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1 Uvod

Moderni mésto pouziva dopravni technologie, které byly vytvofené jiz v
XIX stoleti. Dnes mizeme pozorovat mimotradné pouziti automobilové dopravy, coz jde v
rozporu s ekologii, a pravé proto hrozi ekologickd a socialni katastrofa. V soucasnosti
inzenyii z celého svéta se snazi piijit s nejvic icelnym projektem alternativni individudlni
dopravy. Mezitim, ¢as neustale bézi kuptedu spolecné s okolnim svétem, technologie
nevyjimaje. Den po dni se méni podminky pro, resp. zasoby zajist'ujici, existenci at’ toho ¢i
onoho objektu. Aktudlnost mé bakalarské prace spociva v resersi soucasnych dopravnich
systétmti a jejich dalSich modifikacich, se zvlastnim zfetelem na problematiku
alternativnich druhti vozidel.

1.1 Problémy

V soucasné dobé se na silnicich mést mtizeme setkat s fadou problémut. Hlavnimi
Z nich jsou:

S 24

Zakladnim a nejdilezitéjSim problémem je znecisténi zivotniho prostiedi.
Vytukové plyny spalovaciho motoru pfispivaji jednak ke sklenikovému efektu spojovanym
s naslednou zménou klimatu, jednak ke snizovani lidské imunity v disledku poSkozeni
genetického fondu.

Druhym a velmi dtlezitym problémem je plytvani energetickymi zdroji jednotlivci.
Neni neobvyklé, Ze auto je vyuzito jako prostiedek individudlni dopravy. Auto
koncipované pro 5 osob takto slouzi k ptepravée jediného ¢loveka.

Z druhého problému vyvstdva problém dalsi a to sice problematickd situace s
parkovanim a zacpami na cestach.

Konstrukce osobnich vozidel ndm umozZiuje jezdit na dlouhé vzdalenosti vysokou
rychlosti, namisto ¢ehoz vétSinou pouzivdme osobni vozidla pro pfepravu po méste, za
malych rychlosti. Neni to snad dalsi divod pro vyvoj alternativnich vozidel?

1.2 Cil

Myslenka s navrhem alternativniho vozidla se zrodila z vySeuvedenych problémi.
Pod pojmem ,,alternativni vozidlo* rozumime transportni prostiedek nejen s alternativnim
zpusobem pohonu, ale také prostiedek jako celek, ktery vybocCuje z dneSni ptfedstavy 0
bézném auté. Dany dopravni prostfedek se dd pouzivat nejen pro prepravu po mesté, ale
také pro prepravu v ekologicky chranénych zénach, jakymi jsou narodni parky atd.

Cilem této bakalaiské prace provést strucné reSerSe v oblasti alternativnich
dopravnich prostiedkii pro individudlni pfepravu osob. Zaméfit se na alternativnich
dopravnich systémech budoucnosti s pohledu efektivity a snizovani energetické naro¢nosti,
a také snizovani dopadu na Zzivotni prostiedi. V praktické ¢asti bude navrzeno ovladani
naklapéciho mechanismu a experimentalni ovéteni funkénosti pro alternativni tiikolové
vozidlo.
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2 Historie

Mini vozy ani zdaleka nejsou
novou myslenkou strojirenstvi. Byly
popularni jiz pfed vypuknutim druhé
svétové valky. Duvod byl prosty -
zalostny stav ekonomiky. Ale samotna
historie se zacala psat mnohem diive,
prvni  mini-mobil v historii byl
vytvofen francouzskym inzenyrem
Charlesem Mochetem. Podnétem k
vytvofeni velokaru nebyla ekonomika,
ale snaha inzenyra vytvofit "bezpecné"
kolo pro svého syna, coz se mu také
posléze podafilo. V roce 1924 se
Mochet nechal inspirovat konceptem
jizdy ve dvojici, kdy jeden clovek Obrazek 1- Velocar Camionette. [1]

Slape na pedaly a druhy fidi. Vyroba a

prodej velokarii nabral na dynamice. Jiz samotny fakt, Ze vyroba mini-mobill trvala celych
12 let a to sice v letech 1926 az 1938, mluvi sdm za sebe. Nejvétsi popularnosti dosahly
velokary, v rodindch veterant 1. svétové valky, ktefi se vratili slepi. Jelikoz slepy €lovék
mohl $lapat na pedaly, a jeho vidouci manzelka fidila samotné auto. Pozd¢ji se do téchto
aut zacaly montovat motory. [1]

DalSim "v potadi" je elektricky automobil znacky Peugeot z roku 1942. Peugeot
Voiture Legere de Ville (lehky méstsky automobil), ktery byl pohdnén elektromotorem
zasobovanym Ctyfmi 12V bateriemi. Plné nabitad baterie vystacila na dojezdovou
vzdalenost az 80 km.[2]

Obrazek 2 - Peugeot Voiture Legere de Ville. [2]

Pozd¢ji byla zahajena vyroba série vozi King Midget. Vysledkem zajimavé mikro-
automobilové myslenky se stal jednomistny mini mobil zpracovany piloty Claud Dry a
Dale Orcutt. Zajimavosti je, ze vz byl prodavan v nesmontovaném stavu. Nasledné svétlo
svéta spatiily tii série vozidel tohoto vyrobce. Do dneSniho dne existuje klub fanouskl
tohoto automobilu.
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Také automobilka Messerschmitt ma sviij vlastni klub fanouski. Spole¢nost
existovala v 50. letech 20. stoleti. Prvni viiz této znacky mél nazev Fend Flintzer a to na
pocest svého tviirce, inzenyra-konstruktéra Fritze Fenda. Mezi lety 1948 a 1951 bylo
vyprodukovano cca 300 téchto tfikolovych automobilt. Vzéapéti pfisel cas na vozidla
Kabinenroller. Prvni Kabinenroller KR-175, m¢l jeden valec, vykon devét koni, délka
¢inila 2820 mm a vyska 1220 mm. Pozdéji se do prodeje dostal vylepseny model KR-200.

Jak jiz bylo feCeno vyse, vrcholku své popularity dosahly v Evropé malé dopravni
prostiedky v druhé poloving 50. let 20. stoleti. Zajimavym byl vynalez Spanélského mini
furgonu - Biscuter Furgoneta, jehoz trup byl vyrabén z hliniku a dieva. V Italii se staly
velmi popularnimi tiikolové mini voziky Vespa s jednim kolem vepiedu.

V 70. letech minulého stoleti jiz méla Francie dlouholeté a bohaté zkuSenosti pii
vytvareni nejriiznéjSich automobilli a v roce 1969 byl predstaven experimentalni viiz La
Voiture Electronique Porquerolles. Byla to dvojmistna elektricka tfikolka, bez stiechy a
dvefi, ale s nejmoderngjsi elektronikou své doby. Kromé toho nemélo auto ani volant ani
pedaly, nahrazeny byly joystickem zastavajicim vSechny tyto funkce. Tento viiz m¢l na
kazdém zadnim kole motor. Nartstem proudu na jednom z nich se rotovalo kolo rychleji a
tim se auto otacelo potfebnym smérem.

Postupné, v 80. letech, vzristala
poptdvka po mikro autech. Ale Clive
Sinclair se snazil ozivit ideu "mikro-auta
pro vSechny", a do prodeje se dostalo auto
Sinclair C5. Byl to maly a lehky elektricky
vuz, spiSe elektricky skutr, kterému byla
prisuzovana velka budoucnost. Ale projekt
prohral na plné care, kvili demonstraci
vozidla vzimé, kdy si tato tzv.
,kolobézka*“ nebyla schopna poradit
S jizdou na sné¢hu.

