

Maximalni rychlost

[km/h] 25

Elektromotory firmy Bafang

V nabidce najdeme stiedové, nabojové piedni i ndbojové zadni motory. Vyrobce motory
dale déli pravé podle umisténi na kole na tifi kategorie: M series, HR series, HF
series.[32]

Motory fady M jsou stfedové motory, s nabidkou od nejmenSich uspornych motora
S krouticim momentem 50 Nm az po vysoce vykonné motory s krouticim momentem
120 Nm, ur¢ené do horskych kol. V souc¢asné dobé je v nabidce 12 sttedovych motorti
a nejsilngjsim, ktery nepfevysuje vykon 250 W, je motor M600. Rada HR obsahuje
nabojové motory uréené¢ do zadniho kola. V této kategorii najdeme az 13 motort
urcenych pro rizné pouziti. Jelikoz se ovSem jedna o ¢inského vyrobce, vétSina motort
disponuje vykonem 500 W, které porusuji natizeni EU. Rada HF v niZ jsou obsaZzeny
pfedni nabojové motory mé v nabidce nejmensi zastoupeni, i diky nevyhodam, které
tento pohon nabizi. V nabidce najdeme pouze 4 motory, které ovSem pokryji celé

spektrum vykonovych pozadavki uzivatele. [32]
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6.2 Baterie

Podle Hrubiska [10] hraji baterie hlavni roli vuchovavani elektrické energie
a nasledného dodani elektromotoru, kde je transformovana na energii mechanickou.
Principem cinnosti je elektrolytickd polarizace probihajici mezi kladnou a zapornou
elektrodou. Ve chvili, kdy je baterie nabijena se elektrody polarizuji, zatimco jakmile je
baterie vybijena, se elektrody vraceji do vychoziho stavu. Baterie mizeme délit dle

chemického slozeni, parametri baterie, umisténi na elektrokole atd. [10]

6.2.1 Baterie dle chemického slozeni

V soucasné dob¢ jsou moderni baterie rozdélovany do péti hlavnich typt: olovéné (Pb),
nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metal hydridové (NiMh), lithium-iontové (Li-lon), lithium-
iontové polymrové (LiPol). [9]

Olovéné baterie

Elektrochemicky systém oloveéné baterie se sklada z olovéné zaporné elektrody a kladné
elektrody z oxidu olovnatého. Elektrody jsou spojeny elektrolytem z kyseliny sirové. Pii
vybijeni reaguje olovo a oxid olovnaty s kyselinou sirovou, coz vede k tvorbé vody,
siranu olovnat¢tho a uvolnéni energie. Pfi nabijeni akumulatoru dochézi
k elektrochemické transformaci vody a siranu olovnatého na kyselinu syrovou a oxid
olovnaty. Vyhodou olovénych baterii je jejich nizka cena a nizka vnitini impedance.
Hlavni nevyhodou téchto baterii je vysokd hmotnost a snizovani vykonu diky krystalim

siranu olovnatého na zapornych elektrodach. [9]
Nikl-kadmiové baterie (NiCd)

Tento typ baterie pouziva jako elektrochemicky aktivni slozku oxid nikelnaty u kladné
elektrodové desky a hydroxid kademnaty u desky zaporné. Jako elektrolyt je v tomto
typu pouzit hydroxid draselny. Elektrodové desky jsou od sebe navzijem oddéleny
separatorem a stoCeny do spirdlového tvaru, coz davd moznost dosahovat mnohem
vysSich proudt. Vyhodou je dlouha Zivotnost a moznost provozovani v Sirokém spektru
teplot. Nevyhodou je obsah toxickych kovl a také skutecnost pamétového efektu, ktery

negativné ovliviiuje nabijeni. [9]
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Nikl-metal hydridové baterie (NiMh)

Kladna elektroda prochazi velmi podobnou reakci jako je tomu u baterie nikl —
kadmiové, ovSem zépornd elektroda vyuziva misto kadmia slitinu pohlcujici vodik.
| u tohoto typu se pouziva separator, ktery je vétSinou z polyolefinové netkané textilie.
Vyhodou je mensi pamétovy efekt, nezli je tomu u NiCd baterie. Mezi nevyhody patii

vy$s$i cena nez u NiCd baterii a také fakt slozitého nabijeciho algoritmu. [9]
Lithium — iontové baterie (Li-ion)

Principem c¢innosti je pohyb ionti lithia mezi kladnou a zapornou elektrodou. Pii
nabijeni proudi ionty od kladné Kk zaporné elektrod€, pii vybijeni je tomu naopak.
Materidl elektrod je nejcastéji uhlik a oxid kovu. Sul lithia v organickém rozpoustédle
slouzi jako elektrolyt. Vyhodou je pomér zvySena kapacita/nizka hmotnost a moznost
snadné recyklace lithia. Nevyhodou je vyss$i cena a starnuti baterie, které se odviji na

poctu cyklu nabijeni a vybijeni. [9]
Lithium — iontové polymerové baterie (Lipol)

Princip ¢innosti je obdobny jako je tomu u Li-ion baterie. Ov§em hlavni rozdil spociva
v elektrolytu, ktery zde jiz neni kapalny, ale nachéazi se v podobé gelu. Vyhodou je vyssi
Zivotnost neZ u Li-ion baterie a velmi dobry pomér hmotnosti ke kapacité. Nevyhodou
je citlivost na nabijeni, tudiZ je vhodné vyuZzivat pouze nabijeCky doporuc¢ené vyrobcem.

