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ANOTACE 
 
Cílem této diplomové práce je konstruk ní návrh elektrické kolob žky s motorem 
zabudovaným v náboji zadního kola. Práce sestává z rešeršní ásti popisující 
sou asné typy klasických kolob žek a možnosti jejich motorizace a z ásti návrhové, 
která obsahuje jednotlivé konstruk ní uzly a jejich pot ebné výpo ty. 
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ANOTATION 
The goal of this master’s thesis is a construction design of an electric kick bike with 
the motor builded in the axle of the rear wheel. The thesis consists of theoretical part, 
which is describing electric kick bikes used today and the possibility of motorization. 
The next part is a construction design with necessary calculations and formulas. 
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Kolob žka jako moderní dopravní prost edek 
 

Kolob žky dnes neslouží pouze jako hra ky pro d ti, ale i jako plnohodnotný 
dopravní prost edek, který využívají dosp lí lidé, a  už pro rekrea ní a sportovní 
ú ely nebo jako rychlé p ibližovadlo v práci, do m sta, apod. Kolob žka neztratila nic 
na své kráse, naopak se v poslední dob  rozmáhá i díky možnosti motorizace. 
P vodn  byly motokolob žky nabízeny majitel m jachet, obytných voz  a malých 
osobních letadel jako efektivní alternativa pro pozemní p epravu. V té dob  se 
jednalo zejména o kolob žky pohán né spalovacím motorem. Ovšem potenciál 
tichého, nezapáchajícího a skladného prost edku p ivedlo až použití elektrických 
motor . Vývoj t chto kolob žek probíhá neustále, tak jako probíhá vývoj nových 
baterií, ú inn jších motor  a ostatních komponent.  
 

Cílem této diplomové práce je vytvo it konstruk ní návrh kolob žky pohán né 
elektromotorem. Práce sestává z ásti teoretické a praktické. ást teoretická se 
zabývá kolob žkami, které jsou v sou asnosti na trhu a jejich konstruk ním 
provedením. Dále se více zam uje na možnost motorizace, na kolob žky se 
spalovacím motorem a hlavn  na kolob žky s elektrickým pohonem. V této ásti jsou 
dále více popsány r zné typy elektromotor  a ostatní komponenty nutné pro stavbu 
elektropohonu. Záv rem teoretické ásti shrneme informace o konstrukci kolob žky, 
kterou budeme navrhovat.  
 

Praktická ást za íná výpo tovou ástí elektropohonu. Cílem je zjistit jízdní 
vlastnosti kolob žky p i r zných velikostech jízdních odpor . Na základ  t chto údaj  
je vybrán konkrétní elektromotor o daných parametrech. Další návrhová ást se 
zabývá rámem kolob žky. Analytickou i numerickou metodou zjistíme 
p edpokládanou pevnost rámu p i r zném zat žování. Pomocí optimalizace se pak 
pokoušíme dosáhnout ideálních úprav rámu tak, aby vykazoval dostate nou tuhost a 
nízkou hmotnost. V neposlední ad  prob hne návrh ostatního vybavení, jako nosi e 
a akumulátorového obalu a dalšího cyklo vybavení. V záv ru práce se zabýváme 
celkovým zhodnocením návrhu. Ten obsahuje finan ní analýzu, souhrn všech 
d ležitých parametr  kolob žky a vyobrazení kone ného produktu.   
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1 Kolob žky bezmotorové 
 

Obecn  se kolob žka považuje za jednostopý dopravní prost edek, který je 
pohán n odrážením jednou nohou od zem , zatímco noha druhá stojí na plošin  
umíst né mezi dv ma koly nízko nad zemí. Tato plošina je sou ástí neodpruženého 
rámu, na který jsou uchycena pohán ná kola. Kolob žka se ovládá ídítky podobn  
jako u jízdních kol. Brzd ní probíhá pomocí brzdy nášlapové - t ecí, elis ové nebo 
kotou ové. Velikost, tvar, výbava a celkové provedení jednotlivých komponent  
záleží na konkrétním typu kolob žky a jeho zamýšleného využití.  

 
Na sou asném trhu existuje široké spektrum druh  kolob žek, kde v rámci použití 

je lze rozd lit na d tské, m stské, pro sport (sjezdové i freestylové kolob žky), 
turistiku nebo zábavu. V dnešní dob  se m žeme setkat i s univerzální konstrukcí 
kolob žek, která zahrnuje širší oblast použití, nap íklad je uzp sobena jak pro pohyb 
v terénu, tak i ve m st . Krom  uvedeného d lení existuje další ada kritérií, podle 
kterých lze kolob žky kategorizovat jako nap íklad v p ípad  této diplomové práce, 
kde je d ležitá možnost instalace pomocného pohonu, který m že být motorový, a to 
ešený spalovacím motorem nebo elektromotorem.  

 

1.1 Klasická konstrukce 

 
Obr. 1 - Kolob žka Yedoo [9] 

 
Obr. 2 - Kolob žka Yedoo[9] 

 
Nejb žn ji používaný typ kolob žky, žádaný pro své všestranné využití. Vhodná 

do lenitého terénu, pro dopravu ve m stech, na silnicích nebo v p írod . Slouží i pro 
sportovní ú ely - jako sjezdová (downhill) nebo závodní kolob žka. 
 

Klasická konstrukce se vyzna uje pevným a tuhým rámem, který je v tšinou 
vyráb n z oceli nebo ze slitiny hliníku. Velikost ráfku nafukovacích kol se pohybuje 
v rozsahu 12“ až 26“ (30 až 66 cm), standardn  jsou ob  kola stejn  velká. Výjimkou 
ovšem ani nejsou kolob žky, které mají p ední kolo v tší (orienta ní pom r 5:4), a to 
z d vodu zlepšení ovladatelnosti a jízdních vlastností, hlavn  p i vyšších rychlostech. 
P ední vidlice je tuhá, s teleskopicky nastavitelnými ídítky. Hlavní výbavu pak tvo í 
elis ové nebo kotou ové brzdy, ergonomická madla, výstražné a bezpe nostní 

prvky, které chrání uživatele proti zran ní. P ídavnou výbavou m žou být blatníky 
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p edního a zadního kola, r zné nosi e nebo záv sy na p epravu v cí, úchyty  
pro ven ení ps  nebo integrovaný stojánek. Oproti jiným kolob žkám jsou rozm rov  
nejv tší a dosahují vyšší hmotnosti. Nejsou uzp sobeny pro p enášení a transport  
na delší vzdálenosti. Ve velmi malé mí e se ovšem vyskytují i kolob žky této 
konstrukce, které jsou skládací. Ta je potom ve složeném stavu vhodná jak pro 
transport (nap . v kufru auta), tak i pro p enášení v ruce (v autobuse, v MHD, atd..), 
ale ztrácí na celkové tuhosti a i ve složeném stavu je pom rn  velká. 
 

1.2 Skládací konstrukce 

 

Obr. 3 - Kolob žka Rocket [10] Obr. 4 - Kolob žka Rocket [10] 

 
 

Skládací kolob žka je charakteristická svým kompaktním provedením, které 
umož uje maximální mobilitu. Ta je dosažena hliníkovými komponenty a možností 
kolob žku kdykoliv složit pro snazší p esun. Vyzna uje se malými rozm ry a nízkou 
hmotností (3 až 7 kg). Výška ídítek je osov  nastavitelná. Kole ka jsou nízká a 
tvrdá, vyrobená v tšinou z PVC. Širší kole ka s h íbkovitým tvarem zajiš ují lepší 
stabilitu p i náklonech v zatá ce. Kv li skládanému rámu vykazuje menší tuhost a 
není tedy vhodná na dynamickou jízdu (freestyle jízda, skoky, apod.). Pro delší 
vzdálenosti a nerovný povrch jsou tvrdá kole ka nežádoucí, protože se veškeré 
nárazy p enášejí do rukou uživatele. Z d vodu zachování jednoduché konstrukce je 
použita pouze zadní nášlapná brzda, ta je tvo ena pohyblivým zadním blatníkem. 
Tak zkonstruovaná kolob žka je vhodná p edevším pro jízdu na rovném povrchu,  
do m sta a na kratší vzdálenosti. 
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1.3 Freestyle konstrukce 

 

 
Obr. 5 - Freestyle kolob žka [11] 

 
Obr. 6 - Freestyle kolob žka [11] 

 
Freestyle kolob žky se používají ke sportovním 

ú el m - akrobatické jízdy ve skate-parku, na ulici 
nebo Flatland (rovné plochy) a p edvád ní trik  
podobných z BMX freestylu. 
 

Pro tento ú el musí kolob žka spl ovat 
maximální tuhost s použitím odolných 
komponent . P i jízd  a p edvád ní trik  je 
vystavena velkému zatížení a náraz m. Rám je 
proto pevný, neskladný, vyrobený z oceli, 
nášlapná deska je pro zvýšení pevnosti a tlumení 
profilována. ídítka nejsou osov  nastavitelná, 
vyrobena jsou z hliníku nebo legovaných 
nerezových ocelí. Klasické závitové spojení ídítek 
s rámem kolob žky se z d vodu tvrdých náraz  
asem rozviklá a nenávratn  poškodí. Toho se 

p edchází použitím nezávitového spojení - 
kompresního systému. Brzda se používá výhradn  
jako p ítla ná, t ecí. Kole ka se vyrábí z odolné 
uretanové gumy s hliníkovým jádrem. Oproti 
ostatním typ m kolob žek obsahují Freestyle 
konstrukce kvalitn jší zapouzd ené ložiska, a to 
z d vodu zvýšené odolnosti p i nárazech. 

 
Obr. 7 - Jízda na U-ramp  [12] 
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1.4 Kickboard 

 
Kickboard je relativn  nový, atypický 

druh kolob žky, který p edstavuje hybridní 
spojení kolob žky se skateboardem. 
Využívá se p edevším pro sportovní jízdu 
kombinovanou s freestyle prvky. Dal tak 
vzniknout úpln  novému odv tví sportu. 
Naopak pro relaxa ní jízdu není vhodný. 
 

Skladba kol poskytuje lepší stabilitu. 
Používá se uspo ádání 2+1, výjime n  se 
objevují i p ípady 2+2. Deska je d evo-
vláknitá a poskytuje lepší pružné vlastnosti. 
P ední mechanismus uchycení kole ek 
disponuje systémem odpružení, který 
naklon ním ídící ty e zatá í, zárove  však 
slouží pro zachycení sil vzniklých p i 
pr jezdu ostrých zatá ek. Brzda se používá 
výhradn  t ecí. 

 
Obr. 8 - Micro Monster kickboard [13] 

1.5 Atypické kolob žky 

 
Výše uvedené jsou základní typy 

klasických kolob žek, ale m žeme se setkat 
s celou další škálou upravovaných, 
atypických kolob žek. Tyto úpravy vychází 
hlavn  z výše uvedených konstruk ních typ . 
Vždy ale záleží na zamýšleném použití dané 
kolob žky. Nap íklad u d tských kolob žek 
se m žeme z d vodu v tší stability setkat 
s konstrukcí dvou zadních/p edních kol. Je to 
tedy vlastn  t íkolka, ale oproti kickboardu 
má klasické ízení otá ením. Dalším 
p íkladem atypické úpravy jsou tzv. mushing 
kolob žky - používané pro ven ení ps  nebo 
pro tažení psím sp ežením. Objevují se ale i 
naprosto nesouvisející hybridní spojení, jako 
nap . SByke, který je kombinací skateboardu 
a BMX kola (viz obrázek). 

Modifikacím se meze nekladou, musí být 
ale zachován základní princip kolob žky s 
ídítky - jedna noha funguje jako odrážedlo, 

zatímco druhá stojí na plošin .  

 
Obr. 9- SByke P20 [14] 
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2 Kolob žky motorové 
 

P edním d vodem motorizace kolob žek je šet ení lidských sil p i p ekonávání 
jízdních odpor  a tím zvýšení celkového dojezdu. Motokolob žky se používají pro 
rychlou pozemní p epravu a pro sportovní ú ely. Motor m žeme využívat jako 
pomocný dopln k v kombinaci s odrážením nebo se m žeme nechat pouze vézt. Pro 
tuto situaci jsou n které kolob žky vybaveny demontovatelným sedadlem. Ovládání 
motoru je pomocí oto ného regulátoru, v tšinou umíst ného na pravé rukojeti. Ten 
má podobu klasické plynové rukojeti, kdy jejím otá ením plynule regulujeme výkon 
motoru. Motorizace kolob žky se provádí dv ma zp soby, a to p idáním spalovacího 
motoru nebo elektromotoru. Oproti klasickým kolob žkám jsou ty motorové v tšinou 
odpružené. Uložení kol m že být pevné (bez odpružení) nebo s kyvnou vidlicí vzadu 
a odpružením (pomocí samostatných jednotek). P ední vidlice je teleskopicky nebo 
vahadlov  odpružená. Motorizace se používá hlavn  u kolob žek klasické 
konstrukce, ale principiáln  se dá aplikovat na každý výše popsaný typ kolob žky. 
Vždy ale záleží na správném uvážení, aby daná kolob žka neztratila na p vodní 
myšlence použití, protože p idáním pohonu kolob žka výrazn  nabývá na velikosti a 
hmotnosti a ztrácí tak na mobilit . Proto se i u t chto kolob žek vyskytuje možnost 
složení pro snazší uskladn ní nebo transport, nap . v kufru auta nebo v MHD. I p es 
zvýšenou hmotnost jsou tyto kolob žky stále mobiln jší než elektrokola, a jsou tedy 
vhodným p ibližovadlem p i rychlé a jednoduché p eprav  ve m stech, ale i  
v rozlehlých výrobních a obchodních komplexech, halách, apod. 
 