Vroce 1990 se zijjem o mini
mobily naplno projevil v Japonsku, kdy Obrazek 3 - Sinclair C5. [3]
praveé zde zaCala mdéda minimalizace vSeho
a vSech. Neékteré modely, jako napfiklad Daihatsu Move, Mazda Demio, Suzuki
Capuccino, se dokonce exportovali i do Evropy. V samotném Japonsku se stal velmi
popularnim BMW Isetta.[20]

2.1  Aktualni vyrobce tfikolovych vozidel

Navzdory tomu, ze tfikolové vozidlo je pro nds alternativnim autem a ptesahuje
ramec obvyklé predstavy o bézném autu. Vyrobcii automobilli z riznych zemi jako je
Némecko, Svycarsko, Egypt, Japonsko, USA a dal§i dodévaji na trh rizné druhy
ttikolovych vozidel. Mezi hlavni vyhody téchto vozidel patii jejich manévrovatelnost,
ktera je zajiSténa mensim uhlem otocCeni, ddle Uispornost, které bylo dosazeno diky lehké
vaze konstrukce. V neposledni fadé€ 1 jejich Setrnost k zivotnimu prosttedi, kterd je zvIast
Vv dnesni dobé¢ diilezitou i proto, Ze s kazdym dnem se objevuje stile vice tzv. "zelenych
zon", do kterych je vstup s vozidlem s motorem vnitiniho spalovani zak4zan. Ttikolova
vozidla jsou vétSinou vybavena elektrickym pohonem a jsou velmi vhodna pro pohyb po
ekologicky ¢istém mistu.
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2.1.1 TWIKE (Némecko)

Ttikolka vybavena hybridnim elektrickym motorem a peddlovym mechanizmem.
Rekuperaéni brzdy a doplitkové pedaly jsou generatory toku. Slapanim pedaltl 1ze dobit
baterie na cestdch, coz nedovoluje ziistat na silnici s vybitou baterii. Twike umoznuje
maximalni rychlost az 85 km/h, a na jedno nabiti ujet az 500 km. Jako materidl v baterii se
pouziva nikl a mangan.[21]

Obrazek 4 - Twike tiikolka. [4]

2.1.2  West Ward Industries (USA)

Tti bratii z Ameriky zabyvajici se vyvojem jednomistnych tfikolek s elektrickym
pohonem. Auto je vybaveno 1x litrovym motorem s 69 konskymi silami. Pti prolomeni
tovarniho omezeni je mozné zvysit maximalni rychlost nad 100 km/h. Ttikolka obsahuje
systém varovani o nebezpetném thlu naklonu. Z divodu Uspory mista na parkovisti
vyuziva auto posuvna okna a dvete.[22]

Obrazek 5 - Go-4 car. [5]



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace akad. rok 2014/2015
Katedra konstruovani stroji Yaroslav Pletnev

2.1.3 Drymer (Nizozemsko)

Holandsky vyrobce tiikolovych elektrickych vozidel s naklapécim mechanismem.
Vozidlo je vybaveno na zadnim kole motorem o vykonu 250 W. Elektromotor napéjen
dvéma 48 V lithium-ion dobijecimi baterie. Drymer se je schopen jizdy rychlosti az 25
km/h, a jedno nabiti vysta¢i na vzdalenost cca 70-80 km.[23]

Obrazek 6 - Trikolka Drymer. [6]

2.1.4 Toyota i-Road (Japonsko)

Tento tfikolovy méstsky elektromobil Japonského vyrobce uréeny pro dvé osoby je
zalozen na principu naklapéciho mechanismu, ktery méni sklon v zatackach vzhledem k
vertikalni ose. ,,i-ROAD* je vybaven dvéma elektromotory o vykonu 2 kW, maximalni
rychlost ¢ini az 45 km/h. Vydrz jednoho nabiti - 50 km. PIné nabiti trva pfiblizn¢ 3
hodiny.[24]

Obrazek 7 - Toyota i-Road. [7]
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3 Dopravni systémy

Uroveii rozvoje dopravy je velmi ddleZitym ukazatelem Grovné civilizace
spole¢nosti, rozvoje zemé nebo regionu. Pii pohledu do minulosti 1ze spatfovat, ze prechod
z jedné formace komunity do jiné byl doprovazen zménou jednak dopravnich prostiedk,
jednak i dopravniho systému jakozto celku.

Dopravni systém je souhrn dopravni infrastruktury, dopravnich podnika,
dopravnich prostfedkii a fizenim vSech téchto ¢asti. Pojmem fizeni se rozumi sledovani
celého dopravniho systému, jako jsou semafory, informacni tabule, Stitky na kolejich a tak
dale. Jinymi slovy, fizenim dopravniho systému lze rozumét fadu raznych aktivit
zaméifenych na efektivni fungovani systému v ramci sebe sama, nebo s vnéjsSim prostiedim
prostfednictvim koordinace a organizace prvki tohoto systému.

Formovanim a zlepSovanim dopravniho systému jsou realizovany vSechny nejlepsi
a nejprogresivnéjsi uspéchy ve veédé, primyslu a stavebnictvi. V soucasné dobé ma
doprava vyznamny dopad nejen na hospodaisky rist, ale také na Zivotni prostfedi. Tento
dopad je v soucasnosti spiSe negativni nez pozitivni, protoze zakladni podil znecisténi,
ktery ¢ini vice nez 80%, je zpusoben pravé dopravnimi prosttedky. Lze tedy dovodit, Ze
feSeni otazky znecisténi atmosférického vzduchu obecné podavd odpovédi i na otazky
kladené v souvislosti s fesenim otazek znecisténi automobilovym pramyslem.

Dopravni systém a doprava sama o sobé miize byt oznacena jako systém, ktery se
skladéa ze dvou subsystémill — vefejné a nevetfejnd dopravy. Vefejnou dopravou se rozumi
takova doprava, ktera v souladu se zakonem musi provadét prepravu nakladu a cestujicich.
To je tzv. samostatné odvétvi materidlni vyroby, poskytujici spojeni mezi vyrobou a
spotfebou. Naopak nevefejna doprava je doprava, kterd probihd ve sféfe vyroby, tj.
uvnitf urcité spolecnosti nebo organizace. Jinymi slovy, je to vnitro vyrobni nebo téz
technologicka ptreprava. Tato prace se zabyva veiejnou dopravou.

Vzhledem k tomu, Ze naSe tfikolové vozidlo 1ze kategorizovat jako automobil, dalsi
uvahy budou vedeny pouze vroviné silniéni dopravy. Silni¢ni doprava ma fadu
technickych a ekonomickych charakteristik, které zarucuji urcit¢ vyhody a Siroké vyuziti
ve vSech odvétvich hospodaistvi. Pifedev§im je to velkd manévrovatelnost a mobilita.
Naklady mohou byt piepravovany piimo z jednoho mista na druhé, bez pfetizeni a
meziskladu, tj. "od dvefi ke dvefim". Za urc¢itych podminek miiZe silni¢ni doprava
dosahovat vysoké rychlosti, kdy rychlejsi je pouze doprava letecka, ale dopravni trasy jsou
Casto kratS$i nez u jinych druhti dopravy. Nevyhody spojené s motorovymi vozidly jsou
relativné vysoké naklady, které jsou vyrazné vyssi nez pii vodni nebo Zelezni¢ni doprave,
regionech je obecné nedostacujici technicky stav komunikaci, ktery je tfeba k realizaci
tohoto typu dopravy. Stejnym zplsobem lze nahlizet i napf. na nedostacujici rozméry
komunikaci v urcitych regionech.

[Zdroj:49, 50, 51, 52]

3.1 Inteligentni dopravni systémy

vvvvvv

socialné-ekonomického rozvoje mést a regionli. V této oblasti ma byt pouZita
nejmodernéjsi technologie pro sbér a zpracovani informaci o parametrech dopravniho
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provozu (hustota, rychlost atd.), pro zajisténi non-stop provozu. Kazdy den se objevuji
dalsi a dal$i pozadavky na Groven vyvoje ve vsech sférach lidského Zivota, a to 1 v systému
transportni dopravy.

V poslednich desetiletich se snizuje rovnovaha mezi potiebami dopravnich sluzeb a
skutecné propustné schopnosti vSech druhti dopravy. Ve velkych méstech byly vyrazné
vyCerpany extenzivni zpusoby uspokojovani lidskych potieb, tj. zvySenim poctu
dopravnich prostfedki nelze ziskat vyznamny nartist objemu osobni a nakladni dopravy.

Bez ohledu na pozitivni vyvoj v globalni pfepravé, existuje fada negativnich
dasledkt, jejichz velikost a vyznam davaji zaklad k tomu, aby byl tento problém
oznacovan za problém velkého métitka. Nekteré z téchto vlivi zahrnuji vysokou uroven
nehod a jako vysledek i velky pocet lidskych obéti stejné jako zvySeni spotfeby
neobnovitelnych zdroji energie vede ke zvySeni znecisténi okolniho prostfedi. Neustéle se
zvysujici zpozdéni osob a zbozi ve vSech druzich dopravy je také spojeno s objektivnim
nedostatkem kapacity dopravni infrastruktury, stejné jako S nizkou urovni fizeni provozu.