[9]

6.2.2 Rozdéleni baterii dle umisténi

Umisténi baterie je dulezity aspekt, stejné jako je tomu u umisténi motoru. Rlzna

Vvt v

vlastnosti. Nejcastéj§imi umisténimi baterii jsou: pln¢ integrovana do spodni ramové

trubky, na spodni ramové trubce, na zadnim nosici a za sedlovou trubkou. [33]
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Baterie plné integrovana do spodni ramové trubky

V soucasné dobé se jednd o nejpouzivanéjsi, ale také nejdraz$i variantu umisténi
baterie. Baterie je vizualné i mechanicky sou¢asti ramu, tudiz nerusi design kola.
Zaroven diky konstrukci ramu je kryta pfed mechanickym poSkozenim zplisobenym
jelikoz je baterie umisténa pod jezdcem. Pfi pouziti tohoto umisténi spoleéné se
sttedovym motorem dochazi k idealnimu rozlozeni hmotnosti, diky ¢emuz nejsou jizdni

vlastnosti elektrokola naruSeny.[33]

Obrazek 9 - Integrované uloZeni baterie [33]

Baterie umisténa na spodni ramové trubce

Jedna se o levné&jsi variantu pIné integrované baterie, jelikoz ram kola nemusi byt

dimenzovan s ohledem na baterii. Umisténi si zachovava velmi dobré rozloZeni

Vv w

ochrana pouze ze spodni ¢ésti baterie. Nevyhodou také mlze byt zmenseny prostor pro
namontovani drzaku na ldhev ¢i hustilky, coz je ptedev§im u trekovych a crossovych

jizdnich kol dulezita soucast vybavy. [33]

Obrazek 10 - Baterie uloZena na spodni ramové trubce [33]
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Baterie umisténa na zadnim nosici

Jedna se o feSeni, které vyuzivaji predevsim meéstska elektrokola. Baterie je ulozena na
zadnim nosi¢i nad zadnim kolem. V praxi se nejcastéji setkavame s tim, Ze baterie neni
uloZena na nosici, ale pod nim, coz je vyhodné prfedevsim z hlediska moznosti umisténi
zadniho kosSe. [10] Toto umisténi je Casto vyuzivano vyrobci tzv. sad k elektrifikaci
jizdnich kol, jelikoz nosi¢ i1 baterie mohou byt dodatecné piiddny na vétSinu
neelektrifikovanych jizdnich kol. V kombinaci se zadnim nabojovym motorem je vSak
nevyhodou je vyska umisténi, pii padu kola neni baterie chranéna proti mechanickému

poskozeni. [33]

Obrazek 11 - baterie uloZena na zadnim nosici [33]

Baterie umisténa za sedlovou trubkou

Jedna se 0 umisténi pouzivané piedevsim u méstskych a skladacich elektrokol. Baterie

je pfid€lana na sedlové trubce smérem k zadnimu kolu. Pti pouziti sttedového motoru je

WV

WV

Obrazek 12 - Baterie umisténa za sedlovou trubkou [33]
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6.2.3 Parametry baterie

NejcastéjSimi parametry, které |ze na bateriich pozorovat jsou kapacita a napéti baterie.

[9]
Kapacita baterie

»INejbéznejsim meritkem kapacity baterie je Ah, ktera je definovana jako pocet hodin,
po které muze baterie poskytovat proud rovny rychlosti vybijeni pri jmenovitém napéeti
baterie.” [34] Kapacitu baterie lze vypocitat jako souéin vybijeciho proudu ,I“ [A]
a doby vybijeni ,,t“ [h]. Z definice vyplyva, ze naptiklad z5 Ah baterie 1ze odebirat
konstantni vybijeci proud 5 A po dobu jedné hodiny, ¢i napiiklad ze stejné baterie lze
odebirat 500 mA po dobu 10 hodin. [35] V praxi se ovSem casto setkavame
s oznac¢enim kapacity baterie ve watthodinach [Wh]. Firma Bosch tuto hodnotu nazyva
energeticka hodnota, a bude tak nazyvana i dale v této kapitole. Energetickou hodnotu
(Cy) lze vypocitat z vychozich hodnot baterie, a to sice soucinem napéti ,,U” [V]
a kapacity ,,C“ [Ah]. Pro ptiklad baterie o napéti 36 V a kapacité¢ 17,5 Ah bude mit
vyslednou kapacitu 630 Wh. ,Jedna watthodina (I Wh) odpovida praci stroje
S prikonem jeden watt (1 W) po dobu jedné hodiny.* [36] Dle této definice Ize vypocitat
teoreticky ¢asovy horizon pro vybiti baterie. Napiiklad baterie s kapacitou 630 Wh ve
spolupraci s elektromotorem o vykonu 250 W bude dle teoretického vypoctu schopna
funkce po dobu cca 2,5 hodiny. Jedna se ov§em pouze o teoreticky vypocet a na celkovy