2.1 Legislativní za azení kolob žky 

 
Kolob žka je dopravní prost edek a její za azení na pozemních komunikacích se 

v esku stanoví dle § 57odst. 2 zákona . 361/2000 Sb., o provozu na pozemních 
komunikacích (zákon o silni ním provozu). V tomto p edpisu je uvedeno, že: 
„Jízdním kolem se z hlediska provozu na pozemních komunikacích rozumí i 
kolob žka.“ Jezdec na kolob žce je tedy z hlediska provozu na komunikaci 
považován za cyklistu a musí dodržovat stejná pravidla jako cyklisté. Ty jsou 
uvedeny § 57 a § 58 stejného zákona. [16] 

Povinnou výbavu pro kolob žku stanovuje p edpis . 341/2002 Sb., a to p íloha  
. 13 -  Technické požadavky na jízdní kola, potahová vozidla a ru ní vozíky. Mezi 

hlavní povinnou výbavu mimo jiné pat í:  
 dv  na sob  nezávislé ú inné brzdy 
 zadní odrazka ervené barvy, p ední odrazka bílé barvy, odrazky kol 
 volné konce trubky ídítek musí být zaslepeny 
 zakon ení pá ek brzd a volné konce ídítek musí mít hrany obaleny 

materiálem pohlcujícím energii 
 trvale vyzna eno dob e itelné výrobní íslo 

 
V p ípad , že je kolob žka použita pro jízdu za snížené viditelnosti, musí být 

vybavena za ízeními pro sv telnou signalizaci a osv tlení dle ásti 2 p edpisu . 
341/2002Sb., p ílohy . 13. V opa ném p ípad  nesmí být použita, protože není 
zp sobilá k provozu na pozemních komunikacích. 
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2.2 Motorizace kolob žky z pohledu legislativy 

 
Jízdní kolo/kolob žka m že být vybavena dodate ným pomocným motorkem, 

jestliže spl uje podmínky uvedené v p íloze . 13, p edpisu .341/2002Sb [-] a 
zárove  spl uje EU sm rnici „O schvalování typu dvoukolových a t íkolových 
motorových vozidel“ (2002/24/EC) [16] 

 
a) bude nadále zachován p vodní charakter jízdního kola (podle l. 1,2) 
b) pomocný motorek bude p im en  plnit podmínky ustanovení § 19  
c) jeho výkon nep esáhne 250W 
d) v p ípad  použití spalovacího motoru, nebude mít takový motor objem 

válce/  v tší než 50 cm3 
e) maximální konstruk ní rychlost nebude vyšší než 25 km/h 
f) montáž pohonného systému (motor, nádrž paliva nebo akumulátor) na jízdní 

kolo si nevyžádá zásah do jeho nosných ástí 
 
Pokud bude kolob žka spl ovat výše uvedené požadavky, považuje se pro pot eby 
dané vyhlášky za jízdní kolo a je zp sobilá k provozu na pozemních komunikacích. 

2.3 Kolob žky pohán né spalovacím motorem 

 
Pro tuto metodu pohonu se nej ast ji používá 2taktní nebo 4taktní vzduchem 

chlazený motor, o objemu maximáln  50 ccm a maximální konstruk ní rychlosti 25 
km/h. V reálném provozu ovšem rychlost dosahuje až k 65 km/h[17]. Vyskytují se i 
pohony se siln jším motorem, v t chto p ípadech se jedná v tšinou o atypické 
kolob žky amatérské konstrukce, ale t eba i prodávané „ sportovní speciály“. Motor 
disponuje odst edivou spojkou a volnob žkou. Startování je ru ní pomocí 
startovacího lanka. 

 
Obr. 10 – Kolob žka Blatino pohán ná spalovacím motorem 

Plyn se krom  výše uvedeného m že p idávat i malou pá kou (tvarem podobná 
brzdové pá ce a je umíst na nad ní). P enos krouticího momentu je vále kovým 
et zem na zadní rozetu nebo t ením p es vále ek na pláš  kola. Metoda pohonu 

t ecím vále kem je obzvlášt  jednoduchá, levná, ale nejmén  efektivní. Používá se 
z ídka u amatérských konstrukcí a v sou asnosti je na ústupu. P evodovka je 
jedno/dvoustup ová, azení u dvoustup ové p evodovky je mechanické 
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p ehazova kou na ídítkách. To umož uje snazší rozjezdy, jak po rovin  tak hlavn  
do kopc , zm nou p evodového stupn  p i nižších otá kách. Navíc se to projeví nižší 
spot ebou paliva a nižší hlu ností motoru. [17] 
 

 
Obr. 11 - P evodovka jednostup ová, uzav ená s ozubenými koly | p evodovka jednostup ová 

emenová| p evodovka dvoustup ová emenová[19] 

 
Celosv tov  nejznám jšími výrobci kolob žek vybavenými spalovacím motorem 

jsou americké kolob žky Go-Ped a Nitro Scooters a eské kolob žky Blatino (firma 
Blata)[18]. Americké kolob žky jsou pon kud od t ch eských odlišné. Disponují 
n kolika odlišnými podvozky a r znými motory, p vodem z malé zahradní 
mechanizace. [18]  
 

2.4 Kolob žky pohán né elektromotorem 

 
Pro pohon elektrokolob žek se v sou asnosti používají bezkartá ové 

stejnosm rné elektromotory o výkonu až 1500W. V praxi se m žeme setkat 
nej ast ji s následujícími variantami náhonu. 
 

2.5 Druhy pohonu elektrokolob žek 

 
a) elektromotor s planetovou p evodovkou a p ímým náhonem 
Tento motor je ur ený pro vpletení do p edního i zadního kola. Dosahuje výkonu 

až 1000W v rozsahu od 24 do 48V.P evodovka je sou ástí elektromotoru a pomáhá 
p i rozjezdech a jízd  do kopce tak, že udržuje efektivní otá ky motoru a dostate ný 
krouticí moment i p i pomalém otá ení kola (p evodový pom r v tšinou 5:1). Satelity 
p evodovky jsou vyrobeny z um lé hmoty a podléhají v tšímu opot ebení. Díky 
zabudované p evodovce je celý náboj pom rn  široký a není vhodný pro zabudování 
do úzkých kol. Hodí se pro kola o velikosti od minimálních 16“ do ideálních 26“. Na 
motor je možná instalace kotou ové brzdy. P i jízd  bez motoru neklade žádný 
mechanický odpor z d vodu zabudované spojky, která se stará o rozepínání náhonu. 
Z tohoto d vodu nelze použít tento typ pro zp tnou rekuperaci energie. Nej ast ji se 
tento motor používá o výkonu 250W. Je oblíbený pro svou nízkou hmotnost (2,4 - 3,5 
kg) a malou velikost. Na trhu jsou k dostání levné ínské typy od výrobc  Bafang, 
BMC a Cute a kvalitn jší, ale dražší od severoamerických výrobc  BionX, Crystalite 
a MAC.[22] 
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Obr. 12 - Elektromotor s planetovou p evodovkou [21] 

 
b) elektromotor a nep ímý náhon 
Elektromotor je umíst n mimo kolo tak, aby nezasahoval do konstrukce 

kolob žky. P enos krouticího momentu od pastorku motoru na rozetu zadního kola je 
p es vále kový et z nebo ozubený emen, p evodový stupe  ur uje velikost 
pastorku a rozety na pohán ném kole. Toto provedení se používá hlavn  u 
skládacích kolob žek menší velikosti. 

 
c) elektromotor bez p evodovky a p ímým náhonem 
Jedná se o nejmodern jší a nejvýkonn jší motory pro vpletení do p edního i 

zadního kola. Provozní nap tí je v rozsahu 36-48V. Jsou vybaveny kvalitními 
permanentními magnety, dosahují vysoké ú innosti až 87%. Vyráb jí se i s velkým 
pr m rem pro vysoký to ivý moment i p i nižších otá kách, p i pohybu bez motoru 
umožnují zp tnou rekuperaci energie. Jsou konstruk n  jednoduché a spolehlivé. 
Oproti p edchozím typ m jsou v tší a t žší, díky ale absenci p evodovky a spojky 
nejsou tak náchylné na poškození. Rekuperace energie a s tím spojené 
regenerativní brzd ní zase usnadní používání kolob žky p i dlouhých sjezdech, 
jelikož je kolob žka motorem neustále brzd na a lov k tak nemusí neustále ma kat 
brzdovou pá ku. P i odrazech bez motoru je ale zase, na druhou stranu, lehce cítit 
zp tný tah motoru. 

 

 
Obr. 13 - Elektromotor 9C [23] 

 
Obr. 14 - Stator elektromotoru 9C [23] 
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2.6 Akumulátory 

 
Akumulátory ur ené k napájení elektromotoru jsou sestaveny z v tšího po tu 

elektrochemických lánk , ty vytvá í akumulátorový paket. Chemický bateriový 
lánek je obecn  tvo en kladnou a zápornou elektrodou.  Jednotlivé bateriové lánky 

jsou mezi sebou propojeny v kombinaci sério-paralelního zapojení.  P i sériovém 
zapojení lánk  roste výsledné nap tí p i konstantní kapacit  a p i paralelním 
zapojení naopak roste kapacita p i konstantním nap tí. Zp sob zapojení lánk  
v baterii lze zjistit i dle jejího popisu, nap . 10S4P - 10 lánk  sériov  a 4 paraleln ). 
Podle materiálu elektrod rozlišujeme akumulátory [2]: 

a) olov né (Pb) 
V sou asnosti jsou na ústupu a na trhu se drží kv li své nízké cen . Vyskytují 
se po ád u starších montáží elektrokol nebo elektrokolob žek. Vyzna ují se 
velkou hmotností a rozm ry, dlouho se nabíjí. Elektrolyt tvo í kyselina sírová. 
Ta spole n  s olovem zat žuje v p ípad  neprovedené recyklace životní 
prost edí. Dnes se používají se zahušt ným gelovým elektrolytem. Akumulátor 
je pak bezúdržbový, p i nabíjení neunikají škodlivé plyny a snižuje se riziko 
úniku elektrolytu. 
b) niklkadmiové (NiCd) 
Nahradili olov né akumulátory, p ed ili je v celkovém rozm ru, hmotnosti a 
menší zát ži životního prost edí (i p es jedovatost kadmia). Nevadí jim 
skladování ve vybitém stavu, proto jsou odolné proti hlubokému vybití a 
poškození baterie. Z d vodu vyšší ceny, jedovatosti kadmia a hmotnosti jsou 
tyto baterie v dnešní dob  již neperspektivní (viz srovnávací tabulka). 
c) niklmetalhydridové (NiMh) 
Oproti NiCd akumulátor m mají více než dvakrát vyšší kapacitu p i jinak 
stejných parametrech (rozm ry, hmotnost). Skladovat tyto baterie m žeme ve 
vybitém i nabitém stavu, musí se ale nejmén  3x v pr b hu jednoho roku 
n kolikrát nabít a vybít, jinak m že dojít k poškození elektrod lánk  a 
nenávratné ztrát  kapacity. Její životnost je omezena po tem nabíjecích cykl  
(cca 500), potom významn  ztrácí kapacitu a musí být repasována. Používání 
t chto baterií je v sou asnosti na ústupu. 
d) lithium iontové (Li-Ion) 
Mají zvýšenou kapacitu a jsou velmi lehké, proto je jejich cena ve srovnání 
s NiMh bateriemi vyšší. Nicmén  díky delší životnosti jsou výhodn jší. Jsou 
konstruovány až na tisíc nabíjecích cykl . 
e) lithium polymerové (Li-Pol) 
V sou asnosti používaných baterií se vyzna ují nejlepším pom rem hmotnosti 
ke kapacit  a životnosti. Baterie mají nízké samo-vybíjecí charakteristiky a 
jsou velmi citlivé na p esné nabíjení. Nejv tším benefitem Li-Pol akumulátor  
je jednozna n  nejvyšší hustota uchované energie, tedy nejmenší rozm ry a 
hmotnost akumulátoru p i stejném množství uchované elekt iny (ve srovnání 
s ostatními typy). Hlavní nevýhoda akumulátoru je vyšší po izovací cena. 
f) lithium-železo fosfátové (LiFePO4) a další 
Ve srovnání s baterií Li-Pol mají menší hustotu uchované energie, jsou tedy 
v tší a t žší, ale zase levn jší. Dokážou rychle absorbovat a vydávat energii, 
jsou schopné dodat vyšší proud. Po et cykl  je srovnatelný s Li-Pol.  Mají 
výbornou tepelnou kapacitu a nezat žují životní prost edí - jsou netoxické [7]. 
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Ur ujícím parametrem každé baterie je její kapacita, tedy celkový náboj, který 
m že baterie p i vybíjení vydat, než její nap tí poklesne na nejnižší p ípustnou 
hodnotu. Jednotka kapacity baterie je ampérhodina (Ah). V následující tabulce 
uvádím p ehled výkonových parametr  jednotlivých baterií o stejné kapacit . 
 
Tab. 1 - Srovnání akumulátor  rozdílných typ  

 
Nejb žn ji dnes používané akumulátory u elektrických kolob žek a kol jsou 

LiFePO4 a Li-Ion akumulátory. Jejich umíst ní je u naprosté v tšiny kolob žek 
v míst  stupátka mezi p edním a zadním kolem. Toto ešení p ináší snížení t žišt  a 
lepší ovladatelnost kolob žky, navíc je i designov  chytré, akumulátor nikde 
nep ekáží a je schován a chrán n v rámové konstrukci. Ovšem z praktického 
hlediska je situace jiná. Díky tlouš ce a krytu baterie se zv tší výška nášlapné plochy 
nad terénem. To znesnad uje jízdu p i odrážení bez motoru, jelikož vždy p i každém 
odrazu musíme více pokr it stojnou nohu na stupátku. 