Globalni transportni komunitou bylo nalezeno feSeni vytvafenim nejen systému
fizeni dopravy a vytvofeni pokrocilejsiho dopravniho systému, ktery bude zahrnovat
komunikaci, fizeni a kontrolu (a to vSe bude od pocatku zabudovéano do vozidel a objekti
infrastruktury, coz umoziuje kontrolu), na zéklad¢ informaci piijatych v redlném case,
pficemz tyto informace budou k dispozici nejen provozovateliim, ale také vSem uzivatelim
dopravy. Toto fteSeni pfineslo néasledujici integrovany systém: Lidé - dopravni
infrastruktura - dopravni prosttedky, ve kterych se pouziva nejnovéjSich technologii
v fizeni spravy informaci. Tyto moderni dopravni systémy se zacaly nazyvat jako
inteligentni. ZkuSenosti s pouzivanim palubnich inteligentnich systémul ukézaly, Ze jsou
schopné snizit pocet nehod 0 40% a pocet smrtelnych nehod o 50%.

Inteligentni dopravni systémy (ITS) jsou systémovou integraci modernich
informa¢nich a komunikac¢nich technologii a prostiedkii automatizace s dopravni
infrastrukturou vozidly a uZzivateli, ktera je zaméfena na zlepSeni bezpe€nosti a efektivity
dopravniho procesu a také komfortu pro fidice a uZivatele dopravy.

Koncepéni schéma vystavby ITS je tfeba zkoumat jako organizaci systémoveé formy
interakce vSech druhli dopravy, ve kterém budou vyuzivany co nejefektivnéji dopravni
prostiedky a zdroje a to prostiednictvim spoleénych dopravnich operaci s nejvice
raciondlnimi variantami vyvojového a konstrukéniho diagramu pohybu cestujicich a
nakladt, zajist'ujici kvalitu dopravnich sluzeb.

Jednim z hlavnich smérti rozvoje ITS, kterym se v poslednich nékolika letech
vydava, je realizace koncepce inteligentni vozidla.

Jak uz bylo feCeno inteligentni dopravni systémy, vyuZivaji inovaci vyvoje v
modelovani dopravnich systému a regulace provozu, poskytuji koncovym uZzivatelim vice
informaci a bezpecnosti a k tomu kvalitativné zvySuje Groven interakce mezi ucastniky
provozu na cestach ve srovnani s oby¢ejnymi dopravnimi systémy.

Dnes jiz existuje n€kolik druhti ITS. Jednotlivé systémy se lisi dle uplathovanych
technologii. Pocinaje jednoduchymi navigacnimi systémy pro automobily a riznych
oznamovacich systémy jako jsou znaky, aZ po systémy které sbiraji tok informaci a
zpétnou vazbu z mnoha rtiznych zdrojii a pak vydavaji tyto informace fidi¢im. Jejich casti
inteligentnich dopravnich systému je také systém automatického fizeni provozu. Jedna se o
komplex rGznych technickych, programovych a organizacnich pokynl k zajisténi sbéru a
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zpracovani informaci o parametrech provozu a na zakladé¢ téchto idajii optimalizace fizeni
provozu a bezpecnosti silnicni dopravy. Zékladem vSech inteligentnich dopravnich
systémll je nepietrzity sbér informaci o rychlosti a hustoté provozu, nehodach a
podminkach pro neustaly pohyb vozidel. Inteligentni dopravni systémy mohou byt také
pouzity jako infrastruktury pro vozidla s alternativnim palivem. Moderni projekty se snazi
jit cestou budoucnosti, ne tradi¢nim zptsobem neustalého pohlcovani energie, ale spise ji
vytvofit na principu elektrarny pro nasledujici vyrobu energie, ktera bude stacit alespon
pro vlastni energetické potieby.

[Zdroj: 53, 54]

3.1.1 ComplexTrans

ComplexTrans je ceskym konceptem inteligentnitho dopravniho systému
budoucnosti, potfebny pro osobni a obecnou (hromadnou) pfepravu osob a nakladi a to jak
v ramci meésta, tak i mezi mésty. Systém je zaloZen na racionalnim vyuzivani silni¢niho a
zelezni¢niho spojeni, piicemz dopravni systémy kombinuji vyhody a odstrafuji nevyhody,
¢imz lze ziskat na vystupu novy dopravni systém s novymi ptilezitostmi. Jak bylo uvedeno
vyse, lidé Casto pouzivaji vozidlo samostatné a zbyte¢né vyuzivaji energie nutné k provozu
zatizeni pro 3-4 osoby.

Jeden z principi ComplexTrans je mySlenka zmény tvaru a velikosti vozu a to jak
vozidel osobniho uzivani, tak i vozidel nakladnich. Pficemz zména tvaru rozsifuje pocet
funkei vozidla pro osobni pouziti. Hlavnimi prvky systému jsou tzv. kupé mobily (¢i jak
fika autor - pfizpisobena vozidla) a kombinované dvoupatrové vlaky. Kupé mobily jsou
povazovany za prostiedek osobni dopravy, zatimco vlak uz je prostfedkem hromadné
dopravy. Krom¢ toho je mezi soucastmi celého systému specidlni infrastruktura, ktera je
velmi Uzce spjata s kupé mobily, stejné¢ jako s rliznymi asistenénimi technickymi
zafizenimi.

Mezi vyhody tohoto systému Ize
zatadit nasledujici skutecnosti - vylepSenou
individualni a hromadnou dopravu na mal¢ a
velké  vzdélenosti, lep$i  parkovani,
pouzivani vozu nejen s cilem transportace,
zlepSeni bezpecnosti a komfortu, zvySeni
rychlosti transportace, mozny pokles ceny
dopravy, sniZeni pouzivani neobnovitelnych
zdrojt a tim i snizovani emisi CO2.

Kupé mobil mé transformujici
vnitini prostor a interiér lze upravit riznymi
zpiisoby: vleze 2 osoby nebo pracovni
prostor s psacim stolem anebo salon az s 5
sedadly a tak dale. V ptipad¢ dvoupatrovych
vagoni ComplexTrans, se horni patro pouzivéa pro piepravu osob a dolni ¢ast ma prostor
pro kupé mobily s lidmi nebo dalsi prostor pro rizné moduly a néklady.

Obrazek 8 - Naplnéni ComplexTrans viaku. [8]

Vyvoj alternativnich dopravnich systémt pomaha fesSit velmi odliSné problémy.
Stejné jako problém s parkovisti. Casto se stdva, ze misto, kde chce ¢loveék zaparkovat je
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obsazeno. Tento pfipad alternativni systémy fteSi vlastnim zplsobem a napf.
v ComplexTransu byl tento problém vyfeSen nadchodnikovym parkovistém. Jednd se o
stavbu, ktera je postavena nad chodnikem. Tim lze docilit na jedné strané¢ volného mista
pro provoz na silnici, na strané druhé volného chodniku pro chodce.

Bezpecnost v alternativnich dopravnich systémech neziistava opomenuta. Velmi
Casto jsou nehody na dalnici zplisobeny Spatnym pocasim (resp. Spatnou viditelnosti) ¢i
proto, ze diky dlouhé vzdalenosti, kterou fidi¢ ujel, se dostavuje silnd Uinava a posléze
spanek za volantem. V ComplexTrans je feSeni tohoto problému je nasledujici - dalkova
pieprava automobilli probiha ve vlacich a béhem této doby si fidi¢ mize odpocinout nebo
se vénovat svym vlastnim zalezitostem, naptiklad studiu ¢i praci. Dalsi vyhodou takovéto
piepravy automobilu na velké distance je ta, ze béhem pifepravy se auto miize nabijet.

[Zdroj: 25, 26]

3.1.2 Zest Trans

Inovacni spole€nost Zest nabizi nové feSeni v oblasti soukromé dopravy zaloZzené
na vyuziti modernich technologii v této oblasti. Alternativni osobni doprava - smgés
uspéchli v oblasti inteligentnich dopravnich systémi, ekologie a ochrany Zivotniho
prostiedi, elektrotechniky s origindlnim vyvojem v organizaci dopravy, konstrukci vozidel
a infrastruktury poskytuje systém s unikatnimi vlastnostmi. Hlavni z nich je moZnost
pohybu za obtiznych podminek, systém je schopen feSit mnohé z problémt meéstské
dopravy, pfiemz zapliiuje minimum prostoru ve meésté. Rychld doprava cestujicich
nonstop a bez dopravnich zacp a za zna¢ného snizovani celkovych nakladi na dopravu a
minimalnim dopadem na méstské prostiedi.

