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ABSTRAKT

Ciel'om tejto prace je spracovat tému dynamickej elektrickovej dopravy. Vytvorit' tak
vlastnu viziu buducnosti a v tejto oblasti vytvorenim svojho rieSenia vlastného konceptu
a dizajnu vozidla. Problém je rieSeny za pomoci analyzy histérie, dnesnej produkcie

a konceptov buducnosti. Nasledne postupne navrhovanie a vyvoj vozidla.

Vysledkom tejto prace je koncept vozidla s podporou firmy Skoda Transportation s ndzvom
,ForFuture®, ktor¢ ma predstavovat’ rieSenie takejto problematiky. Vozidlo tak vytvara
kapacitnu flexibilitu a otvara tak novy pohl'ad na dynamicka dopravu. Prinosom tejto prace
je nové spracovanie a novy spdsob riesenia. Okrem toho vozidlo poskytuje bohaté variantné
moznosti a univerzalny dizajn interiérovej Casti. Praca tak vie ovplyvnit' d’al§i vyvoj

dynamickej dopravy, pripadne mdze byt v budicnosti vyuzity koncepcny navrh vozidla.

Kragové slova: Skoda, Dizajn, Elektricka, Tramvaj

ABSTRACT

The aim of this work is to process the topic of dynamic tram transport. Creating my own
vision of the future in this section by creating my own vehicle concept and design. The
problem is solved with the help of analysis of history, today's production and concepts of the

future. Next goal was the gradual design and the development of the vehicle.

The result of this work is a concept of a vehicle with the support of the company Skoda
Transportation called "ForFuture", which represents a solution to this problem. The vehicle
creates capacity flexibility and opens up a new perspective on dynamic transport. The benefit
of this work is a new processing and a new way of the solution. In addition, the vehicle
provides rich variants and a universal interior design. The work can influence the further
development of dynamic transport, or the conceptual design of the vehicle can be used in the

future.

Keywords: Transport, Design, Tram, Light rail
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UvVOD

V dobe, kedy sa kazdym rokom zvySuje pocet aut v uliciach miest, ma mestska doprava
doélezit tlohu a to vytvorit’ efektivnu alternativu prepravy v meste pre 'udi. V tomto ohl'ade
ma najvacsi potencidl kol'ajova doprava, ktora vyuziva vlastne oddelene komunikacie a teda

nie je natol’ko zasiahnuta trendom upchatych cestnych komunikacii.

Mojim cielom je preto vytvorit’ univerzalne autonoémne a modulédrne kolajové vozidlo
s cielom maximalne vyuzit' potenciadl kapacity vozidla. Vozidlo by vedelo zvySovat’ ¢i

znizovat’ vlastnu kapacitu spajanim sa s inymi a tak zaroven znizovat’ naklady na prepravu.

Ulohou tejto prace je vysporiadat’ sa s limitujucimi faktormi v ramci elektrickovej dopravy,
ktoré limituju rozmery a iné parametre vozidla. Vytvorit’ tak navrh prezentujuci moj pohl'ad
na budtcnost’ dopravy, ktory by pridal novy pohl'ad na inovacie a problematiku v tejto

oblasti a tak v buducnosti aj inSpiroval d’alsi vyvo;j.

Hlavnymi bodmi tejto prace bude samotnd analyza problematiky, priebeh historie,
sledovanie roznych konkurenénych vyrobcov, ¢i miest, baSty elektriCiek a zaroven aj
najvadsi zakaznici tychto vyrobcov. Stidium a sledovanie novych elektri¢iek, konceptov
a trendov. Nasledne sa tato praca prenesie do praktickej Casti kde je mozné tieto poznatky
zhodnotit’ a vytvorit nové dizajnérske rieSenie sroznymi variantnymi rieSeniami,
ergonomickou §tidiou a technickou dokumentaciou. Dal§im bodom je na zaver zhodnotit

celkovy prinos tejto prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ANALYZA RIESENEJ PROBLEMATIKY
1.1 Historicky vyvoj

1.1.1 Vznik elektri¢kovej dopravy

Zaciatkom 19. storofia v meste Swansea vo Velkej Britanii, na povodne nakladnej
zelezni¢nej trati , schvalil parlament prepravu cestujucich cez mesto.. Vznikla tak prva
mestska osobna kol'ajova doprava. Dnes znama ako aj elektriCkova doprava. Prevadzkovana
bola kolajovym vozom t'ahanym koniom. Nasledne v prvej polovici 19. storocia, vznikali
prvé elektrickové trate v mnohych velkych mestach naprie¢ Eurépou &i USA. Dalsi rychly
vyvoj mestskej hromadnej dopravy a elektrickovej dopravy podporil v tychto rokoch aj

vznik mestskych dopravnych podnikov. [1][2]

Obr. 1. Prvé mestské kol'ajové vozidlo.

1.1.2 Vyvoj elektrickovej dopravy v 19. storo¢i

Po mnohych obvineniach zo zlého zaobchadzania a pretazovania kotlov v kombinacii s
d’al$imi problémami spojenymi s ustajnenim a chovanim, boli dopravné podniky nttené
hl'adat’ lepSie alternativy pohonu elektriciek. Dnes je uz konsky pohon vyuzivany len v zopar
destinaciach, zvicSa ako turistickd atrakcia. Jednou z alternativ bol parny pohon. Do
prevadzky sa dostal od druhej polovici 19. storoc¢ia. Boli to prvé mechanické elektricky,
parné rusne, za ktoré sa pripdjali skoro totozné osobné vozne, ako pri konskom zaprahu. S

vacsim vykonom pris§la aj moznost’ spajat’ tieto vozne za sebou. Vznikali tak prvé viac
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kapacitné stpravy. Druhou alternativou bol pohon na taznych lanich po celej dizke trate.
Toto rieSenie malo vSak vysoké naklady na budovanie infrastruktiry, uchytilo sa iba v
mestach v kopcovitom teréne. Prikladom je San Francisco, v ktorom sa tento systém
zachoval do dnes. Okrem toho vznikli rozne alternativy s pouzitim plynu, benzinu ¢i nafty.
No ziadna z tychto alternativ sa neujala aj z dévodu pravidelného nedostatku ropy. V druhej
polovici 19. storoCia sa zacalo experimentovat’ aj s elektrickym pohonom. Prva takato
elektricka bola vypravena v Berline. Pouzivala napéjanie z kol'ajnic, no po pravidelnych
elektrickych vybojoch, ktoré zranili tazné kone bolo vytvorené elektrické vedenie nad
uroviiou vozia. Koncom 19. storocia tak vznikla koncepcia elektrickovej dopravy aku

pozname dodnes v nasich podmienkach. [3]

Obr. 2. Parna elektricka z 19. storocia.

Obr. 3. Elektricka z konca 19. storodia.
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1.1.3 Vyvoj elektrickovej dopravy v 20. storo¢i

Velky upadok elektrickovej dopravy nastal v medzivojnovom a povojnovom obdobi. Mnohé
mesta zacali rusit’ rozsiahle siete elektriCkovych trati a nahradzat’ ich autobusmi. Pomohol
tomu rychly rozvoj spalovacich motorov pocas 2. svetovej vojny a fakt, ze autobus
nepotrebuje ziadnu vlastnu infrastruktiru. K tomuto trendu sa pripojili mnohé mesta v USA,
Velkej Britanii, Franctuzsku a pod. Pre lepSiu schopnost’ konkurovat’ autobusom vznikol v
USA koncept elektricky PCC (Presidents Conference Committee). Aj vdaka licenciam k
vyrobe tohto konceptu sa naopak elektrickova doprava v niektorych mestach nadalej

rozvijala. Hlavne v krajinach Sovietskeho bloku, Japonsku, Rakusku, gvajéiarsku a d’alSich.