 
 

 
Obr. 15 - Akumulátor LiFePO4 36V/10Ah[23] 

 
Obr. 16 - ídící jednotka [24] 
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2.7 ídící jednotka elektromotoru 

 
ídící jednotka p edstavuje takový mozek elektrokolob žky. Obsahuje ídící 

elektroniku a výkonný inteligentní mikroprocesor. Vhodným zp sobem reguluje 
pot ebný výkon elektromotoru (kontrolovaný plynulý rozjezd), jeho odpojení p i 
brzd ní, chrání akumulátor p ed poškozením (omezení výkonu, vypnutí a upozorn ní 
na podp tí nebo p ep tí), apod. Na trhu jsou k dostání i ídící jednotky 
programovatelné, které jsou vhodné pro univerzální použití p i regulaci r zných 
elektrovozidel (golfové vozíky, motocykly, vozíky), ale jsou vhodné i pro „tuningové“ 
lad ní a testování elektrokol a kolob žek, které jsou vybaveny rozdílnými motory a 
akumulátory. [2] 

 
Obr. 17 - Funkce ídící jednotky v obvodu 

2.8 Konstruk ní provedení elektrokolob žek 
 

Na trhu se aktuáln  nacházejí dv  varianty elektrických kolob žek. Ty se od sebe 
liší v konstrukci, ve volb  pohonu a taky v  použití. V zásad  si m žeme vybrat 
mobilní skladnou kolob žku nebo v tší a t žší neskladnou variantu uzp sobenou  
na delší jízdy. 
 

a) mobilní skládací kolob žka s nep ímým pohonem 
Akumulátor baterie je výhradn  schován v rámu kolob žky, pod st edovým 

stupátkem. Kola jsou malá a neumož ují z d vodu své velikosti zabudovat motor  
do náboje kola. Pohon je proto volen jako nep ímý, motor je umíst n v zadní ásti a 
se zadním kolem je spojen vále kovým et zem. Motor je bez p evodovky, ale  
o plynulejší rozjezd se stará v tší rozeta s volnob žkou na zadním kole. Zav šení kol 
je odpružené nebo pevné. ídítka jsou teleskopicky nastavitelná a pro vyšší komfort 
je možné p ipojit odnímatelné sedlo. Celkové rozm ry kolob žky jsou malé a 
hmotnost dosahuje kolem 15 kg. V p ípad  pot eby jde kolob žka bez dalších 
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nástroj  složit a p evézt t eba v kufru auta. Svou konstrukcí je spíš uzp sobena  
pro rychlý p esun ve m stech na zpevn ném povrchu a na kratší vzdálenosti. 
Naopak není vhodná pro delší aktivní jízdy na silnicích nebo polních cestách, kdy se 
chceme odrážet a motor používat minimáln . Jednak kv li špatné ovladatelnosti 
z d vodu použití menších kol a taky kv li nepohodlnému odrážení z d vodu v tší 
výšky nášlapné plochy. Navíc u model  vybavených p ední brzdou je z d vodu 
malého rozvoru a výšky t žišt  jezdce nutné brát z etel na riziko p eklopení 
kolob žky p i zablokování p edního kola.  

 
Obr. 18 - Skladná kolob žka Razor [25] 

b) neskladná kolob žka s p ímým pohonem 
Rám kolob žky tvo í sva enec z ohýbaných trubek nebo profil . Akumulátor je 

umíst n, jako v p echozím p ípad , ve st edu rámu pod stupátkem nebo v p ední a 
zadní ásti rámu. V p ední ásti je uchycen na míst  držáku nápoj  a v zadní ásti je 
umíst n nad kolem. Kolob žka má v tší vyplétaná kola s užším profilem. Zadní kolo 
je v tšinou zav šeno pevn  ve vidlici, bez odpružení. P ední kolo je o stejné velikosti 
nebo v tší než zadní a je uchyceno do odpružené i neodpružené vidlice s ídítky, 
stejnými jako na silni ních kolech. ídítka nejsou osov  nastavitelná. Elektromotor je 
umíst n ve st edu p edního nebo zadního kola. Umíst ním motoru do kola s v tším 
pr m rem dosáhneme vyšší rychlosti, ale menšího zrychlení. U kola s menším 
pr m rem je to naopak. Motor je bu  s p ímým náhonem, nebo s vestav nou 
planetovou p evodovkou a spojkou. Kolob žka je rozm rov  v tší a t žší než 
skládací typ. Je ale lépe uzp sobena pro aktivní použití v r znorodém terénu, kdy se 
jezdec nechce jenom vézt elektromotorem, ale i odrážet.  

 
Obr. 19 - Neskladná varianta Apache Enfant [26] 
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2.9 Porovnání elektrických a motorových kolob žek 

 
 Benzínová kolob žka 

 
 

 
Obr. 20 - ilustrativní obrázek 

 
 

  Elektrická kolob žka 
 
 

 
Obr. 21 - ilustrativní obrázek 

+ výhodn jší na delší trasy  + bezúdržbová 

+ 
lepší ovladatelnost z d vodu 
nižší pozice stupátka 

 + vyšší krouticí moment p i 
rozjezdech po rovin  

+ rychlost   + velmi tichý provoz 
+ malá spot eba a velký dojezd  + vysoká spolehlivost 
+ svižn jší jízda do kopce  + menší rozm ry 
     

- 
nutnost pravidelné údržby 
(motor a pohonné ústrojí) 

 
- 

dobíjení baterie 
(1,5 - 4 hod) 

- vysoký hluk  - malý dojezd 

- 
poruchovost 
(více ástí náchylných na 
poruchu) 

 
- 

t žší než benzínové 
(kolob žky výkonov  stejné) 

- benzínový zápach  - po izovací cena 

- 
studený motor více kou í a 
vibruje, poskytuje menší výkon 

 
- 

vysoké t žišt  
(ovladatelnost) 

- p imíchávání oleje k benzínu    
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3 Návrh konstrukce elektrické kolob žky - výkonová charakteristika 
 

V následující praktické ásti se zam íme na návrh elektrické kolob žky, typem 
se bude jednat o neskladnou kolob žku, ur enou pro aktivní jízdu odrážením  
a ob asným pomocným pohonem do kopce. Hlavní použití bude na silnicích, ale i na 
nezpevn ných komunikacích. Z t chto d vod  bude hlavním cílem, aby kolob žka 
byla co možná nejleh í a sou asn  dostate n  tuhá. D ležitým bodem konstrukce 
bude taky celková geometrie rámu, tak aby bylo odrážení nejmén  namáhavé  
a uživatel se tak b hem jízdy moc nenad el. 
 

Výkonová charakteristika kolob žky 
Tato kapitola se v nuje jízdním vlastnostem pohonu elektrické kolob žky, 

zejména dynamice - zrychlení a nejvyšší rychlost p i jízd  po rovin  a do kopce,  
p i r zné velikosti stoupání a rychlosti v tru. V analytické podob  se budeme snažit 
nasimulovat matematický model, který p edpovídá výkon elektromotoru nutný 
k p ekonání odpor  b hem jízdy. Z otá kové charakteristiky vybraného elektromotoru 
pak zjistíme konkrétní jízdní vlastnosti naší kolob žky p i jízd  r zným prost edím.  
 
Požadavky pro pohon jsou následující: 
 

 minimální rychlost 25 km/h 

 minimální dojezd 20 km 

 zatížení kolob žky 100 kg 

 minimální zrychlení 1,5 m.s-2 

 
Postup p i návrhu elektromotoru: 
 

 obecné vyjád ení odpor  p sobících proti sm ru jízdy 

 zjišt ní otá kové charakteristiky motoru 

 výpo et silového p sobení na jezdce p i r zných rychlostech 

 výpo et akcelerujících sil a jízdních vlastností 

 numerické vyjád ení výsledk  

 grafické vyjád ení výsledk  
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3.1 Jízdní odpory 

 
Celková energie nutná pro pohon kolob žky s jezdcem je primárn  spot ebována 

na p ekonání vzdušných odpor  a odpor  p i stoupání do kopce p i normálních 
rychlostech. Sekundárn  se spot ebovává p i ložiskovém t ení a valivém t ení kol. 
Tyto sekundární síly jsou velmi malé p i vysokých rychlostech, ovšem m žou se 
vyrovnat velikosti odporu vzduchu p i rychlostech velmi malých.  

 
Odpor stoupání [1] 

Odpor stoupání je ur en složkou tíhy vozidla rovnob žnou s povrchem vozovky: 
 

 3.1 
kde: 
 m [kg]  hmotnost kolob žky + jezdce (m = 120 kg) 
 g [m/s2] tíhové zrychlení (g = 9,81 m/s2) 
  [°]  úhel stoupání 
 vk[m/s] rychlost kolob žky 
 

 
Obr. 22 - Rozklad tíhové síly p i stoupání 

 
P i praktických výpo tech se obvykle úhel stoupání nahrazuje sklonem svahu (s), pro 
který platí: 

 

 3.2 

 
kde: 
H [m] vertikální p evýšení  
L [m] ujetá vzdálenost 
 

Pr m rné stoupání v R se pohybuje v rozmezí 5-6 %, maximální stoupání 
silnice je 10 až 12 %, vyšší stoupání mají zpravidla jen vysokohorské silnice a ty 
v našem modelu uvažovat nebudeme [4]. 
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Odpor vzdušný [4] 
Odpor vzduchu je nejd ležit jší prom nou p i spot eb  energie a má tak velký 

význam na celkový dojezd kolob žky. Pro velikost síly, kterou na nás p sobí vítr, 
platí základní vztah: 

 

 3.3 

kde: 
Cd [-] koeficient aerodynamického odporu 

[kg/m3] hustota vzduchu (  = 1,15 Kg/m3 v nadmo ské výšce 300m) 
Sc[m

2] velikost elní plochy 
vr [m/s] relativní rychlost, její velikost je rovna: 
 

 3.4 
kde: 
vv[m/s] rychlost v tru (< 45 km/h = 12,5 m/s) 
 
Pot ebný výkon k p ekonání vzdušného odporu závisí na rychlosti kolob žky 
(vk [m/s]) a je dán vztahem: 
 

 3.5 
 

Koeficient aerodynamického odporu Cd 

Koeficient aerodynamického odporu závisí na tvaru, který vzduch musí obtékat 
(aktuální poloha jezdce, lenitosti a hladkosti jeho povrchu, atd.). Menší hodnota 
sou initele znamená snadn jší a plynulejší obtékání vzduchu. Dle [x] je velikost 
koeficientu pro cyklistu 1. Tuto hodnotu m žeme použít i pro jezdce ve stoji. Pro 
jezdce v pokleku klesá tato hodnota na 0,9 [1]. 

 
Velikost elní plochy Sc 

Velikost elní plochy p i pohybu na kolob žce se bude blížit hodnotám pro jízdu na 
jízdním kole. Podle [x] je elní plocha cyklisty (muž, 80kg, b žný od v) v etn  kola 
0,504 m2, kde torzo t la iní 0,127 m2. Pro jezdce v p edklonu proto použijeme 
velikost 0,404 m2 (sníženou o ást plochy torza t la) [1]. 

 

 
Obr. 23 - Jízda v p edklonu [37] 
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Odpor prost edí se výrazn  zvyšuje s relativní rychlostí jízdy (s její druhou 
mocninou), kde se zapo ítává rychlost v tru a kolob žky. Snížení p sobení odporu 
vzduchu nejefektivn ji ovlivníme zmenšením velikosti elní plochy a tím i koeficientu 
aerodynamického odporu. Toho na kolob žce dosáhneme jízdou v p edklonu. Delší 
jízda v takové poloze je ovšem p i b žné jízd  nepohodlná, ale pozd ji si ukážeme, 
že nezanedbateln  ovlivní dynamiku rozjezdu p i velkých rychlostech v tru.  

 
Odpory ložiskového t ení [1] 

Odpory v ložiskách kol, v d sledku zatížení hmotnosti cyklisty a kolob žky, mají 
na celkový jízdní odpor jen velmi malý vliv. Dle výrobc  ložisek je velikost 
odporového momentu ložiska dána:  

 

 3.6 

 
kde: 
G [N] zatížení ložiska (tíhová síla jezdce) 
i [-]  sou initel odporu valení ložiska (0,002 - 0,02) 
d1 [m] pr m r ložiska 
d [m] pr m r kola 
 
potom síla p sobící na obvodu kola bude: 
 

 3.7 

 
Odpory ložiskového t ení odebírají pouze cca 1% z celkového výkonu, a tudíž je 

m žeme p i další úvaze zanedbat.[1] 
 

Odpor valivého t ení [4] 
Odpor valivý vzniká deformací pneumatiky a vozovky. Je-li vozovka tuhá, pak 

dochází jen k deformaci pneumatiky. Odpor valivý je významn jší p i pomalých 
rychlostech, a tedy p i rozjezdu p evládá nad odporem vzdušným. Ten za ne 
p evládat až p i rychlostech v tších než cca 15 km/h (pokud uvažujeme rychlost 
v tru menší než 1 km/h). Vzhledem k dosahovaným pr m rným rychlostem na 
kolob žce je vliv valivého t ení p ibližn  o t etinu v tší než na jízdním kole.  

Valivý odpor je dán vztahem: 
 

 3.8 
 

kde: 
f [-] rameno valivého odporu, které závisí p edevším na povrchu vozovky, 
deformaci pneumatiky a rychlosti kola (p i rychlostech vyšších než 40 km/h, 
m žeme ji tedy zanedbat) Deformace pneumatiky je závislá na hušt ní. P i 
menším tlaku vzduchu v pneumatice dochází k v tší deformaci pneumatiky a 
tím i zv tšení délky ramene valivého odporu. Ten vyvolává moment odporu 
valení a p sobí proti otá ení kola. Pro rovnou a hladkou nepoddajnou vozovku 
a dob e nahušt nou pneumatiku lze po ítat s hodnotou ramene valivého 
odporu 0,01 až 0,005 [1] 
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ást výkonu nutného pro p ekonání valivého odporu potom bude: 
 

 3.9 
 
kde: 
vk[m/s] rychlost kolob žky 
 
Celkový jízdní odpor[1] 

Celková síla p sobící proti pohybu kolob žky je: 
 

 3.10 
 

pot ebný výkon motoru pro p ekonání sil potom bude: 
 

 3.11 
 
Z výše uvedených vzorc  se bude vycházet p i uvažování následujících 

p ípadových studií: 
 

a) jízda na rovin  p i bezv t í 
b) jízda na rovin  p i slabém v tru 
c) jízda na rovin  p i silném v tru 
d) jízda do kopce 
e) jízda do kopce p i slabém v tru 
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3.2 Otá ková charakteristika elektromotoru 

 
Pro pohon kolob žky je p edb žn  zvolen elektromotor Bafang BPM 36V500W, 

který se montuje do zadního kola kolob žky. Jedná se o variantu nízkootá kovou, 
kde maximální výkon se pohybuje kolem 240 ot/min (výstupní otá ky). Toto je 
dosaženo použitím planetového p evodu v reduk ním pom ru 5:1. Motor disponuje 
dostate ným to ivým momentem, ovšem p i použití na 20“ zadní kolo (0,5m) 
dosahuje nižší rychlosti. ešením by byla volba v tšího pr m ru ráfku zadního kola,  
ale to není pro uvažovanou konstrukci kolob žky vhodné. Sch dn jší je volba 
instalace motoru do p edního kola. Ovšem v tší pr m r kola by m l za následek 
zvýšení maximální rychlosti kolob žky pouze o cca 5 km/h, ale sou asn  dojde dle 
vzorce 3.13, z d vodu v tšího polom ru kola, ke snížení velikosti akcelerující síly. 
Navíc z praktického hlediska je vhodn jší instalace motoru do zadního kola, protože 
odpadá složit jší umíst ní komponent  (baterie, ídící jednotka) a vedení kabeláže 
v p ípad , že jsou tyto komponenty umíst ny v prostoru nad zadním kolem. 