V soucasné dob¢ existuji tii technickd feSeni. Prvni z nich je PRT Zest, systém
osobni rychlostni kombinované dopravy. Uspéchy v oblasti automatizovanych systémii
fizeni d€laji vytvoreni automatizovanych dopravnich siti velmi realistickym a vysledkem je
poskytnuti potfebné propustné zptisobilosti provozu mésta.

Dual Mode PRT Zest je doprava
metropole  kombinujici  kvalitu  obycejného
automobilu a automatizovaného dopravniho
prostiedku, tzv. doprava dvojitého tcelu, na které
je mozné se prepravovat jednak na béznych
ulicich a jednak automaticky, na specialné
konstruované trase, bez zastavek a dopravni zacpy
a to 1 bez ucasti fidice, kdy vedeni vozu po trase
prechazi do automatického dispecera.
Charakteristickou specifi¢nosti  navrhovaného
systému je minimalizace potfebné méstské plochy
a jednoduchost pfizplisobeni se obtiznym
podminkam reliéfu diky schopnosti piesunout
posadku po silné€ stoupajicim a klesajicich trasach.

Zest systém lze oznalit jako potencidlni
dopravu budoucnosti. Sprava posadky
automatizovanym systémem umoziiuje eliminovat

Obrdzek 9 - Dual Mode PRT Zest. [9]
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zacpy, zvysit propustnost, snizit energetické ztraty. Kromé toho, inovativni dopravni
systém nasel feSeni problému malych dojezdi na elektricky pohon. Resenim je zavedeni
uzaviené¢ dopravni komunikace, ve které se vz pohybuje na pneumatickych kolech, po
specialnim kolejovém pohonu, ktery je umistén nad posadkou. Tyto trysky na jedné stran¢
poskytuji pozadovanou trakci a zaroven absorbuji elektricky proud pro uklddani energie v
bateriich.

Obrazek 10 - Tram-Zest. [10]

Druhé feSeni alternativniho dopravniho systému je Tram-Zest. Na rozdil od Zest
PRT je systém schopen piepravovat skupiny lidi, zbozi a také i vozy s cestujicimi po
specialné ptipravenych cestich. Tim se zlepSuje situace v oblasti zivotniho prostiedi.
Specidlni dopravni zafizeni pro tyto systémy maji malou nosnost, jejich naklady jsou
nizké, ale maji vysokou propustni schopnost kvili automatickému fizeni a nepfitomnosti
zastavek béhem jizdy.

JiZ byl vypracovan znacny pocet systému tohoto typu, ale jeSté¢ nebylo nalezeno
uplatnéni, protoze vystavba novych silnic a souvisejici infrastruktury pro alternativni
dopravy zpravidla vyZaduje velkych méstskych ploch, které neni mozné vybrat.
Navrhovany systém je odlisSny od ostatnich svou minimalizaci pozadovaného prostoru pro
umisténi dréhy a také jednoduchym pfizpisobenim k ztizenym podminkdm planovani a
reliéfu. Tento systém muze rozsifit vyuzivani alternativnich individudlnich dopravnich
prostiedkil ve tvaru samohybnych vozidel a vozidel vybavenych tichym a neznecistujicim
pohonem.

Tretim feSenim, je koncept
G-Way Zest, ktery nabizi zménu
vSeho podstatného na tradi€nim
principu pohybu. Konkrétné nabizi
sjizdéni plisobenim gravitacni sily a
vzestup  pomoci  stacionarniho
motoru. MysSlenka krytého tzv.
kolo-politena doplnéného
gravitaénimi trasami a trasami jako
u PRT umoznuje vytvofit absolutné
novy a ucinny zpusob méstské Obrazek 11 - G Way Zest. [11]
dopravy, schopny vytlacit bézné auto a stat se zivotaschopnou alternativou hromadné
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vefejné dopravy. Je pfitom cenové dostupnym a komfortnim zptisobem jednak individualni
jednak hromadné piepravy.

Pro zvySeni urovné komfortu se nabizi rozpracovat kolo-mobil, pfizptisobeny
k automatické jizd¢ po gravitacnich cestach. Tento kolo-mobil bude mit elektricky pohon s
baterii malé kapacity. Velmi zajimavou se jevi varianta, ve které fidi¢ tohoto kolo-mobilu
muze nejen vyrabét ale i skladovat energii potfebnou na cestu po gravitacnich drahach. V
tomto kolo-mobil za¢ina byt vozidlem dvojitého reZzimu s podobnym principem prace jako
PRT Zest. [27]

3.1.3 skyTran

skyTran je dalSim patentovanym konceptem moderniho individudlniho
transportniho systému. Poskytuje se jako
vysokorychlostni, nizko ndkladni a zcela
ekologicky systém osobni dopravy (ang.
PRT - Personal Rapid Transit). Hlavnim
modulem systému je "kapsle" k ptepravé
dvou az ctyfi lidi. Tyto "kapsle™ jsou na
elektrickém pohonu za pouziti magnetické
levitace (maglev). Podle vyvojari bude
skyTran dosahovat rychlosti az 240 km/h.
Problematickym neni fakt, ze do "vlacek"
se umistuji pouze 2-4 lidé. Tento fakt
Obrazek 12 - skvTran. [12] nijak nebude vadit konstantnimu proudu
modulll jdoucich za sebou. V pftipadé
potieby zastaveni se modul snadno vytadi z proudu, ¢imz se nezpomaluje plynuly pohyb.
V ptipadé problému s vypadkem elektfiny je skyTran vybaven dopliikovym internim
zdrojem energie, ktery je postacujici pro dojizdéni do prvni zastavky. Prvni postaveni
syst¢tmu skyTran je planovano v roce 2016 v Izraeli. Dal§imi moznymi stavebnimi
destinacemi jsou v dlouhodobém planu napt. Francie, Indie, San Francisco, Kalifornie a
dalsi.[28]

-———

I ——.
E—

3.1.4 Motion Power - USA

Americkd spolecnost New Energy Technologies vynalezla zafizeni, které je
schopné piijimat elektrickou energii z automobilii. Zafizeni s nazvem "Motion Power
Energy Harvester" vyuziva kinetické energie vozidla, které se pohybuje nizkou rychlosti.
Generatorem je deska, na kterou vozidlo najede a pfida zde svou energii. Deska se prohne
a okamzit€ vytvari ur€ité mnozstvi energie. Dnes se zafizeni umist'uji v blizkosti oken pro
pfijimani objednavek restauraci rychlého obéerstveni.[29]

3.1.5 Innowattech - lzrael.

Izraelsky projekt, ktery vynalezl technologie sbéru elektrické energie z vozovky
pomoci piezo-generatoru. Spole¢nost navrhla systém vyroby a skladovani energie, kterd
obvykle zlstava nevyuzita. Zdrojem této energie je tlak vyvoldvany jedoucim autem,
vlakem nebo letadlem pii vzletu nebo pfistani. Je tfeba také poznamenat, Ze navrhovany
systétm vyroby a skladovani energie muze byt pouzit k vytvoreni infrastruktury pro
elektrickd vozidla. Tato organizace spolupracuje s Ministerstvem dopravy a bezpecnosti
silni¢niho provozu Izraele. Betonové bloky s usazenymi piezo generatory jsou polozeny na
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silnici a pokryty 5 centimetrovou vrstvou asfaltu. Automobily piejizdi po téchto senzorech
a predavaji jim energii. Jednou z hlavnich vyhod této konstrukce je to, ze neni dalSiho
prostor pro jeho stavbu, vSechny ¢asti se ukladaji do zemé.[30]

3.2 Alternativni pohony

Alternativni palivo dle definice ministerstva energetiky spojenych stati
Americkych, je palivo neobsahujici ropu, které poskytuje energetickou bezpecnost a
ekologické vyhody. Nejpopularnéjsi otdzkou automobilové vyroby je pravé otazka
alternativniho paliva.