[4][5]

1.1.4 Koncept vozidla PCC

Tento koncept priniesol novy dizajn vozidla s uzavretou skrifiou. Skrifia je polozend na
dvoch oto¢nych dvojnapravovych podvozkoch. Vytvorilo sa uzavreté stanovisko pre vodica,
zvacsila sa kapacita vozidla, zniZila sa hlu¢nost’. Vozidla boli plne oplechované, bez pouZitia
dreva. Dizajn sa niesol v §tyle streamlinu, ¢o prinieslo lepsi dynamicky vzhl'ad a taktieZ
zakrytie podvozkovych ¢asti. M6zme ho povazovat’ aj za prvy moderny koncept sucasnych
vozidiel. Pri potrebe vicsej kapacity sa vozidla spajali do suprav ,,dvojiciek™, alebo
»troji¢iek®. Zaciatkom 21. storoia, aj napriek prestavbam na Ciasto¢ne nizkopodlazné
vozidl4 boli tieto elektricky vytlacené modernymi plne nizkopodlaznymi ULF (Ultra Low

Floor) stipravami. [4][5]
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Obr. 4. Americky koncept PCC.

1.1.5 CKD Tatra

Licenciu k vyrobe PCC ziskala aj Ceskoslovenska CKD Tatra, ktora predstavila v polovici
20. storocia svoj prototyp T1, nasledne T2 a napokon v 70. rokoch vysla z dielne Antonina
Honzika ikonicka elektricka T3. Tento GspeSny prototyp vyuzival nové materialy ako plasty
¢1 sklolaminat, ¢o viedlo k znizeniu hmotnosti vozidla. Vyuzivali sa dva rady sedadiel,
neskor aj ikonické sedadla od dizajnéra Miroslava Navratila. V kombindcii s modernym
dizajnom sa stal tento model synonymom ku slovu elektricka na niekol’ko desiatok rokov.
Vyrobilo sa viac ako 14 tisic kusov tohto modelu. V budicnosti vznikli d’alSie vylepSené
novostavby tejto elektricky, ako napriklad Vario LF, alebo hranata prestavba Tatra K6. V
80. rokoch vznikol d’alsi ikonicky model KT8DS, trojclankova, obojstranna elektrika, ktora

mala nahradit’ vtedy stale vyrabanu elektri¢ku T3 v ramci miest v Ceskoslovensku. [6]

Obr. 5. a 6. CKD Tatra T3, KT8D5 a sedadlo Miroslava Navratila.

1.1.6 Koncept vozidla ULF

V 90 rokoch 20. storocia, zacal vznikat koncept ULF vozidla. Vyhodou tychto 100%
nizkopodlaznych vozidiel bol jednoduchsi, bezpecny a hlavne rychlejsi nastup a vystup, ale
aj idedlne rieSenie pre hendikepované osoby, alebo cestovanie s koCiarom. Rozdelenim
elektricky na viac menSich ¢lankov vzniklo uplne nové konstrukéné rieSenie, vd’aka omu
bolo mozné pouZit’ neotocné podvozky a zavesné skrine. Pomohli tomu aj nové technologie,

ktoré dovolili premiestnit’ mnozstvo systémov na strechu. Vytvorili sa tak lepSie dispozi¢né
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rieSenia a v kone¢nom doésledku aj celkové zvysSenie kapacity. Okrem inych vyhod, to
prinieslo dopravnym podnikom moznost’ objednat’ si elektricky s 3, 5 alebo 7 ¢lankami a

vybrat’ si tak kapacitne elektri¢ku na mieru pre konkrétne mesto ¢i linku. [7]

- L JLD

Obr. 7. Porovnanie konceptov PCC a ULF.

1.1.7 Skoda Transportation

V 20. storo&i sa elektrickam zadala venovat' aj Skoda. Spociatku vyrabala iba elektrické
komponenty ,,Skodovky* pre inych vyrobcov. To sa v8ak zmenilo na konci storocia, kedy
bola za Gi¢elom vlastnej vyroby elektri¢iek zalozena dcérska firma Skoda Dopravni technika
(neskor v roku 2004 premenovana na Skoda Transportation). Spoé&iatku modernizovala staré
Tatry T3 pod oznacenim 01T a 02T. V roku 1998 predstavila svoj prvy vlastny prototyp a to

elektricku 03T, ktora vyuZzivala uzZ moderné nizkopodlazné ULF rieSenie elektricky.

V nasledujucich rokoch zozal uspech prototyp 05T a jeho vylepSené verzie, ktoré boli
skupinovo oznagené ako ,,Skoda Elektra“. Ide o 100% nizkopodlazné vozidlo s neoto&nymi
podvozkami. Tieto modely dostali ¢elo s novym dizajnom od firmy Porsche design group.
Elektricka tak ziskala nadéasovy dynamicky vzhl'ad. Celo viak ziskalo aj mnoZstvo kritiky,
z dovodu, Ze vizudlne nenadvizuje na zbytok povodne vel'mi statickej elektricky. Tento

problém sa snazili vyrieSit’ v nasledujtcich verzidch zmenou farebnosti vozidla. [8]

..:-d;; 4 T ]_]'jij“l 1
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Obr. 8. a 9. Skoda Elektra.
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1.1.8 Skoda ForCity

V nasledujucich rokoch sa zacalo experimentovat’ s réznymi podvozkami, konstrukciami
a spodsobom ukladania ¢lankov. Vznikli tak nové koncepty vozidiel iplne novej koncepcie.

Tato skupina sa nazvala pod obchodnym nazvom ,,Skoda ForCity* a je vyvijana dodnes.

V roku 2008 vznikol prvy prototyp tohto druhu pod oznatenim ,.Skoda ForCity Alfa“.
Elektricku navrhoval Prazsky architekt Patrik Kotas. Ide o prvii 100% nizkopodlaznu
elektricku s otoénymi podvozkami medzi ¢lankami, vd’aka ¢omu ma nizS$iu hlucnost’.
Elektricka posobi pomerne staticky a mohutne, taktiez je vidiet' priznané oto¢né podvozky
zvyraznené krytovanim. Na druht stranu interiér je vel'mi priestranny s pouzitim vel'mi
prijemnych drevenych sedaciek. Jediné miesto ziiZenia ulicky je v prechode medzi ¢lankami
kvoli podvozku. Okrem toho vznikla pre vodi¢a priestrannd a vel'mi komfortnéd kabina

s vel'kym ¢elnym sklom, ktoré zabezpecuje vel'mi dobry vyhlad. [8][9]

Obr. 10. a 11. Skoda ForCity Alfa a interiér.

Nasledujuci prototyp ziskal nazov ,.Skoda ForCity Classic*. Tato elektri¢ka vychadza
z predchadzajucej konstrukcie, zmena je vSak v pouziti neoto¢nych podvozkov. Niektoré
verzie boli vybavené pridavnym batériovym napajanim pre prechod historickym centrom
bez trolejového vedenia. Elektricky maju pre kazdé mesto rozny face-lift Cela, ktoré
navrhovalo dizajnové §tidio Aufeer design. Elektricka tak ziskala dynamicky a moderny

vzhl'ad oproti predoslej vel'mi statickej verzii. [8][9][10]
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Obr. 12. a 13. Skoda ForCity Classic.