 
Otá ková charakteristika motoru byla po ízena praktickým m ením na ebikes.ca 
[27]: 
 

 
Obr. 24 - Otá ková charakteristika motoru BPM 36V, 500W 

Tab. 2 - Mezní parametry m eného motoru 

 

proud 
I 

[A] 

p íkon 
Pi 

[W] 

to ivý 
moment 

Mn 
[Nm] 

otá ky 
n 

[min-1] 

výkon 
Po 
[W] 

ú innost 
n 

[%] 

bez zát že 1,8 70,0 0,2 322,9 8,0 11,3 

max. ú innost 14,4 506,0 14,5 266,2 404,0 79,8 
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max. moment 57,3 712,0 63,2 3,0 21,0 2,9 

max. výkon 21,4 712,0 22,4 237,8 558,0 78,3 
Pozn.:  
-  motor p ipojen na baterii LiFePO4 o nominální hodnot  nap tí 36V/10Ah (baterie 

je složena z 12 lánk , 3,3V na lánek - hodnota nap tí naprázdno 39,6V) 
- ídící jednotka s limitním proudem 20A, oto ný regulátor byl nastaven na plný 

výkon 

 
Z grafické podoby otá kové charakteristiky jsme ode etli výkon, to ivý moment a 

ú innost motoru z 0 do 330 otá ek po p ír stku cca 3-5 otá ky. Sou ástí otá kové 
charakteristiky je i záznam výkonových hodnot p ipojené baterie v závislosti na 
aktuálních otá kách motoru. Díky tomu m žeme ur it teoretickou velikost dojezdu 
kolob žky p i r zných velikostech jízdních odpor . Pro stru ný p ehled uvádím ást 
tabulky zaznamenaných dat, který jsme získali ode tem z grafu. 

 
Tab. 3 - ást tabulky zaznamenaných dat z m ení motoru 

  motorové charakteristiky   bateriové charakteristiky 

íslo 
ode tu 

[-] 

otá ky 
[min-1] 

to ivý 
moment 

[Nm] 

výkon 
[W] 

ú innost 
[%] 

  výkon 
[W] 

proud 
[A] 

nap tí 
[V] 

10,0 18,9 58,4 116,0 16,2   712,0 20,0 35,6 

11,0 20,5 57,9 124,0 17,4   712,0 20,0 35,6 

12,0 22,0 57,5 133,0 18,6   712,0 20,0 35,6 C
               

59,0 122,8 35,2 453,0 63,7   712,0 20,0 35,6 

60,0 126,0 34,7 458,0 64,4   712,0 20,0 35,6 

61,0 129,2 34,3 463,0 65,1   712,0 20,0 35,6 C
               

110,0 280,4 10,7 314,0 78,8   399,0 10,7 37,5 

111,0 283,5 9,9 294,0 78,3   375,0 10,0 37,6 

112,0 286,6 9,1 273,0 77,6   351,0 9,3 37,7 

 
Obr. 25 - Elektromotor Bafang BPM 36V, 500W [27] 
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3.3 P ípadová studie jízdních vlastností 

 
Obsahem této kapitoly je zjistit jízdní vlastnosti navrhované kolob žky p i použití 

výše uvedeného motoru. Výstupem bude p ehled vlastností, jako zrychlení, rychlost, 
ujetá vzdálenost a velikost dojezdu, v závislosti na ase p i r zn  silném protiv tru 
nebo p i stoupání do kopce. Jedná se o akceleraci z nulové rychlosti p i plném 
výkonu motoru. 

 
Grafická metoda - maximální rychlost: 
Pomocí vzorc  uvedených v kapitole 4.1.1 - Jízdní odpory, vypo ítáme síly 

p sobící na jezdce p i r zných rychlostech od 0 do 30 km/h. Pot ebný výkon potom 
vypo ítáme podle vzorce 4.11. Zjišt ní maximální rychlosti provedeme grafickou 
metodou, a to proložením zjišt ného pot ebného výkonu (zát ž) a otá kové 
charakteristiky motoru. Maximální rychlost ode teme na ose X v míst , kde nám 
zát žová k ivka protne k ivku výkonu elektromotoru. [1] 

 
Numerická metoda 
Pro zjišt ní velikosti zrychlení, rychlosti a ujeté vzdálenosti p i akceleraci z nulové 

rychlosti pot ebujeme znát síly jízdních odpor  a otá kovou charakteristiku motoru. 
Základní p edpoklad vychází z druhého Newtonova pohybového zákonu, že síla 
pot ebná pro akceleraci o velikosti a je: 
 

 3.12 
 
kde: 
FT[N]  akcelerující síla 
m [kg]  hmotnost kolob žky + jezdce 
a [m/s2]  zrychlení kolob žky 
 

Akcelerující sílu v našem p ípad  tvo í elektromotor. Zjistíme ji z to ivého momentu 
motoru a ponížíme ji o celkovou velikost sil jízdních odpor  (vzorec 4.11) [1]. 

 

 3.13 

 
kde: 
MK[Nm]   to ivý moment elektromotoru 
rK [m]  polom r pohán ného kola 
FC [N]  celková velikost jízdních odpor  
 

Dosazením rovnice 4.13 do rovnice 4.12 získáme požadovanou velikost zrychlení: 
 

 3.14 

 
Vypo ítaná velikost zrychlení je dle 4.13 závislá na velikosti otá ek motoru. Ty p i 

znalosti polom ru pohán ného kola p evedeme na rychlost kolob žky v km/h.  
Ze závislosti zrychlení a rychlosti kolob žky zjistíme celkový as akcelerace a dráhu. 



 

Ústav výrobních stroj , systém  a robotiky 
Str.  32 

DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 

3.4 Parametry p ípadové studie 

 
hmotnost kolob žky :  20 kg 
hmotnost jezdce:   100 kg 
sklon cesty:    0% až 6% 
elní plocha ve stoje:  0,500 m2 
elní plocha v p edklonu:  0,404 m2 

rychlost v tru:   1 až 45 km/h 
koef. aerod. odporu ve stoje: 1,00 
koef. aerod. odporu v p edklonu: 0,85 
hustota vzduchu (300 m n.m.): 1,166 kg/m3 
sou initel valivého odporu:  0,01 
polom r zadního kola:  0,25 m 

 
Následující studie budou vypracovány s uvedenými parametry, prom nné jsou 

pouze sklon a rychlost v tru (sm r v tru je proti jízd ). D ležitý je p edpoklad jízdy 
na zpevn ných cestách, nahušt ní pneumatik na min. 3,5Bar.Vybrané stoupání 6% 
(úhel 10°) p edstavuje pr m rnou hodnotu na eských silnicích. U všech p ípad  
bude použita elní plocha a koeficient aerodynamického odporu ve stoje. Pouze  
u situace protiv tru o rychlosti 45 km/h bude uvažována i situace jízdy v p edklonu, 
nebo  se významn  promítne do jízdních vlastností.  

 
Rychlost v tru 1 km/h 
Dle Beaufortovy stupnice p edstavuje tato rychlost nultý stupe  - bezv t í (kou  
stoupá kolmo vzh ru, hladina mo e tvo í zrcadlo). V tomto stavu je p edpoklad 
zjišt ní maximální rychlosti kolob žky. 
 
Rychlost v tru 16 km/h 
Jedná se o tvrtý stupe  síly v tru - mírný vítr (vítr zvedá prach a útržky papíru). 
Tato hodnota byla vybrána dle CHMI [28] jako hrubá pr m rná rychlost v R. Je 
tedy pravd podobné, že v blízkém okolí této rychlosti bude kolob žka v tšinou 
používána. 
 
Rychlost v tru 45 km/h 
Tato rychlost p edstavuje devátý ze sedmnácti stup ové škály síly v tru - silný 
vichr (vítr strhává komíny, tašky a b idlice ze st ech). Z praktického hlediska není 
pravd podobné, že by se kolob žka používala hlavn  v takovém po así. Jedná se 
spíš o teoretickou demonstraci velikosti vzdušného odporu a možnost jeho 
ovlivn ní zmenšením elní plochy a koeficientu aerodynamického odporu pouhou 
zm nou postoje - jízdou v p edklonu. 
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3.5 Numerické ešení: 

 
áste ný p ehled numerického ešení jízdních vlastností. Teoreticky nejvyšší 

dosažená rychlost kolob žky je 25 km/h p i jízd  po rovin  a bez protiv tru.  
Za p ipomenutí stojí jist  zjišt ní, že jízda bez protiv tru do 6 % stoupání je 
energeticky p ibližn  stejn  náro ná jako jízda po rovin  s protiv trem o síle 45 km/h.  
 
Tab. 4 - Výkon kolob žky - numerické ešení 

 

OTÁ KY 
MOTORU
[min-1]

STOUPÁNÍ
[W]

VZDUŠNÝ
[W]

VALIVÝ
[W]

CELKOVÝ
[W]

RYCHLOST
[m/s]

RYCHLOST
[km/h]

ZRYCHLENÍ

[m/s2]

AS
[s]

DRÁHA
[m]

26,8 0,0 0,2 8,4 8,6 0,71 2,6 1,77 0,4 0,15

52,0 0,0 1,1 16,3 17,4 1,38 5,0 1,54 0,8 0,58

104,0 0,0 7,5 32,6 40,1 2,77 10,0 1,16 1,8 2,81

157,5 0,0 24,4 49,3 73,7 4,19 15,1 0,87 3,2 7,87

181,0 0,0 36,4 56,7 93,1 4,81 17,33 0,76 4,0 11,38

209,5 0,0 55,6 65,6 121,2 5,57 20,1 0,65 5,1 17,03

259,9 0,0 104,2 81,4 185,6 6,91 24,9 0,32 7,8 33,91

26,8 0,0 5,5 8,4 13,9 0,71 2,6 1,71 0,4 0,15

52,0 0,0 13,7 16,3 30,0 1,38 5,0 1,47 0,8 0,61

104,0 0,0 41,9 32,6 74,5 2,77 10,0 1,06 1,9 3,00

157,5 0,0 91,0 49,3 140,3 4,19 15,1 0,74 3,5 8,76

181,0 0,0 120,4 56,7 177,1 4,81 17,3 0,62 4,5 12,99

209,5 0,0 163,0 65,6 228,6 5,57 20,1 0,49 5,8 20,21

259,9 0,0 259,9 81,4 341,3 6,91 24,9 0,13 10,1 47,69

26,8 0,0 36,3 8,4 44,7 0,71 2,6 1,35 0,5 0,19

52,0 0,0 77,7 16,3 94,0 1,38 5,0 1,08 1,0 0,79

104,0 0,0 187,9 32,6 220,5 2,77 10,0 0,62 2,7 4,45

157,5 0,0 340,1 49,3 389,4 4,19 15,1 0,25 6,3 17,44

181,1 0,0 421,1 56,7 477,8 4,82 17,3 0,10 10,2 35,26

26,8 0,0 24,9 8,4 33,3 0,71 2,6 1,48 0,4 0,17

52,0 0,0 53,4 16,3 69,7 1,38 5,0 1,23 0,9 0,71

104,0 0,0 129,1 32,6 161,7 2,77 10,0 0,79 2,3 3,75

157,5 0,0 233,6 49,3 282,9 4,19 15,1 0,45 4,7 12,28

181,1 0,0 289,2 56,7 345,9 4,82 17,3 0,32 6,4 19,78

26,8 50,3 0,2 8,2 58,7 0,71 2,6 1,18 0,5 0,21

52,0 97,7 1,1 16,0 114,8 1,38 5,0 0,96 1,2 0,90

104,0 195,3 7,5 32,0 234,8 2,77 10,0 0,57 3,1 4,96

157,5 295,8 24,4 48,4 368,6 4,19 15,1 0,28 6,6 17,68

181,1 340,1 36,4 55,7 432,2 4,82 17,3 0,17 9,4 30,54

209,5 393,5 55,6 64,4 513,5 5,57 20,1 0,06 16,5 67,82

26,8 50,3 5,5 8,2 64,0 0,71 2,6 1,12 0,6 0,22

52,0 97,7 13,7 16,0 127,4 1,38 5,0 0,88 1,2 0,96

104,0 195,3 41,9 32,0 269,2 2,77 10,0 0,47 3,4 5,63

157,5 295,8 91,0 48,4 435,2 4,19 15,1 0,15 8,6 24,59

181,1 340,1 120,4 55,7 516,2 4,82 17,3 0,03 16,9 63,01

JÍZDNÍ ODPOR JÍZDNÍ VLASTNOSTI

stoupání 0%, 
vítr 1 km/h

stoupání 6%, 
vítr 1 km/h

stoupání 6%, 
vítr 16 km/h

stoupání 0%, 
vítr 16 km/h

stoupání 0%, 
vítr 45 km/h

stoupání 0%, 
vítr 45 km/h

postoj v 
p edklonu
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Na základ  zjišt ných hodnot m žeme pro lepší p ehled zakreslit závislost 
zrychlení, rychlosti a dráhy na ase pro každý po ítaný p ípad. Pro demonstraci jsou 
uvedeny dva p ípady: 

 
Graf 1 - stoupání 0%, protivítr 16 km/h 

 

Graf 2 - stoupání 6%, protivítr 1 km/h 
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Shrnutí výsledk  numerického ešení: 
Dle výpo t  byly zjišt ny následující teoretické p edpoklady jízdních vlastností 

konstruované kolob žky: 
 

Tab. 5 - Výsledky numerického ešení 

  

PO ÁTE NÍ 
ZRYCHLENÍ 

[ms-2] 

NEJVYŠŠÍ 
RYCHLOST 

[km/h] 

CELKOVÁ 
DRÁHA 

[m] 