Zaklad pfirodni rovnovahy a fungovani biosféry Zemé je zaloZen na tfech
ptirodnich cyklech: uhlikového cyklu, cyklu dusiku a kolobéhu vody. Az doposud byla a
stale zlstava praktickd a hospodaiska Cinnost zaloZzena na dobyvani a spalovani v zemské
kttfe nahromadénych uhlikatych mineralti organického ptvodu: uhli, ropy a hotlavych
plynt. Pfi jejich spalovani se nevratné vycerpavaji zasoby uhlovodikovych surovin a
atmosféra se zneciStuji latkami toxickych karbonovych produktl. Kromé& toho, Zadné
zlepSeni v benzinovych spalovacich motorech, pouziti biopaliv pro motory s vnitinim
spalovanim ¢i pouziti plynu netesi dal$i globalni problém, kterym je sklenikovy efekt.
Koncentrace oxidu uhli¢it¢tho CO2 v zemské atmosféte se v pribéhu minulého stoleti
neimérné zvysila a stale se zvySuje. Vzhledem K tomu musi hledani a nalezeni nového
paliva uspokojit n€kolik pozadavkl: mit potfebné suroviny, nizké naklady, nezhorSovat
praci motoru, produkovat co nejméné Skodlivych latek a pokud je to mozZné, tak byt
schopno kombinace se stavajicim systémem dodavky paliva atd. Na kruhovych
diagramech dole jsou zndzornény orienta¢ni poméry spotieby rtiznych energetickych
zdroju ve svété a také poméry spotieby ropy v riznych oblastech. Z diagrami je zifejmé, ze
praveé ropa je v soucasné dobé hlavnim a nejoblibenéjSim zdrojem energie. Nejvyraznéjsi
zavislost na ropé¢ je v oblasti dopravy.

Nicméné ekologie je pouze jednou casti problému. TéZ nesmi byt opomenuto, Ze
zasoby ropy nejsou nekonecné. V piipadé, ze ropa dojde, bude diisledkem to, ze doprava, v
podobé, v jaké existuje dnes, pfestane existovat. Proto je zcela pochopitelny celkovy

® Coal ® Nat Gas @® Residential @ Commercial

Petroleum @ Renewables Industrial @ Transportation
. ElectrICIty Seurce: from EIA data for 2013

Source: EIA data 2013

Obrazek 13 - Spotreba alternativniho paliva. [13] Obrazek 14 - Oblast spotieby ropy. [14]
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rostouci zdjem o alternativni zdroje paliv pro automobily, cilem kterého bude snizit
zavislost na fosilnich palivech.[31]

3.2.1 Elektiina

Elektfina jako zdroj energie pro automobily mize vyrazné zmeénit transportni
nabijeci systém z jediného zdroje energie jako je ropa, na univerzalni energii, kterou Ize
ziskat z riznych prvotnich energickych zdroji. V tomto pfipadé emise zcela chybi. Tato
skute¢nost ¢ini elektricka vozidla idealnimi pro méstské pouziti. Vyména spalovacich
motort na elektromotory pomtiZe se snizenim emisi oxidu uhlicitého.

Pro zavedeni elektfiny jako alternativniho paliva je tfeba elektromotoru, coz je
zafizeni, cilem kteréhoz je prevést elektrickou energii na energii mechanickou. Jeho prace
je zalozena na principu elektromagnetické indukce. Motor se sklada ze statoru - stacionarni
¢asti, a rotoru - pohybujici se ¢asti. Dnes se elektromotory pouZzivaji v automobilovém
primyslu a to nejen samostatné na elektrick¢é automobily, ale i spolu se spalovacimi
motory (takové systémy, které zahrnuji dva zdroje energie, se oznacuji jako hybridni
pohon).

Hlavni vyhodou elektromotoru je minimalni mira automobilové emise. Dalsi
vyhodou je, ze toto palivo mizeme povazovat za palivo tzv. ,,doméci vyroby* a je Siroce
dostupné. D4 se vyrobit pomoci jaderné elektrarny nebo soldrnich zdroji. Kromé toho,
auto na elektromotoru pracuje s minimalnim hlukem. Tento druh pohonu je dobry pro
dopravu ve mésté. Na druhou stranu, velkou nevyhodou tohoto zdroje energie je povinné
pouziti baterie, které dnes maji vysokou cenu a relativni nizkou kapacitu, ptficemz za dobu
provozu se jeji kapacita snizuje jest¢ dale a tim jeSté vic snizuje vzdalenost dojezdu.
Druhym vyznamnym problémem je znacné emise pii vyrob¢ téchto baterii.

[Zdroj:32]

3.2.2 Vodik

Vodik je bezbarevny plyn bez zapachu. Je to nejjednodussi a nejlehéi palivo. Tvofti
vetSinu hmoty celého vesmiru. Vodik existuje pouze v kombinaci s dal§imi prvky, jako je
kyslik, uhlik a dusik. Pro pouziti vodiku jako paliva je jej tfeba oddélit od jinych prvki.
Kromé toho, v zavislosti na zdroji, mize vodik obsahovat nizké mnozstvi oxidu uhelnatého
a oxidu uhli¢itého.

Vodik mtze byt vyrabén za pouziti riiznych zdrojii, naptiklad doméacimi zdroji
obsahujicimi fosilni paliva, jako je zemni plyn a uhli, jaderna energie; a energie z biomasy
a dalSich obnovitelnych zdrojl energie, jako je vétrna, solarni, geotermalni a vodni energie.
V budoucnu bude mit vodik dulezitou roli v rozvoji elektricky pohanénych systémil
vzhledem k moZnosti vyroby prakticky v neomezeném mnozstvi pomoci vyuZiti
obnovitelnych zdroji. Déale miize byt pouZit ve spalovacich motorech a palivovych
¢lancich elektrickych vozidel. Diky male hustoté vodiku se lze setkat s problémy s jeho
pfepravou a skladovanim.

Za nevyhodu Ize oznacit naptiklad potiebu rozsahlého vyzkumu a vyvoje v této
oblasti, coz je hlavni pfi¢inou souCasnych vysokych nédkladi na vyrobu automobilt
zaloZzenych na vodikovém pohonu. Kromé jiz zminéného je tfeba také zcela nové
infrastruktury erpacich stanic.

[Zdroj:33, 34]
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3.2.3 “Vodikova dalnice*

Je spoleénym nazvem pro razné stavebni projekty vodikovych Cerpacich stanic
podél dalnic. Prvni Cerpaci stanice byla postavena v srpnu 2006, v Norsku, a jeji oficialni
otevfeni se konalo v roce 2009. Vodikové dalnice se nachdzi mezi mésty Oslo a Stavanger.
Ceska republika se také zapojila do tohoto vyvoje. Prvni vodikova ,benzinka“ byla
oteviena v listopadu 2009, v Neratovicich. Podle zdroje trva naplnéni nadrze autobusu 10
minut a u osobniho auta doba €ini par minut. Neni ndhodou, Ze prvni vodikova pumpa je
zrovna ve mésté Neratovice, coz je ddno ptitomnosti projektu TriHyBus, soucasti kterého
je vodikovy autobus pro hromadnou dopravu osob.

[Zdroj:35, 36]

3.2.4 Zemni plyn

Zemni plyn je smés uhlovodiki, zejména metanu, a je vyroben bud’ z plynovych
vrtl, nebo ve spojeni s dobyvani surové ropy. Zemni plyn se spotiebovava v obytnych,
komercnich, primyslovych a inzenyrskych trzich. Zemni plyn mtze byt ulozen bud’ na
palub¢ vozidla jako stlaceny zemni plyn (CNG), nebo jako zkapalnény zemni plyn (LNG).
Zemni plyn mize byt také namichan s vodikem. Mezi hlavni vyhody zemniho plynu ve
srovnani s benzinem patii niz§i cena a mnohem vyssi ekologi¢nost. Na druhou stranu se
pouzivanim zemniho plynu v automobilech zmensuje napt. zavazadlovy nebo jiny prostor,
vV némz je tfeba umistit tlakové nadoby. Podle udaji webu cng.uz bylo v roce 2014, v
Ceské republice, spoéteno uz 75 &erpacich stanic a celkem 8055 vozi jezdicich na zemni

plyn.
[Zdroj:37]