Dal§im prototypom pod oznagenim ,,Skoda ForCity Plus* su &iastoéne nizkopodlazné
elektricky s kombinovanim oto¢nych a neoto¢nych podvozkov uréené pre Bratislavu.
Doévodom pre zmenu podvozkov, boli konkrétne Specifikacie pre mesto s izkym rozchodom.
Napriek tuzkemu rozchodu si elektricka zachovala priestranni konStrukciu z
predchadzajiceho modelu. O dizajn sa znovu postaralo Studio Aufeer design. Dizajn ¢ela sa
snazi aj naprieck mierne agresivnym svetlam navodit vyraz usmevu, ¢o poOsobi velmi

priatel'sky, kabina sa v8ak z bo¢nej strany vizualne oddel’'uje od zbytku elektricky. [8][9][10]

Obr. 14. Skoda ForCity Plus.
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1.2 Sucasny vyvoj

1.2.1 Skoda ForCity Smart

Najnovsi podin s pomenovanim ,,Skoda ForCity Smart“ sa nesie smerom k zlepSovaniu
jazdnych a prevadzkovych vlastnosti vozidla. Je to uz kompletne nizko podlazné vozidlo.
Vsetky podvozky boli nahradené za otocné, ¢o vedie k mensSiemu treniu vozidla a kolaji.
Dizka skrifi bola maximalizovand, naopak pouzitie prechodovych mechov, bolo
minimalizované a vytvara tak vybornu tepelnu izolaciu vozidla. Tieto vozidla st Casto
vyrabane prave do severnej Eurdpy, kde teploty pravidelne klesaji k bodu mrazu. Vznika
mnozstvo verzii a face-liftov tohto konceptu, pre kazdé mesto, kulturu, je konkrétne vozidlo
origindlne svojim vzhl'adom. Na obrazku je mozné vidiet verziu pre Ostravu, s
minimalistickym grafickym dizajnom s typickymi Ostravskymi vykricnikmi. Vozidlo si
zachovava pomerne moderny vzhl'ad s peknymi detailmi, ako je logo dopravného podniku
na prednej Casti karosérie. Taktiez je pouzité farebné zvyraznenie dveri, ¢o vedie k
rychlejSiemu zorientovaniu cestujicich a tym sa zrychl'uje nastip a vystup.V kone¢nom

dosledku aj celkovu spotreba energie za karenie ¢i klimatizaciu. [8][9][10]

Obr. 15. Skoda ForCity Smart.
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1.2.2 Bombardier Flexity 2

V rémci konkuren¢nych firiem, pdsobi na trhu firma Bombardier, ktord sa venuje vyrobe
lietadiel a vozidlam kol'ajovej dopravy. Aktualna rada elektriciek z ich vyroby nesie nazov
HFlexity 2%, Ide o koncept 100% nizko podlazného vozidla s neoto¢nymi podvozkami
podobny ,,Skoda ForCity Classic*. Najnovii facelift tohto vozidla na obrazku je uréeny pre
Cinske mesto Nanjing. Dizajn sa snazi o moderny vzhlad. Nesie sa v &istom dizajne s
prvkami blizkymi pre Cinske vozidla. Navrh je obohateny jemnym prirodnym vzorom v
grafickom dizajne a celkovo toto vozidlo po svojich nie vel'mi dizajnovo zaujimavych

predchodcoch z rodiny ,,Flexity 2 pdsobi pomerne pozitivne. [11]

Obr. 16. Bombardier Flexity 2.

1.2.3 Alstom Citadis X05

Alstom ako jeden z poprednych vyrobcov kolajovych vozidiel, doddva elektricky uz
niekol’ko desatro¢i do celého sveta. Vozidla su velmi ikonické svojou dynamicky
zoSikmenou celnou stranou. ViacSina vozidiel z ich dielne napreduje prave svojim
modernym dizajnom a inovaciami vo vizualnej Casti ich vozidiel. Jedno z najnovsich je
vozidlo ,,X05“. Kombinacia ¢iernej a bielej farby so zaujimavym grafickym prechodom po
boku vozidla, ktory bielu farbu postupne vytraca do stratena a posobi vel'mi efektne. Celé
vozidlo pdsobi jednotne aj vd’aka vyuzitiu krytovania na podvozkoch. To je umoznené
pouzitim prave neotocnych podvozkov ako u predoslého vyrobcu. Na tikor toho vSak vznika

nevyhoda toho, Ze dvere splyvaju s celou karosériou a su tak tazko rozpoznatelné. [12]
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Obr. 17. Alstom Citadis X05.

1.2.4 CAF Luxembourg tram

Dalsim z poprednych vyrobcov kolajovych vozidiel je firma CAF. Jeden z poprednych
modelov je vozidlo Luxembourg tram. Ide o 100% nizko podlaznu elektricku s modernym
vzhl'adom a taktiez technologiami. Ide znova o technicky vel'mi podobny koncept vozidla
ako u predchadzajicich vyrobcov s pouzitim neotocnych podvozkov. Vozidlo mé vysoku
kapacitu pri vyuziti az 7 skrin. Elektricka ziskala moderny systém proti otrasom a taktiez
mdze vyuzivat elektrické nabijanie zo zeme cez indukéné napdjanie. Dizajn vyuziva
neutrdlnu kombinéciu striebornej metalizy a Ciernej farby, ktord v kombindcii s tvarom
predného &ela evokuje vzhl'ad elektricky budicnosti. Dal§im pre cestujucich zaujimavym
prvkom je nasvietenie dveri do r6znych farieb, Co uptitava pohl'ad a vedie k dobrej orientacii.

[13]

Obr. 18. CAF Luxembourg tram.
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1.2.5 Siemens Avenio

Uplne iny pristup zvolila firma Siemens, ktord si vyvinula vlastny koncept vozidla s nazvom
»Avenio®. Ide o nizko podlazné vozidlo s vlastnymi podvozkami. Originalne podvozky,
ktoré maju vlastny rozsah oto¢enia umoznuju prevadzkovat’ vozidlo s odliSnym konceptom,
nez konkurencia. Dosledkom toho, ze mé kazdé skrina svoj vlastny podvozok, vznikol tak
vel'mi dobry moduldrny systém pre zakaznika. Elektricka je zostavovand z I'ubovolného
poctu skrin. Zakaznik si tak vie vel'mi dobre urcit’ kapacitu vozidla v objednavke. Opakom
toho moze byt koncept s pevnymi podvozkami, kde je potrebné pridat’ vzdy minimalne 2
skrine, aby bola elektricka schopna prevadzky. Nevyhodou tohto konceptu, moze byt prave
pouzitie vacsieho poc¢tu podvozkov, ¢o vedie k obmedzeniu priestoru v interiéri a tak nie je

mozna vel’ka variacia interiéru. [14]

Obr. 19. Siemens Avenio.

1.2.6 Ini vyrobcovia

U inych vyrobcov je zase vidiet vyuzivanie konceptu s vyuzitim kombindcii podvozkov
otoénych a pevnych podobne ako u ,,Skoda ForCity Plus. Na obrazku je mozné vidiet’ tento
koncept spracovany v elektricke od firmy Stadler s ndzvom Tramlink, alebo aj spracovanie

firmou PKTS, ktora je popredny vyrobca elektriciek v rdmci vychodnej Eurdpy a Ruska.
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Obr. 20.a21. PKTS a Stadler Tramlink.