CELKOVÝ 
AS 

[S] 

stoupání 0%, 
vítr 1 km/h 

2,03 27,8 84,2 14,5 

stoupání 0%, 
vítr 16 km/h 

1,98 25,9 80,5 14,7 

stoupání 0%, 
vítr 45 km/h 

1,63 18,9 86,8 20,2 

stoupání 0%, 
vítr 45 km/h, 

p edklon 
1,76 23,1 91,8 18,5 

stoupání 6%, 
vítr 1 km/h 

1,44 21,1 115,9 24,7 

stoupání 6%, 
vítr 16 km/h 

1,39 17,7 80,6 20,5 

 

3.6 Grafické ešení 

 
Pomocí grafického ešení m žeme jednoduchým ode tem z grafu získat 

informaci o maximální dosažené rychlosti a velikosti dojezdu. Základní tvar grafu je 
tvo en závislostí výkonu motoru a baterie na rychlosti kolob žky. Hodnoty výkonu 
jsou získány z otá kové charakteristiky[27]. Rychlost kolob žky je p epo ítána 
z otá ek motoru dle vztahu[4]: 

 

 3.15 

 
kde: 
n [ot/min]   otá ky elektromotoru 
dK [m]  pr m r pohán ného kola (20”; tj. 0,504m) 
 

 
Dále jsou do grafu zaneseny zát žové k ivky jízdních režim . Zát žová k ivka 

p edstavuje vlastn  velikost celkového jízdního odporu (W) v závislosti na rychlosti 
kolob žky. Její hodnota je vypo ítána v numerické ásti a je vy íslena v Tab. 4.. 
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Graf 3 - Zát žová charakteristika kolob žky 

 
 

Bod 1 v grafu 3.3, kde zát žová k ivka protne výkonovou k ivku motoru, 
p edstavuje maximální rychlost, kterou kolob žka p i dané zát ži vyvine. P i této 
rychlosti bude výkon baterie odpovídat hodnot  v bod  2. Na základ  t chto hodnot 
a vlastností použité baterie m žeme odhadnout velikost maximálního dojezdu 
kolob žky (p i konstantní rychlosti kolob žky dle bodu 1). P i použití 36V LiFePO4 
baterie o kapacit  10Ah bude teoretický dojezd kolob žky: 
 

Tab. 6 - Velikost dojezdu kolob žky 

  
RYCHLOST 

[km/h] 
VÝKON MOTORU 

[Wh] 
VÝKON BATERIE 

[Wh] 
DOJEZD 

[km] 

stoupání 0%, vítr 1 km/h 27,8 235,0 325,0 30,8 

stoupání 0%, vítr 16 km/h 25,9 370,0 470,0 19,9 

stoupání 0%, vítr 45 km/h 18,9 530,0 710,0 9,6 

stoupání 0%, vítr 45 km/h, 
p edklon 23,1 535,0 690,0 12,0 

stoupání 6%, vítr 1 km/h 21,1 550,0 710,0 10,7 

stoupání 6%, vítr 16 km/h 17,7 516,0 710,0 8,9 

Pozn.: Uvedené hodnoty dojezdu platí p i použití ídící jednotky, která dodává 
elektromotoru proud o maximální hodnot  20A. 
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4 Návrh konstrukce rámu 
 

Rám je vedle samotného pohonu nejd ležit jší ást p i navrhování konstrukce 
kolob žky. Obecné požadavky jsou vysoká tuhost a nízká hmotnost. V našem 
p ípad  bude d ležitá i vhodná geometrie, respektive nízká výška nášlapu a nízká 
poloha t žišt . Materiálový p edpoklad je nelegovaná konstruk ní ocel, z d vodu 
výborné obrobitelnosti a sva itelnosti a taky široké dostupnosti, jak skladové, tak i 
cenové. Vhodnost použití jiných materiál  bude zhodnocena až po pevnostní 
analýze, která následuje v této kapitole. Rám bude povrchov  upraven, na n která 
místa bude umíst na nerezová ochrana, zabra ující ot ru a následnému reziv ní. 
 
Pro p ehlednost uvádím postup procesem návrhu rámu: 

 
Obr. 26 - Návrhový postup rámu elektrické kolob žky 

Prvotní fáze procesu popisuje, co se bude konstruovat a jaké jsou požadované 
cíle. Na základ  toho bude zvolen zjednodušený 2D tvar rámu, který bude podroben 
pevnostní analýze. Ta sestává ze zjišt ní silového p sobení na rám kolob žky p i 
situaci, kdy je kolob žka stacionární (rám je zatížen tíhovou silou jezdce a 
momentem od elektromotoru) a p i silném brzd ní (rám je zatížen tíhovou silou a 
tíhovým zrychlením jezdce). Pro r zné pr ezy a materiály je pak pomocí 
analytických výpo t  zjišt na bezpe nost k meznímu stavu pružnosti v místech 
nejv tšího silového namáhání (zjišt no z výsledných vnit ních ú ink ). Na základ  
t chto výsledk  bude zvolen polotovar, ze kterého bude rám kolob žky vyroben.  
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Druhá fáze spo ívá v modelování (designu) rámu tak, aby splnil obecné 
p edpoklady a sou asn  byl z výrobního hlediska efektivní. Model bude pr b žn  
podroben numerické simulaci pomocí FEM analýzy. Ta bude zahrnovat silové 
p sobení na rám kolob žky jako v analytické. Výstupem tohoto celého procesu je 
kone ná verze rámu, který bude pozd ji dopln n o nosi , ve kterém bude umíst na 
baterie a ídící jednotka motoru.  

4.1 Obecné požadavky 

Konstruovat se bude kolob žka neskladná, ur ená pro aktivní delší jízdu 
(>30km). Tedy tvar rámu bude vycházet ze sportovních kolob žek, které jsou spíše 
ur eny pro dosp lé uživatele. Rám musí spl ovat následující požadavky (rozm ry 
byly zvoleny na základ  pr zkumu trhu): 

 
 nosnost minimáln  100 kg 
 hmotnost do 20 kg 
 konstrukce z ohýbaných profil  
 práškov  lakováno  
 sv tlá výška 45-55 mm 
 délka nášlapu minimáln  400 mm 
 velikost p edního ráfku 26" a zadního 20" (559 / 406 mm) 
 ší ka rámu v míst  pro uchycení elektromotoru minimáln  110 mm 
 co nejmenší vzdálenost p edního kola od rámu (L1) 
 náklon p ední vidlice 20° - voleno dle doporu ení [3] s ohledem na snadné 

ízení a nenáro nou jízdu 
 výška hlavového uložení minimáln  800 
 rozvor kol minimáln  1100 

 

 
Obr. 27 - Ilustrativní zobrazení kolob žky  
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4.2 Pevnostní analýza 

 
Rám kolob žky bude zat žován od tíhové síly jezdce a od krouticího momentu 

motoru. Ten je nejv tší v p ípadech, kdy kolob žka stojí a jezdec náhle maximáln  
p idá na oto ném regulátoru. Tíhová síla jezdce se promítne do spodní ásti rámu a 
p i ostrém brzd ní ješt  sou asn  do ídítek. P i nedostate ném návrhu jednotlivých 
ástí rámu by mohlo dojít k jeho ohnutí nebo dokonce i praskání. Tomu se budeme 

snažit vyhnout pomocí analytického a numerického výpo tu nap tí a pr hybu. 
 
Analytické ešení p edpokládá zjednodušený model: 
 

 
Obr. 28 - Zjednodušený model kolob žky 

 
Zjednodušený model rámu p edstavuje obecnou rovinnou soustavu prutových 

t les. Rám je zalomený prut a tvo í jedno t leso. Uložen je nepohybliv  pomocí dvou 
vazeb rota ních. Prutové p edpoklady jsou spln ny, s výjimkou míst, kde se 
st ednice prutu láme. Mezi t mito místy z stává st ednice v procesu deformace 
spojitá a hladká. P í ný pr ez je jednonásobn  souvislá oblast, ohrani ena 
obrysovou k ivkou.   
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4.3 Analytické ešení - rozjezd 

Provedeme celkové uvoln ní a zaneseme vn jší zatížení. To je zp sobeno od 
to ivého momentu motoru a tíhové síly jezdce na kolob žku. 
Parametry zatížení: 
Tíhová síla: 

 

4.1 

kde: 
m [kg]    hmotnost jezdce 
To ivý moment dle [27]: Mk = 65 Nm 
Úplné uvoln ní t lesa: (2 rota ní vazby, každou vazbu reprezentují práv  2 síly)  

 
Obr. 29 - Uvoln né t leso kolob žky - rozjezd 

Statický rozbor: 
  po et použitelných podmínek (obecná rovinná soustava) 
  po et neznámých parametr  – síly ve vazbách (Fay,Fax,Fby,Fbx) 

 úloha je 1x staticky neur itá: 
- provedeme áste né uvoln ní (uvažujeme sílu Fax jako známé vn jší zatížení) a 
zavedeme deforma ní podmínku: 

 
Obr. 30 - áste né uvoln ní - rozjezd 
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Z podmínek statické rovnováhy vyjád íme stykové síly jako podmínky SR funkce FAX: 

 
Obr. 31 - Statický rozbor - rozjezd 

 

 

 

 
Vyjád ení sil FBX a FBY jako funkci síly FAX: 
 

 ;   ; 
 

 

 
Silový rozbor v jednotlivých místech rámu (I – VII): 
 

ez 1, x  (0; f) 
 

 

 

 

 
 

Obr. 32 - ez 1 
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ez 2, x  (0; e) 
 

 

 

 

 

 

Obr. 33 - ez 2 

 

ez 3, x  (0; d) 
 

 

 

 

 

Obr. 34 - ez 3 

 
ez 4, x  (0; c) 

 
Obr. 35 - ez 4 
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ez 5, x  (0; b) 

 
Obr. 36 - ez 5 

 

 

 

 
 

ez 6, x  (0; a) 

 
Obr. 37 - ez 6 
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ez 7, x  (0; h) 

 
 

 

 

 

Obr. 38 - ez 7 

 
 
Vyjád ení deforma ní podmínky a výpo et stykových sil: 
 

Prut je zatížený kombinací tahu, smyku a ohybu. Jelikož je délka st ednice ádov  
v tší, než je zamýšlený nejv tší rozm r pr ezu (< 0.050), bude pro vyjád ení 
deforma ních podmínek podstatný jen ohybový moment Mo. P ísp vek deformace 
od normálové síly N a posouvající T bude proti deformaci od Mo zanedbatelný. 
 

Pro vyjád ení deforma ních podmínek využijeme Castiglianovu v tu. Z VVÚ 
vystupují jenom síly FBX a FBY, FAX a FAY , ty jsme vyjád ili jako funk ní závislost síly 
FAX. Velikost posunutí v bod  A je z deforma ní podmínky rovno 0 a je vyjád eno: 
 

 

Z výše uvedeného vyjád íme velikost síly FAX: 
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Kde: 
E [Pa]  modul pružnosti v tahu 
J [m4]  osový kvadratický moment pr ezu 
 
V p ípad  naší konstrukce budeme uvažovat dutý kruhový profil.  

 

4.2 

 

 
Obr. 39 - Mezikruží 

 
Nyní provedeme zp tné dosazení zjišt né síly FAX a vn jší zatížení MK a FG do 

podmínek statické rovnováhy a budeme ešit soustavu rovnic (viz obrázek 31): 
 

 
 
Výsledná velikost stykových sil: 
 

 
Nyní když známe velikosti stykových sil, m žeme provést zp tné dosazení do 

VVÚ a znázornit pr b h nap tí a ohybového momentu v prutu. Vidlici kolob žky 
zanedbáváme, jelikož se navrhuje rám a vidlice se kupuje jako hotový produkt.  
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Grafické znázorn ní pr b hu VVÚ: 
Normálová síla N: 
 

 
Obr. 40 - VVÚ rozjezd - N 

Posouvající síla: 
 

 
Obr. 41 - VVÚ rozjezd - T 
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Ohybový moment: 
 

 
Obr. 42 - VVÚ rozjezd - Mo 

Kontrola mezního stavu pružnosti a maximálního posunutí: 
Zam íme se na kontrolu mezního stavu pružnosti v míst  nebezpe ného 

pr ezu, který je ozna en erven  (místo nejv tšího ohybového momentu). Další 
nebezpe ná místa se nacházejí v zalomení st ednice prutu. Je p edpoklad, že tyto 
místa p edstavují ur ité koncentrátory nap tí. Tyto místa budou ovšem více 
podrobena šet ení p i numerickém ešení modelu. Dále se zam íme na celkový 
posun prutu v míst  nejv tšího ohybového momentu. Tyto výpo ty budou provedeny 
pro více druh  pr ez  pomocí následujících vztah : 
 
Maximální nap tí: 

 4.3 

 
kde: 
MO [Nm]  ohybový moment 
WO [m3]  modul pr ezu v ohybu, který je pro kruhový pr ez: 
 

 4.4 

 
kde D a d jsou charakteristiky pr ezu viz obrázek 39. 
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Bezpe nost k meznímu stavu pružnosti: 
 

 

 
4.5 

 
kde: 
Re [MPa]  mez kluzu 

 [MPa]  maximální nap tí  
 
Normálové nap tí (tah/tlak): 
Nap tí od normálové síly (N) v našem p ípad  m žeme zanedbat, jelikož jeho 

velikost je oproti nap tí ohybovému nap tí ádov  menší. Pro tah/tlak platí  a 

pro ohyb , a když do t chto vztah  dosadíme, zjistíme, že . 