vysledek ma vliv spousta dalSich proménnych. [36]
Napéti baterie

Jednotkou napéti je volt [V] a jednd se o jednotku vyjadiujici rozdil elektrického
potencialu mezi dvéma body. U elektrokol se v souCasné dobé nejCastéji nachézeji
baterie snapétim 24 V (pouzivané piredev§im pro méstska kola), 36 V (nyni
nejpouzivanéjsi varianta v celé skale vSech typt elektrokol) a 48 V (pro specialni horska
a nakladni elektrokola). [37] Napéti baterie je dano poctem clankd a jejich zptisobem
zapojeni. NejCastéji se nyni setkavame u li-ion baterii s ¢lanky o napéti 3,6 V. Pro
zvyseni napéti se ¢lanky zapojuji sériové (obvykle 10 ¢lankd). Vezmeme-li tedy v potaz
baterii s deseti ¢lanky o napéti 3,6 V zapojenych sériové, tak vysledkem dostadvame

celkové napéti baterie 36 V. Napéti ¢lankdi neni konstantni hodnota, ale méni se
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Vv pritbéhu ¢asu a pohybuje se v rozmezi od 2,5V do 4,2V. V piipadé piekroceni jedné
z mezi, dochézi k trvalému poskozeni ¢lankti. Aby bylo tomuto zabranéno, elektrokola
jsou vybavena syst¢tmem BMS (Battery Management System). Ten ma za ukol
vyrovnavat napéti jednotlivych ¢lanki na stejnou hodnotu a zaroven odpojit baterii

Vv ptipadé, ze napéti klesne pod mezni hodnotu. [38]

6.2.4 Doporuceni pro delSi zivotnost baterie

Baterie elektrokola dlouhodobym pouzivanim ztraceji svoji kapacitu, spravnou péci
a zachdzenim vsSak lze Zivotnost baterii prodlouzit. Odhadovana Zzivotnost baterii
pouzivanych v dnesnich elektrokolech je 800 az 1000 nabijecich cykld. O bezpecny
provoz baterie se stard syst¢ém BMS (Battery Management System), ktery hlida napéti
¢lankl. Baterie je vSak vystavena i vn&jSim vliviim, které ma za ukol eliminovat
uzivatel elektrokola. Pro maximalizovani vykonu a Zivotnosti baterie je vhodné

vyuzivat nasledujici doporuceni. [39]

1. Udrzovani stavu baterie v sezoné
Béhem sezony, kdy je baterie ¢asto vyuZivéana, je vhodné stav udrzovat mezi 20
% az 80 %. V ptipad¢, ze se jezdec chystd vyjet ihned po nabijeni, je v poradku
baterii nabit na 100 %. Pokud se vSak jezdec vrati z vyjizdky a v blizké dob¢
(tyden a vice) nechysta dalsi, je idedlni baterii nabit pouze na 80 %, coz je
idealni udrzovaci hodnota. [39]

2. Nabijeni baterie
- Akumulatory nabijet pouze nabijeCkou doporuc¢enou vyrobcem.
- Nabijeni by mélo byt provadéno v pokojové teploté a suchém prostiedi
- Pravidelné vybijeni na 0 % Skodi baterii.
- Po dosaZzeni 100 % akumulator odpojit od zdroje napajeni, vyvarovat se

dlouhodobému napajeni baterie pii 100 %. [40]

3. Pouzivani baterie v chladu/horku
Pokud je baterie vyuzivana v chladném pocasi (0°C a méng), je vhodné baterii
do elektrokola umistit az té€sné pied jizdou. Rovnéz je doporuovano vyuzivat
neoprenovy obal, ktery udrzuje teplo. Zaroveinl se baterie uvnitt mirn¢ zahtiva,

coz zvysuje dojezd a prodluzuje zivotnost. Pfi pouzivani v horkém prostiedi, je
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vhodné elektrokolo parkovat na stinnych mistech bez ptimého slunecniho svitu.
[40]

4. Cisténi baterie
Baterie by meéla byt vyjmuta zkola a K ¢isténi vyuzivat vlhky hadiik.
Akumulator by nemél byt vystaven piimému proudu vody ani vysokotlakému
Cisténi, které by mohlo poskodit ¢lanky uvnitf baterie. Dle vyrobce BOSCH je
doporuceno ¢istit poly konektoru. [40]

5. Zazimovani baterie (dlouhodobé uskladnéni)
- Baterii je vhodné dlouhodobé¢ skladovat se stavem 30 % - 60 %
- Ulozeni baterie by mé&lo byt v pokojové teploté a suchém prostiedi
- Udrzovat baterii v dostate¢né vzdalenosti od hoflavych predméta. [40]

6. Pady a narazy
Baterie jsou velmi citlivé na nesetrné mechanické zachazeni. Pady a Casté narazy

mohou trvale znicit baterii ¢i vyrazné snizit kapacitu. [39]