3.2.5 Ropny plyn

LPG ¢ili smés propanu a butanu je alternativni palivo pro automobily. Pti spalovani
této smési se vylucuje mensi mnozstvi oxidu uhli¢itého neZ pii spalovani benzinu nebo
dieselu. Kromé¢ toho spaliny obsahuji méné skodlivych latek nez obvyklé palivo a stejné
tak 1 zcela chybi pro lidské té€lo Skodlivé olovo. Jedna se téZ o relativné levné palivo. Pro
jeho pouziti do auta se montuje plynovy systém pro pouZiti zkapalnéného plynu, pficemz
benzinovy systém zistava na misté, a do auta se pripojuje specidlni piepina¢ mezi t€émito
dvéma palivy, aby pfepnuti bylo mozné bez opusténi vozu. LPG mé vyssi oktanové Cislo
nez benzin. Jinymi slovy, smés propanu a butanu je méné vybusnd neZz benzin a tim 1
standardni palivové nadrze naplnéné zkapalnénymi smési plyntli, poskytne dvakrat vyssi
dojezdovou vzdalenost vozu oproti plné nadrzi benzinu. Za vyhodu lze taktéZ povaZovat
fakt, Ze budovani infrastruktury pro ropny plyn je levnéj$i nez pro ostatni alternativni
v chod za studeného pocasi, je tfeba vice Casu pro zahtati. Plynnd smés hoti pomaleji a tim
vylucuje min tepla nez benzin, ¢imz se snizi vykon motoru.[38]

3.2.6 Etanol

Etanol nebo také etylalkohol (C2HsOH) patii k alternativnim formam motorovych
paliv, které je obnovitelné, zcela spalitelné a spolehlivéjsi neZ tradicni benzin. Vyrabi se
fermentaci téméf libovolného materidlu, ktery obsahuje Skrob nebo cukr, coz mohou byt

naptiklad brambory, cukrové tftina, topinambur a dal§i zemédélské plodiny. V uvahu
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prichazi také vyroba etanolu z celuldzy obsazené ve dieve, kukufiénych stonkl a ryzové
slupky. Vyroba bioetanolu je schopna stimulovat zeméd€lskou vyrobu a zlepSovat
ekonomiku 1 Zivotni prostiedi.

Nejcastéji se pouziva ne Cisty bioetanol, ale jeho smés s benzinem, coz slouzi k
zvyseni oktanového cisla a snizeni emise. Zakladni smési jsou nazyvany ,,gasohol” a
obsahuji 10 procent etanolu a 90 procent bezolovnatého benzinu a druha smés obsahuje 85
procent etanolu a 15 procent bezolovnatého benzinu, ktery je také nazyvany ,E85%
Gasohol neni vniman jako alternativni palivo, takze se v Givahu pfichdzi jen E85. Auto,
které¢ beézi na E85 také nazyvame automobilem s univerzalni spotiebou paliva. Etanol
pfidany do benzinu pfispivda k plnému spalovani. Pouziti E85, stejn¢ jako jeji
koncentrovanéjsi smeési E95 vyrazné snizuje spotiebu ropnych produkti a emisi
sklenikovych plyntl. Neni ovS§em bez nevyhod. Pii pouziti etanolu jako paliva se uvolituje
méné energie nez pii spalovani stejného mnozstvi benzinu, coz vede ke zvysené spotiebé
pohonnych hmot. Dalsi nevyhodou je problém zapalovani za nizkych teplot.

Graf niZe ukazuje, Ze ve svétové produkci etanolu v letech 2011 a 2012 doslo k
mirnému poklesu vyroby, ale vzapéti zacal nartst a vrcholu bylo dosazeno v roce 2014
s tim, Ze stale roste. USA je nejvétSim svétovym producentem etanolu, v roce 2014
vyrobilo vice nez 14 miliardy galonti. USA a Brazilie dohromady produkuji 83% svétoveé
produkce etanolu. Drtiva vétSina etanolu ve Spojenych statech se vyrabi z kukufice,
zatimco v Brazilii se pro vyrobu vyuziva vétSinou cukr.

Global Ethanol Production

Il usa
Brazil
8 Europe
M China
M canada
B Rest of World

0
. 1
“ ) l

Obrazek 15 - Svétova produkce etanolu. [15]

[Zdroj: 55, 56, 57]
3.2.7 Metanol

Metanol nebo téz metylalkohol CH30OH. Bezbarevnd hoflavéa kapalina, prakticky
bez zépachu. Metanol se smisi v jakémkoliv poméru s vodou, acetonem, etanolem atd.
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Interakce se vzduchem tvoii vybusné smési. Dfive se metanol syntetizovali pomoci zink-
chromového katalyzatoru.

V dnesni dobé¢ je primyslovym zplGsobem vyroby metanolu katalyticka syntéza z
oxidu uhelnatého a vodiku pfi teplot¢ 250 °C. Kromé toho lze ziskat biometanol z
motského fytoplanktonu, coz je dnes jednim z nejslibnéjSich smérti v oblasti biopaliv.
Hlavnim argumentem ve prospéch pouziti mikroskopické tasy je vysoka produktivita
fytoplanktonu a ve vyrobé nepouzivana pitna voda. Navic proces nekonkuruje se
zemédélskou vyrobou. Pfi pouziti metanolu jako paliva je dilezité poznamenat, Ze
objemova a hmotnostni energeticka kapacita metanolu je o polovinu mensi nez u benzinu a
to, ze vysoké vyparné teplo metanolu zptsobuje lepsi plnéni valci motoru a snizuje jeji
tepelné namahani a tim i dokonalej$iho spalovani liho-vzduchové smési. Dusledkem toho
roste vykon motoru a to¢ivy moment. Naptiklad motory zavodnich automobill pracujicich
na metanolu maji kompresni pomér vyssi nez 15:1, zatimco u bézného spalovaciho motoru
s jiskrovym zapalovanim kompresni pomér pro bezolovnaty benzin obvykle neptesahuje
11,5:1. Metanol se pouziva nejen ve spalovacich motorech, ale také k vyrobé elektrické
energie ve specialnich palivovych ¢lancich.

Co se tyCe infrastruktury, je mozné pouzit existujici infrastrukturu benzinu. Mezi
nevyhody lze zatradit schopnost metanolu vtahovat vodu, coz vede k rozvrstveni palivové
smési benzinu a metanolu. Druhou velkou nevyhodou je, Ze metanol je vysoce toxicka
latka a malé mnozstvi mize byt pro ¢loveka fatalni.

[Zdroj: 39, 40, 41, 42]

3.3  Shrnuti

Ve svétle vySe uvedeného Ize jasné spatfovat trend rostouci popularity alternativni
dopravy a alternativniho paliva. Napiiklad Kalifornie ma jiz dlouho reputaci jednoho z
nejprogresivnéjSich mist na Zemi, kdy pravé zde legislativa casto dava zelenou
nejnovejSim technologiim a vyndlezim. Vyjimkou samoziejmé neni podpora vozidel s
alternativnimi pohonnymi hmotami.

Podle pfijatého zédkona o dopravnich prostfedcich s nulovou emisi musi do roku
2025 22% vSech prodanych vozi neprodukovat Skodlivé emise do atmosféry. Spolu s
deseti dalSimi staty, které piijaly podobnou legislativu, by v roce 2025 na americkych
silnicich mélo byt o vice nez 3 miliony vice ekologicky ¢istych vozl. Dnes jiz lze
pozorovat pocatek vyvoje vodikového automobilového primyslu, ale skute¢nou
konkurenci auta na palivovych ¢lancich budou schopné piedstavovat konkurentim
pravdépodobné jen s pfichodem modelu druhé generace, ktery bude levnéjsi a
spolehlivéjsi. Lze jej oCekavat v blizké budoucnosti a s jeho pfichodem by jiZ na silnicich
mela byt pomérné rozvinuté sit’ Cerpacich stanic.

Co se tyCe paliva samotného, vodik, stejné jako 1 dalsi alternativni paliva, je
feSenim problémi v oblasti Zivotniho prostiedi a probléml vycerpavani fosilnich paliv.
Zasoby vodiku je velmi obtizné vycCerpat, bere-li se v ivahu fakt, ze vodik ptedstavuje
vyznamnou Cast latky ve vesmiru a na Zemi je ¢asti vody, jenz pokryva dvé tretiny
povrchu planety.