 
Velikost posunutí v míst  p sobišt  síly FG: 
Posunutí vypo ítáme pomocí Castiglianovi v ty, jejíž obecné vyjád ení je: 
 

 

 

4.6 

kde:  
E [Pa]  modul pružnosti v tahu, pro ocel = 2.1·1011 Pa, hliník = 7,0·1010 Pa 
J [m4]  osový kvadratický moment pr ezu, viz vzorec 4.1 
 
Postup výpo tu je analogický jako v p ípad  áste ného uvoln ní. Nejd íve ovšem 
musíme vyjád it z podmínek statické rovnováhy velikosti sil FBY, FBX, FAY jako funk ní 
závislost na síle FG (viz obrázek 31, kde již ale síla FAX vystupuje jako známý 
parametr): 
 

 
 

Prut je zatížený kombinací tahu, smyku a ohybu. Jelikož je délka st ednice ádov  
v tší, než je zamýšlený nejv tší rozm r pr ezu (< 0.050), bude pro vyjád ení 
deforma ních podmínek podstatný jen ohybový moment Mo. P ísp vek deformace 
od normálové síly N a posouvající T bude proti deformaci od Mo zanedbatelný. 
Dosadíme výše odvozené rovnice stykových sil do rovnic VVÚ a následn  m žeme 
již použít vzorec 4.5 a vypo ítat pr hyb v míst  p sobení síly FG 
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Vyhodnocení: 
 

Tab. 7 – Výsledek analytické ásti 1 

. 
ROZM R 

[mm] 
MATERIÁL 

MEZ 
KLUZU 
[MPa] 

NAP TÍ 
[MPa] 

POSUNUTÍ 
[mm] 

BEZPE NOST 
K MSP 

[-] 

1 Ø 15 x 2,5 (2) 

11353.1 235 

623 13 0,4 

2 Ø 20 x 2,5 (2) 310 5 0,8 

3 Ø 20 x 5,0 (2) 225 4 1,0 

4 Ø 25 x 3,0 (2) 183 2 1,3 

5 Ø 35 x 5,0 (1) 171 1 1,4 

6 Ø 25 x 2,5 (2) 
AW 6060 170 

183 7 0,9 

7 Ø 35 x 5,0 (1) 171 2 1,0 

 Pozn.: Vn jší rozm r x tlouš ka st ny, íslo v závorce udává, že konstrukce rámu je tvo ena 
jednou nebo dv ma trubkami. Materiál 11353.1 – nelegovaná konstruk ní ocel, 
normaliza n  žíhaná, výborná sva itelnost a obrobitelnost. Materiál AW 6060 – slitina hliníku 
AlMgSi, po rozpoušt cím žíhání a um lém stárnutí, zaru ená sva itelnost a obrobitelnost. 

 
Z výsledku analytické ásti byly pro další postup p edb žn  zvoleny polotovary . 

3 a . 4 a potenciáln  i polotovar . 2. Polotovar . 5 nebyl zvolen z d vodu velkých 
rozm r , kdy by došlo k nežádoucímu zv tšení sv tlé výšky nášlapu kolob žky. 
Polotovary z pevn jších hliníkových slitin nebyly v analýze zahrnuty jak z d vodu 
finan ního, tak i z d vodu dostupnosti a obrobitelnosti, která klesá s velikostí jejich 
tvrdosti. 
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4.4 Analytické ešení – brzd ní 

 
Toto analytické ešení se zabývá rozborem nap tí, které vzniká v rámu kolob žky 

p i prudkém zastavení. V t žišti jezdce p sobí tíhová síla FG a vodorovná síla FS, 
závislá na velikosti zpomalení, tedy na intenzit  brzd ní. Tíhová síla se p enáší na 
rám kolob žky p es nášlapnou plochu a vodorovná síla p es ídítka [3]. Velikost 
zpomalení závisí na široké škále faktor , jako p edevším na intenzit  brzd ní, adhezi 
mezi pneumatikou a vozovkou, polohou a výškou t žišt , podélném sklonu vozovky, 
jízdních odporech apod. Dle [3] p i brzd ní jen p edního kola na suché a pevné 
vozovce vzniká maximální zpomalení bmax = 8ms-2. Na kolob žku potom budou 
p sobit síly [3]: 
 
Tíhová síla: 

 
 
Vodorovná síla: 

 

4.7 

kde: 
m [kg]    hmotnost jezdce 
 
Úplné uvoln ní t lesa: 
 

 
Obr. 43 – Uvoln né t leso - brzd ní 

 
Statický rozbor: 

  po et použitelných podmínek (obecná rovinná soustava) 
  po et neznámých parametr  (Fay,Fax,Fby,Fbx) 

 úloha je 1x staticky neur itá: 
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- provedeme áste né uvoln ní a zavedeme deforma ní podmínku: 

 
Obr. 44 - áste né uvoln ní - brzd ní 

Z podmínek statické rovnováhy vyjád íme stykové síly jako podmínky SR funkce FAX: 
 

 
Obr. 45 - Statický rozbor - brzd ní 
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Vyjád ení sil FBX a FBY jako funkci síly FAX: 
 

 ;   ; 
 

 

 
Analogickým postupem jako v prvním p ípad  zjistíme velikost síly FAX. Postup u 

zjišt ní VVÚ a u vyjád ení deforma ní podmínky a výpo tu stykových sil je naprosto 
stejný, jenom velikost vn jšího momentu bude rovna nule (MK = 0). 
 
Za použití výše uvedeného dostaneme velikost síly FAX: 
 

 
 

Nyní provedeme zp tné dosazení zjišt né síly FAX a vn jší zatížení FS a FG do 
podmínek statické rovnováhy a budeme ešit soustavu rovnic (viz obrázek 45): 
 

 
 
Výsledná velikost stykových sil potom bude: 
 

 
Vy íslení pr b hu VVÚ potom bude: 
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Grafické znázorn ní pr b hu VVÚ: 
 
Normálová síla N: 
 

 
Obr. 46 - Grafické znázorn ní VVÚ – N 

Posouvající síla T: 
 

 
Obr. 47 - Grafické znázorn ní VVÚ - T 
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Ohybový moment: 

 
Obr. 48 - Grafické zobrazení VVÚ - Mo 

 
Kontrola mezního stavu pružnosti: 

Z výsledku rozboru VVÚ m žeme usoudit, že rám bude nejvíce namáhán v míst , 
kde se napojuje na vidlici p edního kola. Z vy íslených hodnot velikosti ohybového 
momentu vypo ítáme velikost nap tí a následn  i bezpe nost k MSP. Nebezpe ný 
pr ez, který budeme vyšet ovat, se nachází v okolí p echodu t lesa 5 a 6 (Mo = 
1291 Nm). Postup je stejný jako v p ípad  p edchozího rozboru. Pr hyb v míst  
p sobišt  síly FG nebudeme uvažovat, nebo  velikost ohybového momentu je v tomto 
míst  nižší než minule.  
 
Vyhodnocení: 

Tab. 8 - Výsledek analytické ásti 2 

. 
ROZM R 

[mm] 
MATERIÁL 

MEZ KLUZU 
[MPa] 

NAP TÍ 
[MPa] 

BEZPE NOST 
K MSP 

[-] 

1 20 x 2,5 (2) 

11353.1 235 

1202 0,20 

2 20 x 5,0 (2) 877 0,25 

3 25 x 3,0 (2) 713 0,33 

4 35 x 5,0 (2) 207 1,13 

Pozn.: Vn jší rozm r x tlouš ka st ny, íslo v závorce udává, že konstrukce 
rámu je tvo ena dv ma trubkami. Materiál 11353.1 – nelegovaná 
konstruk ní ocel, normaliza n  žíhaná, výborná sva itelnost a obrobitelnost.  
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Analytickým rozborem jsme zjistili, že vhodným profilem pro konstrukci rámu je 
dvojitý trubkový pr ez o minimálních rozm rech 35 x 5,0 mm, vyrobený 
z konstruk ní nelegované oceli. Tento výsledek musíme ovšem brát s rezervou, 
nebo  výpo et nap tí v míst  nejv tšího ohybového momentu je nep esný. Na 
skute né konstrukci rámu se v tomto míst  p edpokládá zvýšené nap tí a je tedy 
dodate n  vyztuženo. Tím se ale významn  zm ní p í ný pr ez namáhaného profilu 
a tím i jeho modul v ohybu.  
 

Skute né nap tí bude tedy významn  nižší a bezpe nost MSP bude u menších 
profil  vyšší. Z tohoto d vodu bude p i dalším návrhovém postupu rámu brán jako 
výchozí profil . 1 a až s pomocí numerického modelování zoptimalizujeme velikost 
výsledného pr ezu. 
 

4.5 Tvorba 3D modelu - designový a konstruk ní návrh 

 
Návrh geometrie rámu vychází z následujících požadavk : 
 
 - trubkový profil 20 x 2,5 mm 
 - rozvor kol minimáln  1150 
 - vn jší velikost p edního kola 642 mm a zadního 490 mm 
 - ší e rámu v míst  umíst ní elektromotoru minimáln  110 mm 
 - výška hlavové trubky minimáln  800 mm  
 - sklon vidlice 20° 
 - minimální délka nášlapu 400 mm a sv tlá výška 50 mm 
 
Na základ  t chto parametr  byl navržen první tvar rámu: 
 

 
Obr. 49 - Návrh geometrie rámu 
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Tato geometrie spl uje veškeré požadavky. Navíc se nejedná o d lenou 
konstrukci, takže není nutné sva ovat stupátkovou ást s p ední ástí tak, jak to bývá 
u t chto kolob žek b žné. Ovšem z výrobního hlediska byl tento tvar shledán 
(v rámci kusové výroby) náro ný a tedy i nákladný. Z d vodu snížení výrobních 
náklad  se bude trubka ohýbat v prostoru na p esné CNC ohýba ce, která disponuje 
jedním ohýbacím nástrojem. Z toho vzniká požadavek na geometrii rámu, aby 
všechny ohyby m ly jednotnou velikost polom ru. To sou asný návrh nespl uje. Na 
základ  výše uvedeného byl návrh p epracován: 
 
 

 
Obr. 50- Upravená geometrie rámu 

Upravená geometrie je složena celkem z 12 ohyb  ve dvou rovinách (R1 až R4 a 
druhá rovina je R5 a R6). Všechny polom ry mají jednotnou velikost 50 mm (na st ed 
trubky), což p edstavuje standardní velikost ohýbacího nástroje. Obrázek zobrazuje 
už upravenou (zkrácenou) velikost rámu (výrobní geometrie má po stranách ur itý 
p esah z d vodu technologie ohýbání na prostorové ohýba ce). 
 

Rám je svarov  spojen ve spodní ásti a v míst  hlavové trubky. Spojovací 
mezikusy jsou vypáleny z plechu o tl. 5 mm, materiálu 1.0984. Jedná se o jakostní 
ocel s nízkým obsahem uhlíku, která se hlavn  používá k tvá ení za studena (pásy, 
plechy, apod..). Tato ocel je vhodná ke sva ování, navíc je dostupná a levná. Dalšími 
výpalky jsou výztuž hlavové trubky a patky pro zav šení zadního kola a uchycení 
elektromotoru. 
 

Místo v rámu pro uložení hlavového složení (hlavová trubka) je vyrobeno 
z nelegované konstruk ní oceli, materiál 1.0715. Polotovarem je kruhová ty , tažena 
za studena Ø45. Polotovar bude obráb n na soustruhu vrtáním, p ípadn  následn  
vyvrtáváním vnit ní pr chozí válcové plochy a obrobením dosedacích ploch pro 
uložení hlavového složení.  
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Obr. 51 - Rámové komponenty 

 
Stupátko je vyrobeno z nerezového plechu, tl. 1 mm, vysekáno na d rovacím lisu 

a hrany zahnuty na ohra ovacím lisu. K rámu je p ipevn no trhacími nýty. Hlavové 
složení je typu AHEAD 28.6mm, do rámu kolob žky je uloženo zalisováním. Horní i 
spodní ložisko je kuli kové, zapouzd ené. Materiál je kombinace hliníku a oceli. 
Vidlice je pevná MTB Force Disc 26“, vyrobena z hliníkové slitiny AL 7005, ur ená 
pro uložení AHEAD a s uchycením na kotou ovou brzdu.  
 

4.6 Pevnostní simulace metodou kone ných prvk  

 
Pro numerickou metodu zjišt ní pr b hu nap tí a velikosti deformace bude použit 

software ANSYS Mechanical APDL a vývojové prost edí WorkBench. Budeme 
uvažovat stejné p ípady vn jšího zatížení jako v analytické ásti. Simulaci za neme 
s použitím trubkového profilu Ø20 x 2,5 mm a na základ  výsledk  bude provedena 
optimalizace. Nejprve budeme uvažovat p ípad sou asného zatížení od tíhové síly 
FG a momentu MK. P ední vidlice je sou ástí simulace, ale její materiálové 
charakteristiky jsou v softwaru nastaveny tak, aby nepodléhala deformaci a pouze 
p enášela zatížení. D vod tohoto ešení je ten, že vidlice je kupovaná sou ást, jejíž 
mechanické vlastnosti jsou dané a nem žeme je ovlivnit. 
 
 

Celý model je v prostoru zavazben pomocí cylindrické a obecné vazby. Tyto 
vazby jsou umíst ny v míst  zav šení p edního a zadního kola. Pro reflektování 
skute ného stavu byly tyto vazby nastaveny s 1° volnosti v tangenciálním sm ru u 
cylindrické vazby a s volností pohybu v ose X u obecné vazby (viz obrázek 52). 
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Materiálové parametry jsou: 
Tab. 9 - Materiálové charakteristiky 

ZNA KA 
OCELI 

DRUH OCELI VÝROBEK 
Rp0,2 Rm 

°C MPa MPa 

11353.1 
(1.0308) 

nelegovaná ocel 
obvyklé jakosti 

ohýbaná trubka - rám 20 235 343 

S355J2 
nelegovaná 

konstruk ní ocel 
hlavová trubka 20 345 510 

1.0984 
legovaná 

jakostní ocel 
spojovací mezikus, 

patka, výztuž 
20 500 550 

1.4301 nerezová ocel stupátko 20 240 430 

Pro všechny ocele platí: modul pružnosti E=2.1 1011Pa a Poissonovo íslo 0,3 
 
Kone ná sí  prvk  je vytvo ena metodou Free Mesh s manuálním Refinementem 
v p edpokládaných nebezpe ných místech pr ezu: 
 

 
Obr. 52 - Vysí ovaný model s nazna eným zatížením a vazbami 

1. SIMULACE 
 

V první fázi simulace uvažujeme pouze sou asné zatížení od tíhové síly FG a 
momentu motoru Mk. 
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Kontrola deformace: 

 
Obr. 53 - Deformace rámu, profil Ø20x2,5, situace 1 

 
Posun horní ásti rámu je p es 12mm, musíme tedy zvolit jiný pr ez a upravit 

geometrii. Z výsledk  analytické ásti použijeme profil Ø25x3,0 mm, a upravíme 
konstrukci (vyztužení nášlapu). Znovu provedeme simulaci: 
 
Upravená geometrie: 

 
Obr. 54 - Deformace rámu, profil Ø25x3,0, situace 1 

 
P i maximálním zatížení se sv tlá výška nášlapu zmenší o cca 2 mm. To je 

vzhledem k výšce v nezatíženém stavu p ijatelná hodnota. Navíc bude zachována 
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p ijatelná váha, zv tšení tlouš ky st ny nebo zesílení konstrukce by vedlo 
k zbyte nému nárustu hmotnosti. Nyní se zam íme na zjišt ní intenzity nap tí 
v r zných místech pr ezu: 
 

 
Obr. 55 – Intenzita nap tí – situace 1 

 
Maximální velikost nap tí vyšla v místech dotyku zapouzd ených ložisek, která 

spojují vidlici a rám kolob žky. Na základ  tohoto výsledku zvolíme p i nákupu 
hlavového složení vále ková ložiska.  
 