6.3 Ridici jednotka elektrokola

Ridici jednotka je nezbytnou souéasti ovladani a provozu elektrokola. Jedna se o desku
plosnych spoji, ktera spojuje vSechny soucasti elektropohonu do centrdlniho mista. Ta
se stara o fizeni a regulaci pfitoku proudu z baterie, ¢imz v pfipad¢€ nouze chrani motor
S baterii pred pietizenim. Zakladni déleni jednotek Ize rozdélit na DC a BLDC jednotky.
Soucasti tidici jednotky je procesor, ktery dostavad vstupni data ze snimact. Nasledné
data vyhodnocuje a vyvede vystupni signal s upravenou hodnotou, ¢i piikazem pro
provedeni tkonu. [41] Povolend maximalni rychlost, mira asistence, ochrana baterie
pted uplnym vybitim, chovani akceleratoru, funkce LCD (LED) displeje, frekvence

4

Slapani, autodiagnostika, asistence pti rozjezdu — toto jsou nejzakladnéjsi informace, se

rrrrrr

autodiagnostika. Ta probiha bud’to na pfipojeném externim softwaru, ¢i u drazsich typt
elektrokol pfimo na ovladaci kola. V servise tak lze v piipadé potteby snadno zjistit,

jaky je problém a kde se nachazi. [42]

S ohledem na ptedchozi rozdé€leni, 1ze dale jednotky rozdélit do dalSich tii kategorii:
BLCD jednotky (bezkartacové motory), BLCD jednotky s Hallovymi senzory, jednotky
pro kartacové elektromotory. [41]
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BLCD jednotky — ovladac¢ tohoto typu je urcen pro bezkartaicové stejnosmérné motory
S permanentnim magnetem. Jsou to relativné spolehlivé a efektivni ovladace
s jednoduchou vyrobou. Diky rozsitenosti BLCD motort se jedna o velmi pouzivanou

jednotku. [43]

BLCD jednotky s Hallovymi senzory — Tento jednoduchy typ ovladace stavi na
zakladech Hallova jevu. Obsahuje Hallovy senzory, které rozpoznavaji polohu statoru

vuci rotoru. [43]

Jednotky pro kartacové elektromotory — Diky klesajici tendenci vyuzivani
kartaCovych elektromotort, se jedna o méne pouzivany prvek. Ovlada¢ obsahuje sadu
klica, které jsou zodpovédné za zmény proudu, které jsou z baterie dodavany motoru.

[43]

Spousta uzivatelli vyuziva tzv. prehrani softwaru fidici jednotky, které ma za nasledek
zvySeni vykonu a nepieruseni funkce motoru pii prekroceni rychlosti 25 km/h. Tyto
upravy vSak mohou poskodit baterii s elektromotorem a zarovenl porusuji podminky
normy CSN EN 15194, &imzZ se toto elektrokolo stava nezptisobilym pro provoz na
pozemnich komunikacich. Ridici jednotky se nejéast&ji umistuji do ochranné skofepiny
baterie, nebo jsou ulozeny ve specialnich boxech pfimo na ramu elektrokola. Ob¢
varianty jsou vSak prachuvzdorné a vodotésné, tudiZz nevyZzaduji od uZivatele Zadnou

specialni péci. [42]
6.4 Ovladaci panel elektrokola

Ovladaci panel (cyklopocita¢) slouzi k ptehlednému shrnuti informaci o jizdé. Také
skrze n¢j Ize ovladat urcité funkce elektrokola piimo z fiditek. Jedna se o aktivni prvek
Vv procesu fizeni elektrokola, ktery béhem jizdy spolupracuje s jezdcem a komponenty
elektropohonu. Nejzakladnéjsi funkcei cyklopocitace je zapnuti elektropohonu, nastaveni
stupn¢ asistence elektromotoru a orientacni zobrazeni zbyvajiciho dojezdu.
Cyklopocitace lze rozdélit na spojené (ovlada¢ i displej v jednom zafizeni) nebo na

rozdélené (ovladac a displej kazdy zvlast). [44]

Spojené cyklopocitace nabizeji vSechny informace o jizdé spolu s tlacitky na ovladani

elektrokola na jednom misté. Vyhodou tohoto feSeni je Uispora mista a niz$i cena.
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Nevyhodou vSak byva, ze diky limitované velikosti displeje je zde velmi omezené
mnozstvi zobrazovanych informaci. Rozdélené cyklopocditade nabizeji displej se
zobrazovanymi udaji separovany od ovladaciho panelu, coz umoziuje pouzivat veétsi
uhlopiicku displejii. Diky tomu je mozné zobrazovat mnohem vice informaci, nezli je
tomu u spojenych cyklopocitaci. Nevyhodou je vy$si cena a zabirajici misto na
fiditkach pro ptipadné povinné dopliky jizdniho kola. [44] Ovladaci panely existuji ve
vice variantach: bez displeje s LED diodami, s LCD/LED displejem a rozsifenymi

funkcemi a pouziti mobilniho telefonu s nainstalovanou aplikaci. [45]