1.3 Technicka analyza elektrickovej dopravy

1.3.1 Koncepty vozidiel

Najrozsirenejsi koncept pre elektricky v dnesnej dobe vyuZziva neotocné podvozky (Eervené).
Dnes ide o elektricky s 100% nizko podlaznostou. Vyuziva ho mnoho vyrobcov. Jeho
vel'kou vyhodou je modularita priestoru v interiéri, ked'ze neoto¢né¢ podvozky len malo
zasahuju do interiéru, okrem toho st vyuZzivane v kombindcii s vel’kymi zdvesnymi skrifiami,
ktoré nemaju vlastny podvozok a tak sa v nich maximalizuje kapacita os6b. Koncept funguje
na principe pridavania ku skrini s vodi¢om vzdy 2 skrine, jednu zavesnu a dalSiu s
podvozkom. Takto si vie zakaznik pomerne dobre modularne vyskladat’ kapacitu podla
svojej potreby. Bo¢nd karoséria, mdze byt u tychto elektri¢iek ucelend, bez krytov na
podvozkoch. Koncept sa odporuca prevazne na rovnych tratiach bez malych oblukov z

dovodu, Ze maju tieto podvozky v tychto usekoch velké opotrebovanie a hlué¢nost’. [8][10]

. LD
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Obr. 22. Koncept s pevnymi podvozkami.
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Druhy najpouzivanejsi koncept a jeho modifikéacie, vyuziva otocné podvozky (modré). Tieto
elektricky maji hlbokt histériu uz od PCC konceptu. Ich vyhoda je prave nizsie
opotrebovanie podvozkov pri prejazdoch v malych oblukoch, taktiez niz§ia hlu¢nost’. Okrem
toho, pri rovnakej dizke ako predosli koncept vyuZiva menej mechov a tak vytvara lepsiu
tepelnu izolaciu. Tento koncept nemé pravidelnd modularitu a musi sa podla svojej dizky
upravovat’ na mieru, no rovnako ako u predoslého konceptu sa daji po modifikacii vytvarat
rozne dizky vozidla. Vozidla v minulosti neboli nizko podlazné, no postupom &asu sa v
podvozkoch ndpravy zbavili stredovej osi, ¢o viedlo k vytvoreniu aspon uzkej nizko
podlaznej ulicky medzi sedadlami. Vo vSeobecnosti maju tieto podvozky nevyhodu z
dovodu velkého zasahu do interiéru. Nad podvozkom sa tak najcastejSie vyuziva nad
podvozkové hniezdo s 8 sedadlami. Tento problém sa po novom snazi vyriesit’ prave skrina,
ktorad funguje ako vozik. V tomto priestore sa tak lepSie hl'add miesto pre invalidne voziky
¢i detské kociare, taktiez sa v tychto miestach d4 maximalizovat’ pocet stojacich cestujicich
a zvysit’ tak maximalna kapacita vozidla. Skoda sa vracia k tomuto konceptu pri najnoviej
rade ,,Skoda ForCity Smart“. Okrem toho vznikol aj koncept s kombinovanymi podvozkami,

ktory sa snazi vyuzit’ vlastnosti z predoslych dvoch konceptov. [8][10]
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Obr. 23. Koncept s otoénymi podvozkami.
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Obr. 24. Koncept s kombinéciou pevnych a oto¢nych podvozkov.
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Dalsi kombinovany koncept, ktory je jeden z Gastejsie vyuzivanych, kombinuje otoéné
podvozky so Specialnymi Jakobsovovimi podvozkami (zelené), ktoré sa nachadzaju pod
mechmi. Vyhodou takého konceptu je, ze maximalizuje priestor v skrini vd’aka podvozkom
umiestnenym na okrajoch. Jakobsové podvozky zasahuji do priestoru iba v prechodove;j
Casti, kde je dosledkom toho zzend ulicka, na niekedy az $irku jedného €loveka. V historii
sa zagiatkom 21. storo&ia vyuzival napriklad pri rade ,,Skoda ForCity Alfa“. Predné oto&né
podvozky boli umiestnené ¢o najviac vpredu, pod kabinou vodi¢a. Vznikla tak prva, pre

cestujuceho plne nizko podlazna elektricka. Okrem toho vznikaju rézne d’alSie koncepty,

ktoré kombinuju r6znym sposobom tieto tri typy podvozkov. [8][10]

|
R

Obr. 25. Koncept s kombinéciou oto¢nych a Jakobsovych podvozkov.

Kapitola sama o sebe je koncept od firmy Siemens s ndzvom Avenio. Zameriava sa prave

na modularitu elektriCky. Zakaznik si tak vie presne urcit aku kapacitu potrebuje.
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Obr. 26. Koncept s kombinaciou podvozkov.
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Obr. 27. Koncept Avenio od vyrobcu Siemens
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V minulosti Siemens taktiez vyuzival vlastny koncept s jedno napravovymi podvozkami.
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<
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Obr. 28. Koncept ULF od vyrobcu Siemens

Vyrobcovia uz od vzniku elektrickovej dopravy az do dnes experimentuju s réznymi
konceptami a hl'adaju ten idedlny. Ide zaroven aj o konkuren¢ny boj. Z toho dévodu vzniklo
nespocetne vela d’alSich konceptov s réznymi variaciami, ¢i uz v minulosti, ktoré sa

postupom casu vytratili, alebo nové, ktoré v budicnosti mozno nahradia tie sti€asne.

1.3.2 Technické obmedzenia

Elektricky obmedzujii v kazdom S§tate na svete rézne legislativy a normy, ktoré urcuju
zakladné obmedzenia pre elektrickova dopravu. Pri navrhu elektricky je limitujuci najma
povoleny prejazdovy prierez elektrickovych trati a obrys vozidla prevadzkovaného na
elektrickovych trati. Tieto obmedzenia st pre kazdé mesto Specifické a vo vSeobecnosti st
dané historickym vyvojom a stavbou trati na konkrétnom uzemi. V Cesku sa zastreduju tieto
obmedzenia pod normou CSN 28 0318. Ekvivalent tejto normy je na Slovensku prierez
noriem STN 28 0318, STN 28 0337 a STN 73 6405. T4ato norma definuje obrys kol'ajovych
vozidiel, ktoré s alebo maju byt prevadzkované na elektrickovych tratiach a zaroven
vymedzuje prejazdovy prierez elektrickovych trati s privodom pradu z vrchného trakéného
vedenia pri rozchode norméalnom 1435mm a tizkom 1000mm na uzemi Ceskej republiky.
Vo vicgsine miest v naSich podmienkach sa vyuziva rozchod 1435 mm. Prikladom

uzkorozchodnych trati je napriklad Bratislava.

Dalej tato norma obmedzuje maximaélne rozmery vozidla. Maximalna $irka vozidla je
2650mm. V ramci vynimky vSak moézu z maximadlnej Sirky vozidla presahovat’ spitné
zrkadla, ktoré maju presne Specifikované umiestnenie, smerové svetld a bezpe€nostné
kamery, ktoré mozu presiahnut’ maximalne 60mm mimo obrys vozidla. Maximalna vyska
vozidla je obmedzena na 3700 mm vratane spodnej polohy zbera¢a. Horna poloha zberaca

je obmedzena na maximalnu vysku 6000mm. [15]
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Obr. 29. Nakres maximaneho obrysu v CSN. [15]

Norma tiez definuje presne rozSirovanie obrysu v malych oblukoch aZz do najmenSieho
povoleného oblika s polomerom 18°, ktory je vSak pouZzivany iba vo vynimocnych
pripadoch na tratiach v priestoroch vozovne, alebo na obratiskach, kde elektri¢ka nie je v

prevadzke s cestujucimi. Najmensi povoleny obluk pre prejazd s cestujiicimi je 20°.

Okrem toho norma v kombindcii s d’al§imi definuje d’alSie data a vzajomné vztahy potrebné
pri vystavbe infraStruktary elektrickovych trati, napriklad Sirky kolajovych pasov, vysky

nastupist’, ostrovéekov a podobne.