Na rozdil od fosilnich paliv (ropa, uhli, zemni plyn) neni vodik pfipraven k pouziti
jakozto zdroj energie, ale je povazovan za jeji nosi¢. Tedy vzit vodik v jeho Cisté formé,
jako je napf. pfi uZziti uhli a pouzit jej pro ziskavani energie neni mozné. Nejdiive je nutné
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vynalozit energii k ziskani ¢istého vodiku, vhodného pro pouziti v palivovych ¢lancich. V
soucasné dob¢ je ziejmé, ze nedojde-li k fadné technologické revoluci, budou auta blizké
budoucnosti pievazné bud elektrickd, nebo vodikova. U kazdé varianty rozvoje
automobilového pramyslu lze spatfovat jak vyhody, tak i nevyhody. Cerpaci stanice pro
vodikové palivo je mnohem snazsi postavit na zakladé soucasnych benzinovych Cerpacich
stanic, coz na druhou stranu nelze fict o infrastruktufe pro vozidla na elektrickém pohonu.
Nicméné, podle amerického ministerstva energetiky se mnozstvi Cerpacich stanic
schopnych dobiti elektrickych aut zvySuje kazdym rokem pomérné rychle.

D4 se konstatovat, ze separace na vodikova auta a elektricka auta je uméla, protoze
v obou pripadech stroj vyuziva elektiinu k pohybu. Jen v elektrocarech je zasobena ve
form¢ pro nés viceméné znamé, piimo v bateriich a v palivovych ¢lancich, kdy je mozné
kdykoliv pfidat latku, ktera v duisledku reakce bude ménit chemickou energii na energii
elektrickou.

Jak se Casto stava, svét neni Cernobily a vodik nebude jedinym zdrojem energie v
budoucnosti. Tento prvek, spolu s dalSimi alternativnimi zdroji energie, bude soucasti
feSeni problému znecisténi zivotniho prostfedi a ztraty pfirodnich fosilnich paliv.
Perspektiva tohoto druhu paliva a aut na vodikovy pohon se za¢ne evidentné projevovat v
blizké budoucnosti s pfichodem prvnich masové vyrabénych aut na silnicich.

U.S. Alternative Fueling Stations by Fuel Type

M Electric®
Propane

B Methanol (M85)

W NG

B Hydrogen

M giodicsel”
CNG

M e85

Obrazek 16 - Alternativni Cerpacti stanice podle typu paliva. [16]
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4 Prakticka c¢ast

Cilem praktické ¢asti BP bylo navrhnout a vyzkousSet ovladaci systém pro pasivni
naklapéni tiikolového podvozku experimentalniho vozidla s elektropohonem.

V nasledujicim textu bude vozidlo stru¢né popsano. Navrh vozidla byl podrobné
popsan v DP pana Petra Vlasaka, na zakladé které Cerpa i uvedeny popis. Viz. kapitola 4.1.
Popis vozidla.

Naklapéni vozidla neni v soucasné dob¢ dofeseno a cilem bylo vytvofit otevieny
programovatelny systém, ktery by v této prvni fazi umoznil pasivni naklapéni (tj. naklapéni
vozidla ovladané manualné jezdcem) a soucasn¢ umoznil budouci rozsifeni o sensory a
dalsi prvky tak, aby bylo mozné realizovat naklédpéni aktivni (tj. autonomni, zavislé na
momentalni rychlosti vozidla a poloméru zataceni, ale neovladané pfimo jezdcem).

Jako zaklad systému byla zvolena hobby platforma Arduino, zaloZzena na 8mi
bitovém procesoru Atmel, kterd splituje vySe uvedené pozadavky, jeji programovani je
uzivatelsky velmi piivétivé a nema vysoké naroky na HW a vyvojovy SW.

Cela aplikace byla v prvni fazi vytvofena a odzkouSena ,,na stole* s vyuzitim dil
pouzivanych ve vyuce — této ¢asti se vénuje kapitola 4.2 Testovaci aplikace.

Po odladéni byla naprogramovana deska Arduino a pfenesena na vozidlo, pak
zaménény nékteré komponenty (driver krokového motoru a ovladaci potenciometr). Toto
je popsano v kapitole 4.4

4.1 Popis vozidla

V této casti bude popsano naSe experimentalni vozidlo, pro které tvofime fizeni
naklapéciho mechanismu. Vozidlem je jednomistnd tfikolka se dvéma rovnobézné
naklap&cimi koly vepiedu a jednim nenakldpécim kolem vzadu. 26" cyklistické kola
vyrabény z hlinikové slitiny, rozchod mezi pfednimi koly je 890 mm, coz je soucasné i
sitka téikolky. Délka tiikolky je 2240 mm. Naklapéci mechanismus je pohanén krokovym
motorem SX34-2970 s pievodovkou Eisele EPL-SA 84. Dalsi charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 1.

Obrazek 17 - Experimentalni trikolové vozidlo.
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Obrdazek 18 - Krokovy motor SX34- 2970.

Yaroslav Pletnev

Krokovy motor SX34-2970

Planetova prevodovka Eisele EPL-SA 84

Staticky moment

[Nm] 7 Pfevodovy poméri[-] | 35
Nominalni moment
Jmenovity proud [A] 2,9/5,8 100
[Nm]
Maximalni dovoleny
Indukénost [mH] 16,4/4,1 aximalni dovoleny 1 516
moment [Nm]
Odpor [Q] 1,5/0,375 Ucinnost [-] 0,92
Moment setrvacnosti
0,18 Hmotnost [k 3,1
rotoru [kgm2x1073] motnost [ke]
Maximalni radialni
Hmotnost [kg] 3 aximani radiaini 1300

zatizeni hiidele [N]

Tabilka 1- Parametry krokového motoru SX34-2970 a planetové prevodovky Eisele
[Zdroj: hodnoty prevzaty z diplomové prdace pana Petra Viasdaka]

4.2 Testovaci aplikace

Jak jiz bylo feceno vyse, nejdiive je programovana aplikace pro pouziti ,,na stole.
K tomuto je zapotiebi desky Arduino a dalSich komponentii. V nésledujicim textu budou
popsany jednotlivé komponenty, které byly pouzity pfi navrhu fizeni naklapéciho

mechanismu.
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4.2.1 Arduino Uno

Arduino Uno je tadi¢ postaveny na ATmega328. Platforma ma 14 digitalnich
vstupl/vystupt (z toho 6 1ze pouzit jako vystupy PWM), 6 analogovych vstupti, krystalovy
oscilator s frekvenci 16 MHz, konektor USB, napajeci konektor, konektor ICSP a tlacitko
reset. Pro praci je tfeba piipojit platformu k pocita¢i pomoci USB kabelu, nebo piidat
napéjeni pomoci adaptéru AC/DC nebo baterii.

Pro pfipojeni pomoci USB Arduino Uno pouziva mikrofadic ATmega8U2. Arduino
Uno miiZze byt napajen jak z USB pfipojeni, tak i z externiho zdroje: baterie nebo obycejné
elektricke sité. Zdroj se urCuje automaticky. Externi napajeni (ne USB) miize byt dodavano
pres konvertor napéti AC/DC (napajeci zdroj), nebo baterii. Méni¢ napéti se ptipojuje
pomoci konektoru 2,1 mm s centralnim kladnym pdlem. Vodice se z baterie piipojuji k

Obrazek 19 - Deska Arduino Uno.

Gnd a Vin napgjeciho konektoru. Platforma mize byt provozovana s externim napéjenim 6
V az 20 V. Pokud je napajeci napéti pod 7 V, 5V vystup miize vydavat méné 5V, pti¢emz
platforma miiZe pracovat nestabilné. Pti pouZiti napéti nad 12 V, mize v regulatoru napéti
dojit k prehrati, coz miize poskodit desku. Doporuceny rozsah je 7-12 V.