Varianta bez displeje vyuziva LED diod, které poskytuji podsviceni zvoleného rezimu.
Jedna se o velmi jednoduchy a minimalisticky panel, na kterém lze nastavit stupen
asistence, zapnout elektropohon a orientacné zjistit vydrz baterie. Pro zjiSténi aktualni
rychlosti je nutné dokoupit externi cyklopocita¢, ktery je osazovan i na
neelektrifikovana jizdni kola. Displejova varianta nabizi mnohem vice moznosti
a vystupnich dat. Ovladani funkci elektrokola lze provadét piimo z displeje. Dle ceny
a vybavy mohou poskytovat informace o aktudlni rychlosti, dojezdu, teploté, priimérné
rychlosti, nejvyssi dosazené rychlosti, stupani atd. Vyrobky ve vyS$$i cenové kategorii
nabizeji moznost propojeni s mobilnim telefonem a nasledného sdileni udajii o tepové
frekvenci, spalenych kcal, navigaci, vypoctu trasy atd. Tteti variantou je nejnovéejsi
pojeti, které vyuziva aplikaci nainstalovanou v mobilnim telefonu, pies kterou lze
skrze Bluetooth pfipojeni nastavovat elektrokolo a ziskavat informace o jizd¢. Hlavni
myslenkou je vyuziti mobilniho zafizeni, které ma vétSina jezdct v drzaku na fiditkach

behem jizdy. [45]
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7 LEGISLATIVA ELEKTROKOL
7.1 Legislativav EU

Diky rtistu prodeju elektrokol v Evropské Unii bylo potieba vytvoiit zdvazny dokument,
ktery bude specifikovat a upravovat provoz elektrokol. Silni¢ni provoz elektrokol se fidi
Natizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 168/2013 (o schvalovani
dvoukolovych nebo tiikolovych vozidel a &tyfkolek a dozoru nad trhem s témito
vozidly). Toto nafizeni dava povinnost homologovat v§echny dopravni prosttedky, které
nejsou vynaty ztohoto nafizeni. Z pohledu piimo k elektrokolim zbavuje nutnost

homologace ¢lanek 2, odstavec 1h smérnice. [46]

Slapaci jizdni kola s pedaly, kterd jsou vybavena pridavnym elektrickym motorem
S maximalnim trvalym vykonem nizsim nebo rovnym 250 W, jehoz motor je vyrazen
Z ¢innosti, jestlize cyklista prestane Slapat, a jinak je jeho vykon postupné sniZovan az

do vyrazeni motoru z cinnosti, dokud rychlost vozidla nedosahne 25 km/h* [19]

Z tohoto znéni vyplyva, ze elektromotor miize poskytnout asistenci pouze pii aktivnim
Slapani, nikoliv pouzitim akceleratoru, a to pouze do rychlosti 25 km/h. Zajimava
vyjimka v nafizeni ¢. 168/2013 je obsazena v ¢lanku 2 zaméfujici se na oblast
pusobnosti. Odstavec 1g popisuje, Ze toto nafizeni se nevztahuje na vozidla uréena
predeviim pro vyuziti v terénu a na nezpevnéném povrchu. Casto se stava, ze vyrobci
oznacuji sva elektrokola pouze pro pouziti v terénu, ¢imz jsou vynata ze schvalovani
a nevztahuji se na n€ omezeni v ramci tohoto nafizeni. Dal§im dokumentem ovliviiujici
provoz elektrokol je norma EPAC (Standard for Electronically Power Assisted Cycles),
téZze znama jako EN 15194:2017. Tato norma dale upravuje pozadavky na provoz,
stavbu a specifikaci elektrickych jizdnich kol. V této normé lze najit, Ze pouziti
akceleratoru je piipustné, ovSem uvede-li kolo z klidové pozice pouze do rychlosti

6 km/h. [46]

7.2 Legislativa v USA

V roce 2002 USA pfijala zdkon €. 107-319, tento zakon definuje, Ze nizko-rychlostni
kola mohou byt vybavena elektrickym motorem nepiesahujicim vykon 750 W a pfi

pohonu vyhradné timto motorem na rovném povrchu neptfesdhne rychlost elektrokola
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20 mph (32 km/h). Jednim z omezeni, které se v EU nenachazi, je pouzivani elektrokol
V ndrodnich parcich. Pouzivani elektrokol neni vyslovné zakazano, neni na néj vSak
pohlizeno jako na jizdni kolo, ale jako na motocykl nebo motorové vozidlo. Tudiz je
zakazano elektrokolo vyuzivat v oblastech ur¢enych pro nemotorova vozidla, jako jsou
napiiklad stezky a cyklotrasy. Zakon ¢. 107-319 je vsak dale upravovan kazdym statem
jinak. Kazdy stat si definuje, co je to elektrokolo, kde a za jakych podminek miize byt
provozovano, jaké vybaveni musi obsahovat atd. Pouze 20 z celkovych 50 statti uznava
elektrokolo jako specificky druh dopravy, které je odd€leno naptiklad od mopedi ¢i
jinych dopravnich prostfedkti. Tudiz pravidla pro provoz a prodej elektrokol v USA

urcuje predevsim stat, ve kterém se uzivatel nachazi. [47]