Kazdé vozidlo ur¢ené na prevadzku sa nasledne schval'uje podl'a tejto normy. Ku schvaleniu
musi vyrobca, alebo prevadzkovatel' dolozit’ vysledky z kontroly vozidla. Kontroluje sa
obrys vozidla, hodnota vble posunov v ¢apoch, maximélne hodnoty naklonenia vozidla,
hodnoty pruzenia vozidla, maximalne rozmery presahujicich ¢asti obrysu, vyska spodnej

polohy zberaca a prierezy v r6znych oblikoch, ¢i zmenach krivosti elektrickovej trate. [15]
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1.3.3 Podvozky

Typ podvozkov, alebo ich kombindcia je zvolend podl'a konkrétnych potrieb mesta, alebo
trate. Samotné podvozky su najddlezitejSiou konsStrukénou stcastou vozidla. Ovplyviuji
celkovy chod vozidla. Po spravnom zvoleni podvozku umoznuju vytvarat’ r6zne nové
koncepty. V konec¢nom désledku spravny vyber podvozku ovplyviiuje aj do znacnej miery
ich opotrebovanie ¢i ekonomické aspekty vozidla. Podvozok je jedna z Casti elektricky, ktora
sa neustale vyvija. V poslednom desatroci presli najvacsiou zmenou pri prechode na nizko
podlazné vozidla. Vytvorili sa bezndpravové podvozky, ktoré umoziuji nizko podlazné
ulicky bez prevysenia podlahy v interiéri. Podvozky sa vSeobecne rozdeluji do dvoch
zakladnych skupin - oto¢nych a neoto¢nych. V ramci tohto delenia existuju aj hybridné
podvozky, ktoré sa s menSou ¢i vdc¢Sou mierou otocia. Jakobsnové podvozky, ktoré sa
pouzivaju ako dvojkibové otone podvozky v prechodovom priestore medzi dvoma

skrinami. [10][16]

Air spring Gear box seat Traction motor

Motor seat

Axle box

Obr. 30. Nékres neoto¢ného podvozku.

Pevné podvozky st pevnou kons$trukénou sucast'ou samotnej skrine vozidla. Je ich preto
mozné vyuZzivat iba pri ¢lankovych vozidlach, ktoré umoziuji pohyb vozidla v oblikoch.
Nevyhodou takychto podvozkov zvykne byt presah mimo kol'ajového pasu prednej, alebo
zadnej Casti vozidla. Podvozok sa umiestituje v priestore skrine, zvicsa v strede, ¢o prispieva
k viac¢Siemu zasahu do rozmiestnenia interiéru a celkovom ztzeni plochy ulicky, ¢i potreby
pridania sedadiel na vystupky vo vozidle. Dalsia nevyhoda vznika pri prejazdoch v oblukoch
s nizkym polomerom kde dochadza k vySSiemu opotrebovaniu kolaji a kolies, pripadne

vysokej hlu¢nosti. Z toho dovodu sa tento typ podvozku vyuziva vhodnejsSie v rovnejSich
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tratiach s va¢simi polomermi oblukov, alebo pri vysokorychlostnej prevadzke nez v hustej
mestskej zastavbe s mnohymi oblikmi. Vyhodou takychto podvozkov méze byt samotné
Clenenie a dizajn vozidla. Samotné vozidla nepotrebuju vlastné krytovanie a tak moze byt’

cely dizajn vozidla celistvejsi , bez roznych vycnelkov v tejto oblasti. [10][16]
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Fig. 4

Obr. 31. Nékres oto¢ného podvozku.

Otocné podvozky su k skrini pripojené za pomoci otocného ¢apu. Podvozky sa upeviiuji v
Sirokom spektre miest v oblasti skrine od uplného okraja vozidla aZ po oblast’ medzi
skrinovym prechodovym priestorom. Vd’aka tomuto rieSeniu sa da pomerne dobre vyuZivat
plocha v interiéri. Svojimi jazdnymi vlastnostami sa lepSie hodi do husto zastavanej
mestskej premavky z dovodu nizsej hlu€nosti a opotrebovaniu pri prejazde malymi oblukmi.
Nevyhodou takychto podvozkov, je velky zdsah do interiéru v mieste nad podvozkami. Z
tohto dovodu sa tieto podvozky pouzivaji na konci vozidla, kde je nad podvozkom
umiestnend kabina vodic¢a. V priestore elektricky sa takyto zasah rieSi nadpodvozkovym
hniezdom s 16 miestami na sedenie. Dal$im problémom je velmi tizka uli¢ka v tomto

priestore ¢o neumoznuje prechod invalidného vozika ¢i detského kocika. [10][16]
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Obr. 32. Nékres Jakobsnovho podvozku.

Specialnym druhom oto&ného podvozku je takzvany Jakobsnov podvozok. Tento podvozok
sa pouziva medzi skrinami vozidla, ako spoj medzi jednotlivymi skrinami. Kazda skrina je
umiestena na svojom ¢ape, tym padom tento podvozok vytvara dvojkibovy spoj vo vozidle
a umoznuje tak otacanie v oblukoch skriii bez vlastnych podvozkov, ktoré su zavesené iba
na okrajoch takychto podvozkov. Vyhodou je zizenie priestoru iba v prechodovej €asti, ¢o

vedie k maximalnej moznej modifikécii interiéru. [10][16]

1.3.4 Pohon a napijanie

Pohon vozidla je velmi dolezitou sucastou elektrickovej dopravy. Od jej vyberu sa
odvodzuju vSetky naklady a investicia do infrastruktiry. Dnes je preto doraz na vyvoj.
Vysledkom by malo byt odburanie potreby yelkej investicie pri zavadzani elektrickovej

dopravy. Potencial javia alternativy s vodikovym pohonom, ¢i plne batériové napdjanie.

V dnesnej dobe je jednym z najrozSirenejsich moznosti napajania elektrickovej dopravy
napojenie cez pantograf z trolejového vedenia. Jeho rozSirené vyuzitie je prave spojené s
historickym vyvojom takejto dopravy. Nevyhodou takéhoto napdjania, je vyzudlne
znec€istenie mesta trolejovymi vedeniami a taktiez vozidld, ktoré nesu na streche rdzne

zariadenia a samotny pantograf. [17]
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Obr. 33. Dnesné elektrcikové trolejové vedenie.

Napéjanie z tretej kol'aje je alternativou pohonu z trolejového vedenia. V minulosti sa prave
upustilo od napéjania z dolu z dévodu elektrickych vybojov. Dnes je vSak situacia ind a
vzhl'adom k bezpecnosti sa daju takéto kolaje odpdjat’ od elektrického pradu v pripade
necinnosti. Kol'aje sa spustia po rddiovom signali a po prekryti iseku vozidlom. Vyhodou
takéhoto napdjania je zniZenie vizualneho smogu, nevyhodu modze byt znova pomerne

vysoka investicia do infraStruktury.

Indukéné napajanie je bezpe€nejSou alternativou tretej kolaji. Indukéné panely sa
umiestiiuju na miesta, kde vozidlo stoji dlhsi ¢as. Prikladom mézu byt zastavky , ¢i depa.
Druhym vyuzitim st dlhSie useky napajania, kde sa vozidlo vie nabit’ pri prejazde. Podobne
ako u predoslej technologie je Usek rozdeleny na segmenty, ktoré sa spiStaju pri prejazde
elektricky. V tomto pripade vzhl'adom k vzdialenosti indukénych panelov nehrozi ohrozenie
zivota. Takyto systém sa buduje na mieru vozidla a je v tychto rokoch vyvijané réznymi
firmami. Nap4janie z batérii je spdsob ako by sa mohli vyrieSit’ problémy v budicnosti s
vysokymi investiciami. Problémom je vSak v dneSnej dobe pomerne nedostacujica
technologia batérii. Dnes sa takyto pohon vyuziva na usekoch v historickom meste, kde st
odstranené trolejové vedenia. Vozidlo sa tak hybridne napaja pocas cesty roznymi spdsobmi.
Druhym spdsobom je vyuzitie na dobijanie prave predoslu technoldgiu indukénych panelov,
ktoré moZu takuto batériu dobit’ pocas niekol’kych desiatok sekund, ktoré vydrZia na prechod

k d’alSej zastavke. [17][18]
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1.4 Zaver teoretickej casti