 

Tab. 10 - Výsledky FEM analýza - rozjezd 

místo materiál velikost nap tí [MPa] 
rám 11353.1 72 
rám 11353.1 48 
rám 11353.1 32 

 
Maximální dovolené nap tí vzhledem k mezi kluzu je u použitého materiálu  

trubky 235 MPa. Rám kolob žky bude ale p i pohybu zat žován míjiv . Podle [6] se 
p i míjivém zatížení násobí maximální dovolené nap tí sou initelem cII, který je pro 
tuto ocel 0,85. Výsledné maximální dovolené nap tí je pak cca 200MPa. P i 
statickém zatížení nám v rámu vyšlo maximální nap tí 72 MPa. M lo by se tedy 
jednat o dostate n  nízkou hodnotu.  
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2. SIMULACE 
Další simulací je zatížení rámu p i prudkém brzd ní. P sobící síly nyní jsou tíhová 
síla FG a vodorovná síla FS (viz obrázek 52).  
 
Kontrola deformace: 

 
Obr. 56 - Deformace rámu, zv tšená 10x, situace 1 

Intenzita nap tí: 

 
Obr. 57 – Intenzita nap tí – situace 2 

I v tomto p ípad  vyšlo zvýšené namáhání v místech hlavového uložení. Výsledky 
jsou zaneseny do tabulky .11. 
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Tab. 11 - Výsledky FEM analýza - brzd ní 

místo materiál velikost nap tí [MPa] 
rám 11353.1 107 
rám 11353.1 99 
rám 11353.1 73 

 
Výsledek druhé ásti ukázal nejvyšší nap tí v horní ásti rámu. Tato ást je 

vyztužena dílem, který spojuje rám s hlavovou trubkou. Výpo et po ítal 
s abnormálním zpomalením 8m s-2. V ideálních podmínkách p i b žném provozu 
dosahuje nejv tší zpomalení na horském kole velikosti cca 6m s-2. 

4.7 Hotový návrh rámu kolob žky 

Navrhnuli jsme vhodnou geometrii rámu a pomocí analytických postup   
a numerického ov ení jsme zjistili nejmenší možný pr m r kruhové trubky, z které 
m že být rám vyroben. Použitím „páte ního dílu“ jsme za nízkého zvýšení hmotnosti 
p idali nášlapu i celé konstrukci na v tší tuhosti. 
 

 
Obr. 58  - Hotový návrh rámu kolob žky 

Charakteristické prvky: 
 

 konstrukce je tvo ena dvojicí ohýbaných trubek Ø25x3,0 mm (ocel 11353.1) 
 rozvor kol je 1210 mm (min. požadavek 1150) 
 délka nášlapu 450 mm (min. požadavek 400) a sv tlá výška 50 mm 
 výška hlavové trubky 840 mm (min. požadavek 800) 
 hmotnost 8000g (zobrazení na obrázku 58, bez vidlice) 
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5 Akumulátor 
 

P ed samotným návrhem nosi e, ve kterém bude umíst n akumulátor a ídící 
jednotka, je nejd íve nutné zjistit, jaké jsou rozm ry baterie, pop ípad  obalu ve 
kterém je uložena. Pro naši konstrukci pot ebujeme baterii s nominálním nap tím 
36V a kapacitou minimáln  10 Ah, jak jsme stanovili ve výkonové ásti. 
 

Na základ  pr zkumu trhu jsme zvolili baterii od n meckého prodejce a výrobce 
MTML Trading GmBH [29], konkrétn  uniformní typ ur ený pro p estavbu - Prophete 
LiFePO4 36V, 9,6Ah, který spl uje následující parametry: 
 

Tab. 12 - P ehled parametr  akumulátoru 

nominální nap tí 36 V 
nap tí naprázdno 38,4 V 
kapacita > 9,6Ah 
minimální nap tí 30 V 
nabíjecí nap tí 43,8 V 
maximální proudová zát ž 20 až 22 A 
nabíjecí proud až 5 A 
typ lánk  lithium-železo fosfátové 
nabíjecí cykly do 10% 
poklesu kapacity 

> 1500 

doba nabíjení  4 hod 
rozm ry 65 x 85 x 410mm (v x š x d) 
cena bez DPH  (5/2014) 250 EUR 
- baterie je vybavena vnit ním BMS obvodem 
- sou ástí akumulátoru je i nabíje ka 

 

 
Obr. 59 - LiFePO4 bateriový balí ek, 36V 9,6 Ah [29] 
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Tato baterie je dostate n  výkonná, d ležitý parametr je maximální proudový 
odb r, který pot ebujeme minimáln  20A. Negativem tohoto balí ku je jeho velikost  
a absence vn jšího obalu, který by ji chránil p ed poškozením.  
 

Z d vodu v tší velikosti bylo zvoleno umíst ní baterie na nášlapu za jezdcem,  
ve vertikální poloze. Na základ  místa této instalace se navrhnul tvar a velikost 
obalu.  
 

Vlastní obal je vyroben z hliníkového 
plechu tl. 1mm. Jednotlivé díly jsou 
obrobeny na vysekávacím lisu a ohnuty do 
požadovaných tvar . Obal je tvo en spodní 
ástí a víkem, na víku jsou ješt  

p ipevn ny vodící lišty. Všechny díly jsou 
práškov  lakovány na požadovaný odstín. 
Vnit ní strana obalu je po ohnutí zpevn na 
bodovými sváry. Menší otvory v místech 
ohyb  jsou zatmeleny. Tyto dv  ásti jsou 
spojeny trhacími nýty. Mezi víkem a 
obalem je ješt  v tenké vrstv  nanesen 
t snící tmel. 
 

Obvodová velikost obalu je oproti 
vn jšímu rozm ru baterie v tší ádov   
o milimetry. V míst  pro konektory je 
potom místa více. Proto je mezi baterii  
a st ny vložena blíže nespecifikovaná 
neho lavá vycpávka, která tlumí nárazy  
a odvádí teplo.  
 

V p ední ásti obalu jsou umíst ny 
vodicí lišty, které slouží zárove   
i k uchycení obalu k rámu kolob žky.  
Na spodní stran  je p ilepena 5mm 
gumová desti ka, která brání úder m  
a ot ru od nášlapu.  
 

Konstrukce obalu baterie je 
koncipována tak, aby uživatel mohl 
kdykoliv, bez nástroj , baterii odpojit  
a vysunout z kolob žky. K tomu ale 
pot ebuje klí  od zámku umíst ného v nosi i. Pro snadn jší manipulaci bude obal 
vybaven látkovým nebo gumovým poutkem.  
  

Obr. 60 - Obal na akumulátor 
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6 Nosi  a ídící jednotka 
 
Nosi , který bude umíst ný nad zadním kolem, bude obsahovat tyto komponenty: 

- ídící jednotku pro ovládání elektromotoru 
- konektor pro p ipojení baterie 
- mechanický odpojova  baterie 
- menší prostor pro mali kosti (klí e od domu, doklady, telefon, atd.) 

 
ídící jednotka 

Bude použita ídící jednotka TDK 2W s LCD programovatelným displejem. Tato 
jednotka je sou ástí dodávaného elektromotoru BPM 500W, o kterém jsme 
pojednávali ve výkonové ásti. Jednotka je ur ena pro maximální proudovou zát ž 
20 A. Po zapojení je nutné správn  nakonfigurovat typ a parametry používaného 
akumulátoru. Jinak je jednotka, bez dalších úprav, p ipravena k použití.  
Rozm ry ídící jednotky jsou 150x80x45mm bez kabeláže a celková váha cca 400g. 

 
Obr. 61 - ídící jednotka 

 
Konektor pro p ipojení baterie 

Baterie bude z kolob žky vyjímací, uživatel si ji tedy m že z kolob žky vypojit a 
nabíjet ji t eba n kde v byt . Bateriový konektor byl zvolen od spole nosti TE 
Connectivity, typ AMP Power 50 (2 polový). Jedná se o plastový konektor 
s krimpovacími nebo pájecími kontakty, ur ený pro p enos proud  až 50A p i nap tí 
600V, v našem p ípad  bude nejvyšší hodnota 20A. Výrobce nabízí ješt  výkonov  
slabší konektory, ale ty jsou jednopólové a neumož ují mechanické ukotvení 
konektoru k  podložce. 
 

 
Obr. 62 - AMP Power Series 50, grey [31] 
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Mechanický odpojova  baterie 

BMS (battery management systém) akumulátoru 
neumož uje odpojení baterie od ídící jednotky, nap íklad 
použitím spínacího zámku. Musíme tedy použít odpojova  
mechanický. Ten musí být konstruovaný pro krátkodobé 
zatížení stejnosm rným proudem až 20A. Odpojovat se 
bude už bez zát že. Na základ  toho jsme zvolili va kový 
dvoupolohový spína  s pá kou a elní deskou, typ S25JD od 
výrobce SEZ-CZ [30]. 

 
Nosi  
P i návrhu rozm r  nosi e jsme uvažovali všechny výše 
uvedené komponenty.  
 

 
Obr. 64 - Nosi  

Nosi  je demontovatelná ást kolob žky. Vyroben je z pozinkovaného a hliníkového 
plechu. Nosnou ást tvo í ohýbaná trubka. Skládá se z t ech hlavních ástí: 

 ohýbané hliníkové trubky Ø25x2mm (AW 6060) 
 nosi ové ásti (spodní a postranní díl, hliník AW6082-T6) 
 stojny (ocel 1.0226, DX51D) 

 
Jednotlivé ásti jsou spojeny svarov  nebo trhacími nýty. V p ední ásti nosi e je 

nava en akumulátorový držák, jedná se o protikus k vodícím lištám (viz obr. 60), a 
p íruba pro uchycení k rámu kolob žky. Spodní díl je nýtov  spojen se stojnou, 
hliníkovou trubkou a postranním dílem. Vnit ní prostor stojny je p izp soben pro 

Obr. 63 - Va kový 

spína  [30] 
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vedení kabeláže od elektromotoru a ovládací jednotky z ídítek. Na stojnu je dále 
p išroubována krycí lišta. Každá ást nosi e je práškov  lakována. 
 
Pohled na umíst ný držák na rámu kolob žky: 
 

 
 

Obr. 65 - Nosi  s komponenty 

 
Jednotlivé sou ásti jsou v nosi i p ipevn ny pomocí lisovacích element  (sloupk  

nebo matic s vnit ním závitem) a v místech, kde není zalisování možné, bude použito 
maticových nýt . U nerozebíratelných spoj  bude zvoleno i nýtování. Na obrázku 64 
je nosi  vyobrazen v otev eném stavu, ve kterém je možné, po odpojení konektoru, 
vyjmout akumulátor. Akumulátor nainstalujeme zp t do rámu kolob žky zasunutím 
do vodících drážek a op tovným p ipojením konektoru. Po zaklapnutí víka a 
zamknutí je zajišt n proti vyjmutí. Po použití kolob žky by se m l akumulátor 
z bezpe nostních d vod  odpojit od ídící jednotky. Lze tak ud lat ru n  vytažením 
konektoru nebo uživatelsky p ív tiv ji oto ením mechanického odpojova e. Vedení 
kabeláže akumulátoru je p es kabelovou pr chodku do konektoru, dále do 
mechanického odpojova e a do ídící jednotky. Celá konstrukce nosi e je k rámu 
p ipevn na imbusovými šrouby.  
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7 Programovatelná ídící jednotka a plynový regulátor 

Sou ástí stacionární ídící jednotky TDK-2W je i programovatelný ovlada  s LCD 
displejem umíst ným na ídítkách. Tato jednotka ovšem neslouží k p ipojení na PC a 
k hlubšímu programování zm n ídících parametr . Umož uje zobrazit jmenovitou 
hodnotu nap tí akumulátoru a proudu ídící jednotky. Dále umož uje nastavit a 
omezit maximální rychlost motoru (až na 60%). P i jízd  lze sledovat obvyklé 
parametry, jako stav nabití akumulátoru, okamžitý výkon elektromotoru, rychlost, 
p edpokládaný možný dojezd a dobu jízdy. D ležitým ovládacím prvkem na této 
jednotce je vypínací tla ítko, kdy po zmá knutí dojde k odpojení elektromotoru. M že 
tak za jízdy fungovat i jako nouzové vypínací stop tla ítko. 
 

Dalším ovládacím lenem elektromotoru na ídítcích je oto ný regulátor intenzity 
výkonu. V p ední ásti obsahuje diody zobrazující stav nabití baterie. Kabeláž od 
prog. jednotky a regulátoru vede p es trubkovou konstrukci do nosi e, kde se 
napojují do stacionární ídící jednotky. 