7.3 Legislativa v Ciné

Na rozdil od EU je v Cin& vytvofen limit na véhu elektrokola a zéroven elektromotor
neni omezen urcitym vykonem. Elektrokolo nesmi pfesahnout vahu 20 kg a nesmi
prekrodit rychlost 30 km/h. V piipadé prekrodeni téchto limitd, je v Cing vyzadovéano

fidi¢ské opravnéni na provoz elektrokola. [9]

41



8 VYHODY/NEVYHODY POUZIVANI
ELEKTROKOL

Vyhody elektrokol spocivaji pfedevsim v podpofe zdravi. Diky asistenci elektromotoru
je vyzadovéana mensi fyzickd ndmaha nez u klasického jizdniho kola, diky cemuz je
elektrokolo Casto vyuzivéano jako rehabilitacni pomucka. Dale je elektrokolo vyuzivano
jako nastroj usnadnéni pohybové aktivity pro lidi vyssiho véku nebo pro lidi s fyzickym
omezenim. Prestoze je energeticky vydej niz$i nez u klasického jizdniho kola, diky
mensi namaze vSak lze dosdhnout delsi doby trvani pohybové aktivity, coz staci pro
naplnéni minimalnich pozadavk podpory zdravi. [48;49] Dalsi nespornou vyhodou
elektrokol je moznost nastaveni podpory pii §lapani. Siroké vyuziti vyuziji jak uzivatelé
vyzadujici maximdlni asistenci motoru po celou dobu jizdy, tak uzivatelé, kteti radi
jezdi po vétSinu trasy bez dopomoci motoru. Vyhoda pouzivani elektrokol také spociva

Vv potencidlu ndhrady za pouzivani motorovych vozidel, coz vede k snizeni emisi

a zlepseni kvality ovzdusi. [50]

Mezi nevyhody elektrokol bychom mohli zafadit vyssi cenu, drazsi provoz ¢i naptiklad
vys$§i hmotnost spojenou s hor$i ovladatelnosti. VySe popsana vyhoda zlepSovani
zivotniho prostfedi ma ovSem i opacnou stranku. Dulezitou otdzkou je, jaky prostiedek
elektrokolo nahrazuje. Nahrazuje-li motorova vozidla se spalovacimi motory, jedna se
0 pozitivni dopad na zivotni prostfedi, ovSem nahrazuje-li elektrokolo obycejné jizdni
kolo, vyhody nejsou tak jednozna¢né. Pro vyrobu baterie je nutné Cerpat ze zasob lithia
a nutnost baterie dale recyklovat. V tivahu také musime brat zplisob vyroby elektfiny,

kterou jsou elektrokola nabijena. [49]
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9 TECHNOLOGICKE NOVINKY ELEKTROKOL

U elektrokol stale dochazi k pokroku a vyrobci podnikaji kroky pro zvyseni bezpecnosti
a pohodli pfi jizd¢. Jednim z nich je funkce Automatic Support mode vyvinuta firmou
Yamaha. Jedna se o systém, ktery za pomoci senzorti kroutictho momentu, rychlosti,
otaCek a sklonu monitoruje prub¢h jizdy a ménici se jizdni podminky. Po vyhodnoceni
jizdnich podminek fidici jednotka pomoci algoritmu vypoc€itd nejvhodnéjsi troven
podpory motoru. Ridici jednotka trovei podpory sama reguluje podle sklonu vozovky,
protivétru, rychlosti jizdy a dalSich vstupnich parametrii. V pfipad¢€, ze uzivatel chce
vyuzit moznosti volit rezim podpory manualng, lze systém vypnout. [51] Dalsi
zajimavou vychytavkou elektrokol je rezim Walk assist. Tento rezim nabizi moznost
podpory motoru pii tlaceni elektrokola a tim snizeni ndmahy naptiklad pfi tlaceni
V kopcovitém terénu. U firmy BOSH se jedna na zéklad€¢ zvoleného reZzimu o podporu
az do 4 km/h. Pfi zafazeni niz§iho pievodového stupné se rychlost bude snizovat.
U firmy BOSH je pro aktivaci této funkce nutné stlacit tlacitko walk a nasledné
stisknout a drzet tlacitko +. Funkce bude zapnuta do té doby, dokud se neuvolni tlacitko
+, nepiekro¢i se rychlost 4 km/h, ¢i uzivatel aktivuje brzdovou soustavu. [52] ABS
(Anti-lock brake system) je znamy piedevS§im z automobilového odvétvi. Cestu si
ovSem nachdzi i do vybavy elektrokol. Jedna se o prvek aktivni bezpec¢nosti, ktery
poskytuje vEtsi bezpecnost, stabilitu a efektivitu pfi brzdéni. V praxi systém vypada tak,
Ze pfi nutnosti plného brzdéni senzory vyhodnocuji, zdali nedoslo, nebo nedochézi
k zablokovani ptedniho kola. V pfipad¢é nutnosti systém upravi brzdny tlak, ¢imz dojde
ke zkraceni brzdné drahy. Druhou velmi uZiteCnou funkci tohoto systému je sniZeni
moznosti padu pfes fiditka. V ptipad¢, Ze jezdec vyuZije plného brzdéni systém opét
reguluje brzdny tlak, a tim snizuje riziko zdvihu zadniho kola. Firma BOSH nabizi ABS
pro razné typy svych elektrokol, upravenych piimo pro potteby pouzivani dané¢ho typu.
Déle na displeji zafizeni Kiox 300 nabizi informace o brzdné draze, ¢asu brzdéni
a efektivité, coz dava jezdci moznost porovnat efektivitu brzdéni na riznych povrsich.
[53] Auto Shift funkce se stara o automatické fazeni pozadovaného stupné na kazeté
elektrokola. Firma Shimano nabizi tuto funkci pro sva trekova, horskda i méstska
elektrokola. Princip je zaloZen na senzorech kadence, to¢ivého momentu a rychlosti,