1.4.1 Zhrnutie problematiky a budicnost’

Problematika celej elektrickovej dopravy a jej budicnosti je o financiach. Dnes je vidiet’ par
desiatok firiem, ktoré sa venuju prave takejto doprave. Ide predovsetkym o problém s
pomerne dlhou Zivotnostou takychto vozidiel v kombindcii s historickym vyuZzitim
elektrickovej dopravy v pomerne malom pocte miest. Vznika vysledok, ze v ramci celého
sveta je vo vSeobecnosti pomerne maly dopyt po takejto doprave. Trh ovladaja preto hlavne
vel'ké strojarenské skupiny, ktoré sa venuju Sirokej Skale dopravnych prostriedkov a roznym
dopravam. Tymto spdsobom vedia aj pri malom dopyte v elektrickovej doprave investovat’
nemalé milidny do vyvoja novych technologii a materidlov. To im pomaha sa na trhu udrzat’
a prinasat’ vzdy nie¢o nové na trh. Dal§im problémom tejto dopravy je vysoka cena a preto
v dnesnych Casoch nie je vel'mi popularne vytvorit’ v meste elektrickovu siet. Mesta skor
volia cestu autobusov, alebo trolejbusov, ktoré nemaju tak obrovsku investiciu do

infraStruktury, ¢i pomerne drahych kol'ajovych vozidiel.

Na druht stranu elektrickova doprava ma velky potencial v historickych mestach, kde nie
su ulice stavané na masivny narast obyvatel'ov a s tym spojenych aj osobnych aut. Ci uz
mesto ma, alebo si vybuduje novu elektrickovl siet, v tejto oblasti hlavne eurdpskych
metropol sa bude drzat’ podl'a prognéz ako popredna a najefektivnejSia doprava. Vyhodou
je predovietkym v bezpecnosti a kapacite takejto dopravy. Dalsou tlohou do budiicnosti
bude mat’ samotny vyvoj technologii a materidlov. Samotné komponenty vozidla sa buda
nad’alej zmenSovat a tak samotna konstrukcia vozidla bude moct’ byt upravovana a lepSie
vyuzitelnd. Jednou z diskutovanych tém je samotnd autondmna doprava. Pri elektrickove;j
doprave by sa takato technologia mohla ujat’ pomerne skoro z dévodu, Ze kol'ajové vozidla
maju pevny smer jazdy, ¢o vedie k pomerne jednoduchosti ovlddania a tak aj dobrym
vysledkom autondémnej technoldgii. Na druhu stranu je tu zodpovednost’ za cestujicich a
samotnd technoldgia musi byt dosledne testovana aby sa predoSlom réznym chybam ¢i
zlyhaniam. Dal§im aspektom je samotna dovera k takémuto stroju od cestujlicich a
zakaznikov. To by mohlo odstranit’ chyby spdsobené 'udskym faktorom a zrychlit’ samotnti
dopravu dynamickymi intervalmi a samotnou jazdou. Dal§im bodom, kde sa elektrickova
doprava bude vyvijat’ si materidly. Postupne vznikaji novsie a lepsie , ktoré s pevnejSie
a bezpecnejsie, Ci transformujuce, ktoré by vedeli bezpecne absorbovat’ naraz, alebo koliziu

s ¢lovekom bez ujmi na zdravi ¢i majetku na oboch stranach.
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1.4.2 Ciel prace

Vysledkom tejto prace by mala byt’ vizia vozidla a celého systému dopravy v buducnosti.
Préca sa bude zameriavat’ na blizku budicnost’ niekol'’ko desiatok rokov, kde sa predpoklada
nastup automatizovanej (autonomnej) dopravy. Vizia, ako by mohla elektrickova doprava
buducnosti a vSeobecne mestskéd ¢i primestskd hromadna doprava fungovat’ v kombinacii
s veI'mi diskutovanou témou a to dynamicky riadenou prevadzkou. Znamena to, ze samotna
doprava by mala reagovat’ na okamzité prepravné potreby v meste a jeho Castiach, okamzite
reagovat’ na komplikdcie v doprave a podobne. Dnes je doprava planovana podla potrieb
mesta, aby ¢o najviac odpovedala na Zivotny $tyl v meste. Mesto a samotny cestujuci sa tak
nasledne drzia tejto dopravy a prispdsobuju sa jej. Dynamickd doprava umoziuje
prispdsobit’ sa novym trendom v meste a tak vytvarat’ v meste vicsiu flexibilitu Zivota.
Prikladom by mohlo ist’ o rozloZenie rannych nastupnych ¢asoch do prace ¢i §kol, alebo aj
podpora zivota, ¢i prace v noci. Takyto systém bude potrebovat’” novi konfiguraciu a
uplne nové technické rieSenie vozidiel . Tu vznika nova cesta a potencial pre nové navrhy

pre mnoho odbornikov ¢i dizajnérov v tomto odbore.

Prvotnou myslienkou tejto prace je vytvorit’ vozidlo s najmensou moznou dizkou , ktoré by
sa malo vediet’ spdjat’ a rozpajat’ pocas prevadzky na zéklade aktualnych potrieb cestujtcich.
ZvySovanim a zniZzovanim kapacity vozidla by sa tak mohol dopriat’” komfort a samotné

ekonomické Setrenie na energidch samotnej prevadzky.

Pre takéto vozidlo vyuZijeme Standardizovany eurdpsky ,,normalny* rozchod 1435mm
a Standardnt Sirku vozidla 2500mm. Napdjanie vozidla by malo reflektovat’ budicnost’

rozvoja batérii, preto vozidlo nebude disponovat’ samotnym pantografom na streche.
Dalsim ciefom tejto prace je priblizit Pudom takéto vozidlo a pokusit sa vyriesit
diskutovany problém s autondmnou technoldgiou, ¢i l'udia budi doverovat takymto

vozidlam.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 DIZAJNERSKE NAVRHY

2.1 Prvé predstavy a inSpiracia

Népad, ktory toto vSetko odstartoval vznikol sledovanim novych trendov, ¢i konceptov
v mestskej hromadnej doprave. Vzdy ma fascinovala verejna doprava ako rozsiahly systém,
ktory ovplyviiuje do znacnej miery kazdodenny zivot v meste. Je tu priestor pre ekologiu,
zaroven vytvara prilezitosti pre stretdvanie a socialny Zivot, ¢i v neposlednom rade aj
o samotnu podstatu dopravy a to lepsiu efektivnost’ a rychlost’ pri presune z bodu A do bodu
B. V mnohych mestach zaliatymi tisickami aut maju najvacsi potencial prave elektricky.
Vozidlo s vlastnym dopravnym pruhom pre ktoré platia zvyhodnene obmedzenia v ramci
rychlosti, ¢i prednosti v jazde. V modernejsich mestach je mozné vidiet’ aj uprednostiiovanie
vozidiel na krizovatkach. Toto vSetko vytvara d’al$i potencial pre elektrickova dopravu do
budtcnosti. Medzi novymi trendami vznikaju projekty na prepojenie predmestia
elektri¢kami, ¢i hybridnou elektri¢kovo-vlakovou dopravou, ktord by vedela spajat’ viaceré
blizke mestd. Okrem toho vznika mnoho d’al$ich projektov, ktoré sa snazia zlepsit’ samotné
vozidlo ¢i celkovo systém dopravy. Mojim napadom bolo vytvorit’ kapacitna modularitu.
V kazdom meste po svete vyzerd elektriC¢ka inak, vyuZivaji sa rdozne rozchody, rdzne
koncepty, rézne pohony. Samotny vozovy park je v mnohych pripadoch vel'mi rozmanity,

vozidla od r6znych vyrobcov, €1 z roznych rokov vytvaraji neuceleny koncept dopravy.