 
Obr. 66 - Programovatelná jednotka a regulátor na ídítcích 

 
8 Schéma zapojení elektro komponent 
 

 
Obr. 67 - Zapojení elektro komponent 
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9 Ostatní komponenty 

ídítka 

 Force Trek AL-078, výrazn  prohnutá, používají se pro krosová kola, st ed 
ídítek standard 25,4mm, ší ka 600mm a hmotnost 350g  

 
Obr. 68 - ídítka FORCE Trek [31] 

P edstavec 

 BBB BHS-28 HighSix nastavitelný, kovaný p edstavec z pevné hliníkové 
slitiny, s nastavitelným rozsahem úhlu sklonu, ur ený pro ídítka 25,4mm a 
hlavové složení AHEAD 1.1/8”, hmotnost 260g 

  
Obr. 69 - P edstavec BBB BHS 28 [32] 

Brzdy 

 hydraulické kotou ové brzdy Shimano M395, ur ené pro uchycení 
POSTMOUNT a 160mm kotou e, hmotnost 310g + 150g kotou  (1pár) 

 
Obr. 70 - Brzdy Shimano M395 [33] 

Vidlice 

 MTB vidlice pevná 26” zna ky FORCE, vyrobena z hliníkové slitiny Al 6061, 
sloupek AHEAD 1.1/8“, ur ena pro kotou ové brzdy, hmotnost 680g 

 
Obr. 71 - Vidlice FORCE [31] 

P ední kolo 

 ráfek ozna ení FORCE BASIC DISC 559x18, 36 d r, ur ený pro kotou ové 
brzdy, hmotnost 490g [31] 

 náboj Shimano Deore HB-M525, hmotnost 245g [33] 
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 pláš  SCHWALBE Road Cruiser 26“x1,75, hmotnost 750g [34] 
Zadní kolo 

 ráfek REMERX Jumbo 406x21, 36 d r, ur ený pro kotou ové brzdy, 
hmotnost 480g [35] 

 plášt  SCHWALBE Road Cruiser 20“x1,75, hmotnost 560g 
 
Ostatní komponenty 

 gumová rukoje , pop ípad  p ední a zadní sv tlo, reflexní prvky, cyklo láhev 
na vodu 

 
10 Ekonomické zhodnocení 
 
Seznam nakupovaných komponent: 
 

Tab. 13 - Seznam nakupovaných komponent 

 CENA za 1 ks 
[K  bez DPH] 

HMOTNOST 
[g] 

kupované komponenty cyklo   

ídítka FORCE 157 350 

p edstavec BBB 520 260 

brzdy SHIMANO 1.017 620 

kotou e SHIMANO 412 300 

vidlice FORCE 736 680 

p ední kolo komplet 
(ráfek, duše, pláš , náboj, výplet) 1.231 1.580 

zadní kolo komplet 
(ráfek, duše, pláš , výplet) 736 1.210 

ostatní (gumová rukoje ) 124 50 

mezisou et 4.933 5.050 

kupované komponenty elekro   

36V/500W elektromotor, v etn  ídící 
jednotky, programovatelné jednotky a 
oto ného akcelerometru [36] 

5.331 3.300 

baterie LiFePO4 36V/10Ah v . nabíje ky 
a p íslušenství [29] 7.603 3.400 

odpojova  baterie  250 - 

bateriový konektor 125 - 

nabíjecí konektor a elektrop íslušenství 500 - 

mezisou et 13.809 6.700 
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Podrobný výpis výroby: 
 
Tab. 14 - Výpis výroby a materiálu 

 MJ 
po et 

MJ 
CENA 

[K  bez DPH] 
HMOTNOST 

[g] 

materiál     

trubka p esná Ø25x3,0mm, ocel 11353.1 bm 4 320 - 

trubka Ø25x2,0mm, hliník AW6060 bm 1 70 - 

plech erný 5x1000x2000 (SM500) m2 0.5 420 - 

plech Al tvrzený 1x1000x2000 (AW6082-T6) m2 2 450 - 

plech pozink 1,3x1000x2000 (DX51+Z275) m2 0.5 140  

plech nerez 1x1000x2000 (1.4301) m2 0.25 180  

tažená ocel kruhová Ø25 m 0.2 70  

ostatní (spojovací materiál, apod) ks 1 500 - 

mezisou et   2.150 - 

výroba / práce     

vypalování, vysekávání díl  z plechu, 
soustružení hlavové trubky (kooperace) ks 1 1.500 - 

ohýbání trubkové konstrukce (kooperace) ks 1 3.500 - 

práškové lakování dle odstínu RAL ks 1 500 - 

výroba + kompletace ks 1 1.500 - 

- rám - - - 8.000 

- držák s nosi em a víkem - - - 1.200 

- bateriový kryt - - - 650 

mezisou et   7.000 9.850 

 
Tab. 15 - Ekonomické zhodnocení 

     

SUMARIZACE   K  bez DPH 
hmotnost 

[g] 

kupované komponenty cyklo   4.933 5.050 

kupované komponenty elektro   13.809 6.700 

materiál   2.150 - 

výroba (rám, držák, bateriový kryt, kompletace)   7.000 9.850 

celkem   27.892 K  21.600 g 
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11 Kontrola rovnováhy  

V poslední ásti, když už známe celkový tvar a hmotnost kolob žky, je nutné 
ov it jednu z nejd ležit jších podmínek pro bezpe né brzd ní. Tou je rozložení 
hmotnosti v dotykových bodech p edního a zadního kola tak, aby ješt  nedošlo 
k porušení rovnováhy - p epadnutí jezdce p es ídítka. Toto nebezpe í hrozí 
zejména u malých skládatelných kolob žek, kde je charakteristickým prvkem malý 
rozvor kol a vysoká poloha t žišt  jezdce. U sportovních kolob žek riziko s rostoucím 
rozvorem klesá, ale je stále p ítomné. Následn  vypo teme jaké maximální zrychlení 
je, v p ípad  brzd ní na rovin , ješt  bezpe né. Uvedený ilustra ní p íklad obsahuje 
jezdce, který m í 185cm a váží 100kg 

 
Obr. 72 - Rovnováha p i brzd ní 

Výpo et kritického zpomalení: 
P i zablokování p edního kola se v míst  dotyku A vytvo í to ivý moment: 
 

 

kde: 
FSJ [N]  - setrva ná síla jezdce, vzniklá p i brzd ní 
FSK [N] - setrva ná síla kolob žky, vzniklá p i brzd ní 
FGJ [N] - tíhová síla jezdce 
FGK [N] - tíhová síla kolob žky 
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Horizontální a tíhová síla jezdce a kolob žky je podle vztahu: 
 

 
kde: 
mJ [kg]  - hmotnost kolob žky (21,60kg) 
mK [kg]  - hmotnost jezdce (100kg) 
bk [ms-2]  - hledané kritické zpomalení 
g [ms-2]  - tíhové zrychlení (g = 9,81 ms-2) 
 
Dosazením výše uvedených vztah  do momentové rovnice v bod  A a položením 
pravé strany nule získáme hledanou velikost kritického zpomalení bk 

 

 
 

 

 
Vypo tená hodnota kritického zpomalení p edstavuje dostate n  vysokou 

hodnotu. Nicmén  je nutné brát z etel i na brzd ní v situaci, kdy kolob žka jede 
z kopce. V takovém p ípad  bude, v závislosti na stoupání kopce, velikost kritického 
zrychlení klesat a riziko p epadení stoupat. Je ale nutné si uv domit, že zablokování 
p edního kola nastane ve výjime ných p ípadech, v závislosti na povrchu, p ilnavosti, 
rozd lení brzdných sil, apod. Ve velké mí e se bude jen odvalovat, prokluzovat nebo 
zcela klouzat.  
 
12 Hotový návrh elektrické kolob žky 

 
Obr. 73 - Rozm ry kolob žky 
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Obr. 74 - Hotový návrh kolob žky 

12.1 Seznam parametr  

 
Obecné vlastnosti 
Délka     1780 mm 
Ší ka ídítek    600 mm 
Hmotnost     21 kg 
Nosnost     100 kg 
Ší ka nášlapu     100 mm 
Délka nášlapu    370 mm 
Sv tlá výška nášlapu   50 mm 
Výška nášlapu    75 mm 
Velikost p edního kola   26‘ 
Velikost zadního kola   20‘ 
Výška ídítek    1050 mm 
 
Elektro výbava 
Výkon elektromotoru   500W 
Typ motoru    BLDC 36V s planetovou p evodovkou 

ídící jednotka    TDK 2W s LCD programovatelným displejem 
Akumulátor    LiFePO4 / 36V / 10 Ah 
Doba nabíjení    4 hod 
Maximální rychlost   25 km/h 
Dojezd     30 km 
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Vybavení 
Brzdy     hydraulické Shimano Deore 
Obutí     Schwalbe 
P edstavec    MTB 
Ráfky     dvoukomorové 

ídítka     treková 
Náboje     Shimano 
 

 
Obr. 75 - Pohled na ídítka 

 

 
Obr. 76 - Skryté vedení brzdové hadi ky a elektro kabeláže 
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Obr. 77 - Uložení elektro komponent 

 

 
Obr. 78 - elní a zadní pohled 
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Záv r 
Cílem této práce bylo konstruk ní ešení kolob žky pohán né elektromotorem. 

Pro motorizaci jsme si vybrali typ sportovní kolob žky, která je spíše ur ena 
dosp lým a aktivním jedinc m. Náš zám r byl, aby jezdec používal elektromotor 
spíše jako pomocný len a ne se jim pouze vozil. Mohl by tak efektivn  prodloužit 
sv j maximální dojezd a zp íjemnit si pocit z jízdy, hlavn  v kopcovitých úsecích 
cesty. P vodn  jsme tedy zamýšleli použít elektromotor o slabém výkonu (250W), 
který zárove  jako jediný schvaluje legislativa pro použití na pozemních 
komunikacích, bez nutnosti homologace a idi ského oprávn ní. Nicmén  na základ  
osobních zkušeností jsme výpo tovou ást jízdních vlastností zapo ali s motorem o 
výkonu 500W. Ten se nám posléze ukázal jako uspokojivá volba, s maximální 
rychlostí kolem 28 km/h na rovin  a dojezdem cca 30 km p i ideálních podmínkách. 
S ohledem na tyto výsledky jsme od dalšího zkoušení 250W motoru upustili a pro 
následnou konstrukci už uvažovali pouze 500W variantu.  

Pro zjišt ní základních parametr  geometrie rámu jsme použili analytických a 
numerických postup . Jako materiál jsme zvolili konstruk ní ocel, vzhledem 
k dobrým mechanickým vlastnostem, nízké cen , p ijatelné dostupnosti a výborné 
obrobitelnosti a sva itelnosti. Negativem této volby je  bezpochyby v tší hmotnost. 
Z tohoto d vodu jsme se snažili použít tento materiál co možná nejú inn ji. Pomocí 
numerické optimalizace jsme docílili p ijatelné konstrukce, která je tvo ena dvojicí 
ohýbaných trubek o rozm ru 25x3mm a místy vhodn  zpevn na p íslušnými díly. 
Velikost deformace p i simulaci statického zatížení nám vyšla ve stejné mí e jako u 
kolob žek obdobné konstrukce. Už z pohledu na tvar rámu je jasn  patrné, že nelze 
o ekávat podobnou tuhost, jakou vykazují nap íklad rámy jízdních kol.  
Poslední fáze zahrnovala návrh ostatních díl . Zejména se jedná o jednotku nosi e a 
akumulátorového obalu. Nosi  obsahuje všechny komponenty nutné pro ízení 
elektromotoru a ješt  poskytuje malý uzamykatelný prostor (nap . pro pen ženku). 
Jist  velkou výhodou je i vyjímatelný akumulátor. V kone né verzi návrhu není 
zahrnuta povinná cyklo výbava (sv tla, odrazky, atd..), jelikož ji není obtížné 
v p ípad  nutnosti p idat, nebo  se všechno jedná o díly, které se instalují neinvazivní 
cestou.  

Záv rem m žeme konstatovat, že další postup v návrhu elektrické kolob žky by 
m la být výroba prototypu.  
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Seznam použitých zkratek a symbol  

a [m/s2] zrychlení 

bk [m/s2] kritické zpomalení 

Cd [-] koeficient aerodynamického odporu 

D [m] vn jší pr m r mezikruží 

d [m] vnit ní pr m r mezikruží 

d1 [m] pr m r ložiska 

d [m] pr m r kola 

dk [m] pr m r pohán ného kola 

dW [-] parciální derivace energie napjatosti 

E [Pa] modul pružnosti v tahu 

f [-] rameno valivého odporu 

FAX [N] x-ová složka síly FA 

FAY [N] y-ová složka síly FA 

FBX [N] x-ová složka síly FB 

FBY [N] y-ová složka síly FB 

Fc [N] celková velikost jízdních odpor  

Ff [N] odpor valivého t ení 

FG [N] tíhová síla 

FGJ [N] tíhová síla jezdce 

FGK [N] tíhová síla kolob žky 

FL [N] síla p sobící na obvodu kola 

FST [N] odpor stoupání 

FSJ [N] setrva ná síla jezdce 

FSJ [N] setrva ná síla kolob žky 

FT [N] akcelerující síla 

Fvz [N] odpor vzdušný 

g [m/s2] gravita ní zrychlení 

G [N] zatížení ložiska 

H [m] vertikální p etížení 

i [-] sou initel odporu valení ložiska 

I [A] proud 

JxT [m4] osový kvadratický moment pr ezu 

Kp [-] bezpe nost k meznímu stavu pružnosti 

L [m] ujetá vzdálenost 
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m [kg] hmotnost kolob žky + jezdce 

MA [Nm] to ivý moment k bodu A 

MK [Nm] to ivý moment elektromotoru 

ML  
[Nm] odporový moment ložiska 

Mn  
[Nm] to ivý moment 

Mo  
[Nm] ohybový moment 

n 
 

[ot/min] otá ky 

N 
 

[N] normálová síla 

Pc  
[W] výkon k p ekonání jízdních odpor  

Pi  
[W] p íkon 

Po  
[W] výkon 

Pvz  
[W] výkon k p ekonání vzdušného odporu 

Re 
 

[MPa] mez kluzu 

rk  
[m] polom r pohán ného kola 

s 
 

[-] stupe  statické ur itosti 

S 
 

[m2] obsah pr ezu 

Sc  
[m2] velikost elní plochy 

T 
 

[N] posouvající síla 

U 
 

[V] nap tí 

vk  
[m/s] odpor stoupání 

VK 
 

[m/s] rychlost kolob žky 

Vr  
[m/s] relativní rychlost 

Vv  
[m/s] rychlost v tru 

Wf  
[W] výkon pro p ekonání valivého odporu 

Wo  
[m3] modul pr ezu v ohybu 

 
 

[ ] úhel stoupání 

 
[%] ú innost 

 
 

[-] po et použitelných podmínek 

 
 

[-] po et neznámých parametr  

 
[-] Ludolfovo íslo 

 
[kg/m3] hustota vzduchu 

max  
[MPa] maximální nap tí 

N 
 

[MPa] normálové nap tí 
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