Platforma se programuje pomoci SW Arduino. Z nabidky Tools > Board se zvoli
«Arduino Uno» (podle stanovené¢ho mikrokontroléru), do které pak se nahraje programni
kod. Podrobné informace 1ze nalézt v manudlu a pokynech. ATmega328 mikrokontrolér je
doddvan s nahranym zavadéfem, ktery usnadiluje nahrdvani novych programu.
Komunikace se realizuje originalnim protokolem STK500. Existuje moZnost nepouZivat

zavadéC a naprogramovat mikrokontrolér pies vystupy ICSP. Detailnéjsi informace také
1ze nalézt v manualech.[43]
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4.2.2 Adafruit Motor Shield

Univerzalni ovlada¢ pro vSechny typy motord - Adafruit Motor, krokovy nebo
servo-motor— na regulatoru Arduino. Na desku lze ptipojit az 4 elektromotory kolektorniho
typu nebo dva krokové a dale také dva servomotory. Misto L293D s tranzistory
Darlingtona je umistén MOSFET ovladac¢ TB6612 s pracovnim proudem 1.2A na kanal a
maximalnim proudem 3A. Vzhledem k malému vnitinimu odporu baterie dostava vice
energie a diky tomu je schopna delSiho provozu. Namisto pouziti vystupu v provoznim
rezimu PWM pouziva Arduino specialni mikroschéma PWM ovladace, které je fizeno pies
12C. Timto zptisobem se pouze 2 vystupy pouzivaji k ovladani vSech motort a nekolik
shieldii mize byt pouzito spolecné. 5 adresnich vstupli umoziuje ptipojit az 32 shieldq,
tedy az 128 kolektornich motoru, coz ovSem pro praktické vyuziti nema velkého
vyznamu.[44]

Obrdzek 20 - Adafruit Motor Shield.

4.2.3 Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni stfidavy motor
s nékolika vinutimi, ve kterém je proud dodavan do
jednoho z vinuti statoru, ktery zpisobi fixaci rotoru.
Jinymi slovy, jedné se o elektromechanické zatizeni,
které slouzi k prevodu fidiciho signalu k pohybu
rotoru. Pfemisténi probihd s fixaci v urcité poloze a
muze byt dvojiho typu - uhlové nebo linearni.
Krokovy motor muze byt povazovan za motor
stejnosmérného proudu bez kolektorniho uzlu.
Krokové motory jsou bézné pouzivané v projektech,
které vyzaduji vysokou piesnost, zejména se
pouzivaji v robotickém vyvoji a CNC strojich.
V nasem piipadé pro pouziti ,,na stole” budeme Obrazek 21 - Krokovy motor Mercury
pracovat s motorem Mercury SM42BYG011-25 SM42BYG011-25.
ktery je na obrazku 21.[45, 48]
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4.2.4 Joystick shield kit

Pro pasivni fizeni naklapéciho mechanismu bude pouzit joystick od vyrobce
SparkFun, model SP94. Sada obsahuje Ctyii tlacitka a samotny joystick. Shield bude
umistén na horni strané desky Arduino.[46]

Obrazek 22 - Joystick shield kit. [17]

4.2.5 Driver krokového motoru

Deska AutoDriver vyrobce Spark Fun je zaloZena na driveru krokového motoru
STMicro L6470 dSPIN. Tento ¢ip umoznuje ovladani napéti krokového motoru
prostiednictvim pfipojeni SPI. Regulator ma oscilator s frekvenci 16 MHz, coz umoziuje
samostatné provadét ptikazy pohybu. Jinak feceno, zadny dalsi pocet krokt v kodu.[47]

»
sparkfun.com

,//!S\#

Q .

y ¢ f L6479 Ay

(ODriV@r

Obrazek 23 - Driver krokového motoru.
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4.3 Popis zapojeni HW

Zapojeni krokového motoru do desky Arduino a driveru od SparkFun bylo
provedeno podle schématu na obrdzku 24. Jako zdroj napéti byla pouzita externi baterie.

.....
.....

Motor supply MUST
be connected for 5F1
Communications

o

Obrazek 24 - Schéma pripojeni krokového motoru a driveru. [18]

Pti zkouSeni ,,na stole* bylo misto joysticku pouzito potenciometru, kterym jsme
fidili krokovy motor. Pro jeho pfipojeni byla potieba mald zména systému zapojeni a
pouZzito nepajivé pole pro zvétseni poctu porti. Konecny stav celého systému lze vidét na
obrazku 25.

Obrazek 25 - Zapojeni HW.
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Po pfipojeni na desku Arduino byl nahréan kod programu ktery je uveden nize. Po
odladéni tohoto programu bylo toto pieneseno na vozidlo.

Zdrojovy kod programu na ovladani krokového motoru pomoci potenciometru:

#include <SparkFunAutoDriver.h>
#include <SPI.h>

int prev = 0; // 0-255 krajni polohy
int val = 127,5;
int trRatio = 4,6;

AutoDriver boardA (10, 6);

void setup ()
{
Serial.begin (9600) ;
Serial.println (“START”) ;
// pouze pro kontrolu hodnot ovladace
dSPINConfig () ;
}
void loop ()
{
val = map(analogRead(0), 0, 1023, 0, 255); // prevod 10bit na 8bit
val = val-127; // odchylka od stredu
if (val == prev)
{//nedelej nic
}
else
{
prev = val;
val = val - prev; // zmena proti predchozi hodnote
if (val >0) boardA.run (FWD, trRatio*abs(val));
else boardA.run(REV, trRatio*abs (val)) ;
}
Serial.println(val) ;
delay (2000) ;
}

// This is the configuration function for the dSPIN part. Read the inline
// ~comments for more info.

Void dSPINConfig(void)
{
boardA.configSyncPin (BUSY PIN, 0);// BUSY pin low during operations;
// second 25arameter ignored.
boardA.configStepMode (STEP FS) ; // 0 microsteps per step

boardA. setMaxSpeed (100) ; // 100 steps/s max
boardA.setFullSpeed(100) ; // microstep below 100 steps/s
boardA.setAcc (50) ; // accelerate at 50 steps/s/s

boardA.setDec (50) ;
boardA.setSlewRate (SR_530V _us) ; // Upping the edge speed increases torque.
boardA.setOCThreshold (OC _750mA); // OC threshold 750mA
boardA. setPWMFreq (PWM DIV 2, PWM MUL 2); // 31.25kHz PWM freq
boardA.setOCShutdown (OC_SD DISABLE); // don’t shutdown on OC
boardA.setVoltageComp (VS _COMP DISABLE); // don’t compensate for motor V
boardA.setSwitchMode (SW_USER) ; // Switch is not hard stop
// boardA.setOscMode (INT 16MHZ OSCOUT 16MHZ); // for boardA, we want 16MHz
// internal osc, 16MHz out. boardB and
// boardC will be the same in all respects
// but this, as they will bring in and
// output the clock to keep them
// all in phase.
boardA.setAccKVAL (255) ; // We’ll tinker with these later, 1if needed.
boardA.setDecKVAL (255) ;
boardA.setRunKVAL (255) ;
boardA.setHoldKVAL (50) ; // This controls the holding current; keep it low.
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4.4  Aplikace na vozidle

Tato kapitola se vénuje ovéfeni funkCnosti navrzené varianty fizeni naklapéciho
mechanismu. Po pfenosu byl krokovy motor z experimentu na stole vyménén za krokovy
motor na naSem vozu.

Potenciometr byl vyuzit pouze pro otestovani funkce. Pro realny provoz bude
vyménén za ovladac, ktery je na obrdzku 26. Tento bude zamontovan do fiditka s levé
strany. Soucasn¢ ma fiditko z pravé strany brzdici paka a podobny ovladac¢ na ptidavani
plynu.

Obrazek 26 - Oviadac naklapéciho systému.[19]

Na obrazku 27 je vidét zapojeni obvodu na testovacim vozidle, a na obrazku 28 skute¢né
naklapéni.

Obrazek 27 - Zapojeni obvodu na testovacim vozidle
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Obrazek 28 - Naklapéni podvozku
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5 Z7avér

Ma prace se zabyvala problematikou alternativnich vozidel a jako dusledek i
problematikou alternativnich zdroju energie, coz otazka v poslednich letech velmi aktualni.
Oblast tiikolovych vozidel, na kterou byla soustiedéna ma prace, je jednou z oblasti
alternativnich vozidel, ktera mize vyznamné piispét k budoucimu feSeni problému jak
individualni dopravy, tak i dopravniho systému jako celku.

V teoretické Casti této prace byly prozkoumany soucasni vyrobci tiikolovych
vozidel a také alternativni dopravni systémy a alternativni paliva.

Dale se prace zabyva experimentalnim tfikolovym podvozkem, pifesnéji fizenim
jeho naklapéciho mechanismu. Cilem bylo navrhnout ovladani tohoto vozidla a poté ovéfit
funk¢nost navrzené varianty.

Ukol byl splnén v plném rozsahu a dalsimi kroky v rozvoji fizeni bude zdokonaleni
programového kodu, hardwaru pro fizeni a také i vyvoj konstrukéniho feSeni pro
ergonomicky pohodlné umisténi ve vozidle.
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