rrrrrr

vysle signél pro elektronicky zadni méni¢, ktery v zavislosti na stylu jizdy provede
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pfefazeni na jiny pfevodovy stupeni. Nejvetsi vyhodou této funkce je zatazeni lehci
rychlosti pfi zastavovani. Pfi opétovném rozjeti tak motor spole¢né s jezdcem nemusi
pfekonavat tak vysoky odpor a rozjezd je mnohem plynulejsi. [54] Dalsi velmi
uziteénou funkci je Eshift. Ta zajist'uje sladéni vykonu motoru a funkce piehazovacky,
¢imz umoziuje plynulejsi fazeni. Ve chvili, kdy uzivatel zméackne packu ptehazovacky,
senzory vyslou motoru informaci o nutnosti snizit na zlomek sekundy kroutici moment.
Jakmile bude fetéz na pozadovaném pastorku, kroutici moment se vrati zpét na vychozi
hodnotu. Funkce umoznuje nejen prehazovat ve chvili, kdy jezdec pIn¢ Slape do pedalu,
ale také prodluzuje zivotnost kazety, fetézu i prehazovacky. [55] Funkce Freeshift
umoznuje jezdci fadit v priibéhu sjezdi bez nutnosti Slapat a tim dale zvySovat rychlost
pti sjezdu. Jednotka pfi sjezdu vyuZzivé setrvacnosti a vyuziva tuto energii na otaceni
kazety a ptevodniku tak, aby bylo mozné provést plynulé piefazeni a nezvysit rychlost
elektrokola. [56] Rezim Start mode ve spojeni s rezimem auto shift umoziuje nastavit
si oblibeny vychozi rychlostni stupen. Po zastaveni elektrokola dojde k automatickému
pfefazeni na oblibeny stupen, coz umoziuje rozjezdy predevsim v stop-and-go jizdé.
[57] Firma Yamaha nabizi tzv. Individualizaci profilu, kterd umoziiuje nastavit si
rizné parametry v rizném profilu. Jezdec ma na vybér ze 2 profili. Profil 1 mize
slouzit pro dojizdéni do prace ve mésté, tudiz parametry budou nastaveny na casté
rozjizdéni. Profil 2 mize byt nastaven na del$i vyjizd’ky a bude optimalizovan pro delsi

dojezd a vétsi prozitek z jizdy. [58]
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ZAVER

Bakalaiska prace snazvem ,Elektrokolo zpohledu ucitele technickych predméth
pedagogickych fakult“ se zabyvala pfedstavenim elektrokol zakim zakladnich a
stfednich $kol, pfipadné Siroké vetejnosti. Primarnim cilem bylo vytvofit studii, ktera
bude shrnovat vSechny potiebné informace o dané problematice. Diky omezenému
mnozstvi ¢eskych publikaci, bylo pro analyzu informaci vyuzivano piedevsim
zahrani¢ni literatury. Sekundarnim cilem bylo vytvofeni power-pointové prezentace
daného tématu pro zédky zakladnich a stfednich Skol. K naplnéni cili prace bylo
stanoveno 7 ukolt, které na sebe logicky navazovaly. Praci bychom mohli pomysiné
rozdelit na dvé casti, které byly postupné zpracovavany za pomoci poznatkd z odborné

literatury.

Prvni ¢ast kratce ptedstavuje historii jizdnich kol. V druhé ¢asti bylo piedstaveno
elektrokolo a informace spojené s jeho uzivanim. Tato ¢ast za¢ina kapitolou 4, kde byla
ptredstavena historie a vyvoj elektrokol. Kapitola 5 byla vénovana rozdéleni elektrokol
podle urcitych specifikaci, aby kazdy budouci uzivatel naSel shodu v moZnostech a
potiebach pro které bude elektrokolo pouzivat. Sesta kapitola je nejrozsahlejsi a zaroven
nejobsahlejsi kapitolou. Byla vénovana komponentim elektrokol, tvofici hranici mezi
neelektrifikovanym jizdnim kolem a elektrokolem. Postupné byly popsany motory
elektrokol, baterie, Fidici jednotky, ovladaci panely. V kapitole sedmé byla popsana
legislativa elektrokol v EU, USA aCing. Legislativa ve zminénych oblastech je
rozdilna, tudiz zde byly popsany rozdily alimity jednotlivych oblasti. Kapitola 8
popisuje vyhody a nevyhody uzivani elektrokol a ma ctenatfi poskytnout oporu pfi
rozhodovéani potizeni elektrokola. Devatd kapitola popisuje technologické novinky,

nadstandardni vybavu a bezpe¢nostni prvky elektrokol.