Mojou otazkou bolo, ¢i mdze vzniknit’ novy systém s vozidlom, ktoré bude modularne
a vSeobecné. Vozidlo ktoré bude mozné vyuzit v ktoromkol'vek meste. Je mozné tato
dopravu Standardizovat’ tak, ako to viac-menej pozname z vlakovej dopravy? Modernu
dopravu vnimam ako nie¢o dynamické, organické €o sa vie prispdsobovat’ podmienkam na
zivot. Mala by tak zhlukovat’ vozidl4, zamestnancov a cestujucich do dokonalej symbidzy.
Cestujtci dnes zoberie mobil a zisti si najefektivnejSiu trasu, ¢i ¢as odjazdu. Potenciél vidim
vo vyuzivani tychto dat v budicnosti. Verejna doprava by mala vediet reagovat
v aktualnom case na tisicky takychto vyhl'addvani. Mojim postrehom bola otazka preco
mnoho z konceptov, ktoré uvdzovali o dynamickej doprave nevytvorili prave kapacitne
moduldrne vozidlo. Videl som v tom zasadny bod, ktory by vedel vytvorit' d’alSie vel'mi

dobre moZnosti v ramci takejto dopravy.
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2.2 Tvorenie konceptu

2.2.1 0. verzia

Vytvoril som tak prvotny koncept vozidla. Bola to moja prvotna myslienka, ako by takéto
vozidlo mohlo fungovat. Samotne navrhovanie nového konceptu sa nesie prevazne v rieSeni
mnohych problémov. Zaroven je potrebne vzdelanie a odbornost’ v tejto oblasti. Potreba
odpovedi na moje konkrétnej otazky ma priviedli k osloveniu firmy Skoda Transportation.
Ziskal som tak vel'mi cenny pohl'ad odbornikov z praxe, ktory sa dlhé roky orientuju v tejto
problematike. Predstava o koncepte s dvoma podvozkami, v strede predelenym ohybnym
mechom, ktory by sa vedel spajat’ do nekone¢ne dlhého radu sa po odbornej konzultaciach
znatne skomplikoval pochopenim celej problematiky a nespocetnym poctom rdznych
problémov uz so samotnymi chodom takéhoto vozidla. Zaroveni problémy s otdCanim
a otaznymi vlastnostami pri meneni réznych dizok boli az prili§ zlozité. V jednoduchosti
zistenie, ze dnesné technologie nie su uplne pripravené na nieco také, viedlo k potrebe tento
koncept prepracovat. Navrhnit nieCo iba na papieri a spoliehat’ sa nato, Ze niekedy
v buducnosti nato mozno dozrie technoldgia je neuspokojivé atak vznikol s prvotnym
vzdelanim a pochopenim tejto problematiky aj zakladny ciel’ prace, ktory je opisany vysSie.
Vyvoj nového konceptu je zavisle na dimenzovani rozmerov, delenia samotného vozidla a
vyberu podvozkov. Spétne je to kontrolované vypoctami, ¢i vizualizovanim prejazdov
v oblukoch. V ramci tohto procesu vzniklo niekolko stoviek réznych navrhov, ktoré
oznacujem ako nulté¢ koncepty. Vysledkom bolo najdenie konceptu, ktory nemal znacne

problémy s chodovymi vlastnost’ami, ¢i prejazdami v oblukoch s malym polomerom.

Obr. 34. a 35. Ukazka kresieb z postupného vyvoja dizajnu konceptov.
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Obr. 37. Ukazka kresieb z hl'adania findlnych variantnych névrhov.
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2.2.2 1.verzia

Obr. 38. Vizudlizacia 1. verzie konceptu.

Ide skor o prvotné nahodenie takéhoto konceptu do priestoru. Samotny navrh ma znac¢ne
nedostatky v chodovych vlastnostiach. Pri navrhovani tohto vozidla som sa spolichal na
vlastné, zmensené podvozky, ktoré vsak pri takomto type vozidla nevedeli plnit’ svoju tlohu.
Vozidlo bolo vd’aka tomu dimenzovane do najkrat$ich moznych rozmerov. Na vozidle mali
byt dominantné svetld v organickom tvare, ktoré by udavali tvar vozidlu. DalSou
z myslienok bolo zakomponovanie vel’kych sklenenych panelov ako ndhrada za bo¢né steny
vozidla. Stretol som sa viak s problémami v oblasti bezpe¢nosti a noriem. DalSou inovéciou
malo byt implementovanie roletovych dveri. I§lo by tak o Setrenia priestorom a zaroven by
umoziovali bezpe¢ny prechod medzi jednotlivymi vozidlami. Je to spdsob, ako vyrieSit’
spominant modularitu vozidla. Dal§im z problémov bola celkové statickost navrhu. Pri
takomto koncepte nie je mozné vyuzit dynamiku a zoSikmenie celnej Casti a preto je

potrebne hl'adat’ iné sposoby v dizajne ako takéto vozidlo viac dynamizovat.

Obr. 39. Vizudlizacia spajania 1. verzie konceptu.
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2.2.3 2.verzia

g Mo

Obr. 40. Vizudlizécia 2. verzie konceptu.

V ramci d’alSicho vyvoja som upravil problémové sucasti vozidla, vel'kost’ podvozkov bola
standardizovana a tak sa vozidlo prediZilo. Zameral som sa na vytvorenie linie, ktora by
neutralizovala kolmé ¢€elo a tak bolo vozidlo vizualne viac v pohybe. VInovita ¢iara mala za
ulohu vizuélne zocelit’ viac spojenych vozidiel, o pri predos§lom navrhu chybalo. Okrem
toho som zacal rieSit’ otazku ohl'adne vyrazu vozidla, kde som usudil, Zze by malo posobit’
viac priatel'sky a pozitivne. Dalsou z myslienok bolo vyuzit obrysové svetla boénych dveri,
ako smerové svietidla. Jednym z problémov tohto navrhu bolo umiestnenie spéjajuceho
mechanizmu ¢o vytvorilo Sirokl kolmu plochu, ktort som sa snaZzil zdynamizovat’ skosenim
v hornej Casti. Pri spojeni, v§ak vozidlo uz vytvaralo srdcovity tvar a zaroven informacna
tabula bola nie vel'mi prakticky vytocena do neba. Z dizajnérskeho hl'adiska takyto navrh
nevyhovoval svojim vel'mi $pecifickym vzhladom, ktory nespliiial podmienku vieobecného

vyuzitia vozidla. Tak isto to aj komplikovalo vyuzitie rozneho grafického vizualu miest.

Obr. 41. Vizudlizacia spajania 2. verzie konceptu.
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3  FINALNE DIZAJNERSKE RIESENIE

3.1.1 3.verzia

Obr. 42. Vizudlizacia 3. verzie konceptu.