Sekundarnim cilem bakaléatské prace bylo vytvofit power-pointovou prezentaci pro zaky
zakladnich a stfednich Skol. Snimky vytvofené prezentace jsou zde piiloZeny

Vv ptilohach prace.
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PRILOHY

PREZENTACE URCENA PRO ZAKY ZAKLADNICH A STREDNICH SKOL NA
TEMA — ELEKTROKOLA.

¢/
&

HISTORIE A VYVO)
ELEKTROKOL

EMI/Philips

* jedna se o prvni sérioveé vyrabéné
elektrokolo

* vyroba zacala v roce 1932

* hlavni nevyhodou byla vdha-
100kg

1932

—e
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HISTORIE A VYVO)
ELEKTROKOL

PAS (Power Assist Systém)

* systém predstaveny firmou Yamaha
v roce 1990

* jde o koncept, ktery postavil zaklady
dnesnim modernim elektrokoliim

1990

DELENI ELEKTROKOL

1. Dle zpusobu pouziti
a) horska elektrokola
b) méstska elektrokola
c) trekingova elektrokola
d) skladaci elektrokola
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HORSKA ELEKTROKOLA

MESTSKA
ELEKTROKOLA
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SKLADACI
ELEKTROKOLA

idealni na kratké vzdalenosti s
moznosti pohodlného slozeni a
prevezeni

velmi ¢asto jsou vyuZzivana
karavanisty a jachtafi

» disponuji spiSe kratSim dojezdem

Obr. 5-Skladaci elektrokolo [5]

elektrokola ur¢ena pfedevsim pro TRE KOVA
enete ELEKTROKOLA

» duraz kladen na vysoky komfort pfi
jizdé

motor a baterie jsou dimenzovany
na dojezd az 150 km

Obr. 6-Trekové elektrokolo [6]
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ROZDELENI DLE AKTIVACE POHONU

a) Pedelec (pedal + electro)

ROZDELENI DLE AKTIVACE POHONU

b) S-pedelec

aktivace pohonu je zavisla na
Slapani
pfi pferuseni Slapani se pohon stava

neaktivni

motor musi prerusit svoji funkci pfi
dosazeni 25 km/h

aktivace pohonu je zavisla na
Slapani
jedna se o vykonnéjsi variantu

typu pedelec

dle platné legislativy EU,
nejsou pocitana jako bézna
jizdni kola
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ROZDELENI DLE AKTIVACE POHONU

c) Ebike
» aktivace pohonu neni zavisla
na Slapani

* motor je ovladan pomoci
otocné rukojeti

* dle platné legislativy EU,
nejsou pocitana jako bézna
JI,Zan, ko"a Obr. 8- ebike schéma [8]

KOMPONENTY
ELEKTROPOHONU

Mezi zakladni komponenty patfi:
* baterie

* elektromotor

* fidici jednotka

» ovladaci panel
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BATERIE

* uchovavaji el. energii, ktera je dale dodavana do
elektromotoru

e délimedle:

Umisténi na elektrokole: Chemického slozeni
* integrované do ramu ¢ olovéné
* naramu * nikl-kadmiové
* nanosici * nikl metal hydridové
» zasedlovou trubkou e lithium-ionotvé
e lithium-iontové
polymerové

Obr. 9- Baterie elektrokola [9]

ELEKTROMOTOR

* preménuje el. energii na mechanickou
* jedna se o stejnosmeérné elektromotory

e délimedle:

Umisténi na elektrokole: Funkce:
* stfedové * DC (kartacové)
* nabojové * BLDC (bezkartacové)

Obr. 10- Stfedovy elektromotor [10]
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RIiDICi JEDNOTKA

* spojuje vSechny soucasti elektropohonu co
centralniho mista

e ziskava vstupni data, ktera dale upravuje a ridi dalsi
procesy elektropohonu

* stardseo:
* Tizeniaregulaci pritoku proudu z baterie
* vypnuti motoru pfi pfekroéeni limitu
e upraveni miry asistence
* autodiagnostiku
* BMS systém (ochrana pred vybitim baterie)

Obr. 11- Ridici jednotka [11]

OVLADACI PANEL

« aktivni prvek v procesu fizeni elektrokola

* zobrazuje informace o jizdé
* dojezd
* rychlost
* tempo

* lze skrze néj ovladat funkce elektrokola
e zapnuti elektropohonu
* nastaveni miry asistence
* volenijizdnich rezim0

Obr. 12— Ovladaci panel [12]
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LEGISLATIVA ELEKTROKOL

Nafizenim
Evropského
parlamentu a

Rady (EU) €. 25 km/h 250 W -
168/2013
+
EN 15194:2017

USA 107-319 32km/h 750 W -

Samotné

. S0km/h . elektrokolo— 20 kg

VYHODY POUZIVANI
ELEKTROKOL

* podpora zdravi pro osoby s fyzickym
omezenim

* mensinamaha
* nastaveni moznosti dopomoci

* v pfipadé vyuzivani misto motorovych
vozidel-snizovani emisi
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Dékuji za pozornost!
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