V ramci mnohych konzultacii a dalSej $tandardizovanim rozmerov, priblizeniu sa CSN
norme a vyuzitie pozitivnych prvkov z predoslych navrhoch a ich vylepSenim, som napokon
vytvoril névrh, ktory by mal predstavovat’ findlnu variantu vozidla takéhoto konceptu.
Upustil som od vyuZitia vlnovitej linie. Pohyb a dynamiku vozidla som zvyraznil inymi
prvakmi, vznikla tak mierne zoSikmena strecha, ktord vizualne podporuje pohyb vozidla.
Svetla v tvare ,,U* ziskali nov§i modernejsi a §tihlejsi dizajn. Svetla sa presunuli znova na
bo¢né hrany vozidla. Zlepsilo sa zaroven aj rozmiestnenie komponentov na ¢elnej stene.
Roletové dvere boli nahradené za Standardizované ,,autobusové®. Po d’alSich prepoctoch sa
zlepsilo aj celkove delenie vozidla. Oto¢né mechy sa tak skratili, vd’aka ¢omu sa rozsirila
strednd zdvesna skrina. Vznikol tak priestor pre vytvorenie dvoch dvojkridlovych dveri. Pre

dobry chod vozidla v oblukoch, bolo vSak potrebné vozidlo eSte mierne predlzit’.
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Obr. 43. Vizualizacia spajania 3. verzie konceptu

3.2 Popis finidlneho rieSenia

Vytvoril som 17m vozidlo, ktoré je schopné spdjat’ sa a zvySovat’ tak svoju kapacitu. Mesta
su dnes prispdsobené na najviac supravu spojenu z troch takychto vozidiel. V primestskych
elektrickach to moze byt aj viac. Kapacitne som vychadzal z rovnice 4 0s6b na kazdy vol'ny
m? v interiéry. Jedno vozidlo tak zvlddne previest' priblizne 140 o0sdb. Vozidla sa spajaju
automaticky za pomoci podpornych systémov, ktoré zabezpecia presné priblizenie vozidiel

bez narazu. Vozidla takymto spdsobom vedia usetrit’ energiu pri vyuziti spolo¢ného tseku

trate, zrychlit’ prestup medzi vozidlami, ktory by bol mozny aj popri jazde medzi zastavkami.

Automatické pripajanie vozidla do stpravy Spojena stiprava
e ey |
17m /140 0sbb 34m / 280 oséb 51m / 420 oséb

Obr. 44. Finalne dizajnérske rieSenie.
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3.3 Vizualizacie finalnej verzie
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Obr. 45. Vizualizacie finalneho navrhu.
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3.4 Technické Komponenty

3.4.1 Spojovaci mechanizmus

To ¢im je originalny tento koncept je prave odliSné spajanie od svojich predchodcov, ktory
sa snazili o vozidlo do dynamickej dopravy. Myslienkou bolo spravit’ to inak. Pouzit’
spojenie pevnych casti vozidla, bolo pre tento koncept rieSenie. Na konci vozidla su
umiestnené tlmiace pasy, ktoré by mali eliminovat’ trenie a zabranit’ stretu pevnych ¢asti. Na
bokoch a nad touto obrubou st zakrytované navadzacie ¢apy a konektory, ktoré sa v pripade

pribliZzenia vozidla navzajom vysunu a spoja vozidla na pevno do jednej stipravy.

3.4.2 Podvozky

Z dovodu funkénosti takéhoto konceptu je potrebné vyrobit” novy typ podvozku. Ide
o oto¢ny podvozok, ktory by sa v pripade potreby vedel uzamknut’ v statickej polohe
a vytvorit’ tak neoto¢ny podvozok. Je to spdsobené¢ zmenami v konfiguracii vozidla pri
spojeni. Je potrebna zmena podvozkov pri kazdom spojeni arozpojeni vozidiel. Pri
samostatnom chode jedného vozidla sa vyuZiva zamknuty podvozok, akondhle sa vozidla
spoja su stredné podvozky odomknuté a vozidlo tak vie bezproblémovo prejst’ oblukmi. Na
podvozku su pouzité vytlacacie krytovania , ktoré sa v pripadne potreby vytlacia a umoznia

tak podvozkom bezproblémové otacanie.

Obr. 46. Vizualizacia detailu na vysunuté krytovanie podvozku.
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Obr. 47. Koncept vozidla (Cervené — uzamknuté/neoto¢né, modré — otocné)

3.4.3 Pohon a napajanie

Elektricka energia ma najvacsi potencial a doslova ovladla elektrickova dopravu. Preto si
myslim, ze bude dodlezita aj do buducna. Problémom dnesného sposobu napdjania elektriny
je vo vizualnom smogu. Je potreba vyuzit infrastruktiru, postavit nespocetne vela stipov
natiahnut’ kilometre trolejového vedenia, ktoré nie st nijak vizudlne atraktivne. Nové trendy
sa preto snazia nahradit’ tento stary $tyl dodavania energie do vozidla. S vyvojom batérii by
sa takto mohlo uSetrit’ na budovani infrastruktary. Potencial vidim predovsetkym dobijanim
vozidiel na kone¢nych staniciach ¢i priebezne pravidelne na kazdej zastdvke. Automatickym
dopliiovanim by sa na kone¢nych staniciach doplnil takymto spoésobom aj piesok na

brzdenie.

3.5 Dizajn exteriér

Finalny navrh prezentuje nové myslienky v tejto problematike. V tejto praci neSlo iba
o hl'adanie dizajnu ale o rozsiahlejSie zamyslenie. Findlny dizajn je preto iba taky vrchol
ladovca tejto prace. Tento navrh ma prezentovat’ vSetky ciele, ktoré som si stanovil na
zaCiatku. Ide preto o neutrdlnu elektricku, ktord by sa dala jednoducho faceliftovat
a modifikovat’ pre r6zne mestd. Vlastnl identitu a nezamenitel'nost’ vytvaraju svetld, ktoré
by predstavovali spojitost’ medzi réznymi faceliftovanymi verziami. Problémom pri tomto
koncepte je kolmé Celo s ktorym sa treba dizajnérsky vysporiadat. Vdaka odstraneniu
pantografu som vyuzil v prospech strechu, ktord som mierne naklonil a vytvoril tak pocit
perspektivy alebo aj vizualny pohyb. Taktiez som vo finalnej verzii odstranil rusivé prvky,
ako napriklad tlmiacu obrubu prednych dveri. Predelenim a vyrobenim vo farbe laku by tak
mohla vytvorit’ nevyrazny prvok. Daldim z prvkov, ktory sa snazi skryt vo vizudle vozidla
je krytovanie, ktoré je potrebné z dovodu otocnych podvozkov no v buducnosti by sa mohlo
nahradit’ modernymi pevnymi materiadlmi, ktoré by sa vedeli elasticky vytlacat’ do priestoru

podla potreby.
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Obr. 48. Vizualizacia exteriéru.

3.5.1 Osvetlenie

Osvetlenie tohto vozidla vzniklo ako reakcia na otazku ohl'adom autonémnym vozidlam.
Budu l'udia doverovat’ takymto vozidlam? Zamyslal som sa nad tymto problémom, ¢i uz
psychologicky alebo aj dizajnérsky. Hl'adal som rieSenie k tomu, ako sa v buducnosti zbavit
kabiny s vodi¢om, respektive presunut’ vodica mimo vozidlo do budovy centralneho riadenia
a nestratit’ pri tom doveru u l'udi zo samochodného stroja, ktoré “nikto” neriadi. V
kombindcii s roznymi Stadiami som priSiel k zaveru, Ze zmena musi prist’ postupne. Podla
mojho nazoru by sa vodicovi mala postupne odobrat’ ¢innost’ vo vozidle, samozrejme za
predpokladu, Ze na to technoldgia dozreje. Az do bodu, kedy bude vodi¢ pritomny, no bude
kontrolovat iba chod vozidla, v tomto momente by kabina ako takd, mohla byt’ odstranena.
Po samotnom odstraneni, podl'a mnohych stadii, bude hrat’ najvacsiu rolu v tom, ako bude
vozidlo pdsobit’ na T'udi prave dizajn. Hlavnym aspektom bude podla mna “pozitivne”

osvetlenie.
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Obr. 49. Vizualizacia osvetlenia.

Obr. 50. Vizualizacia variacie osvetlenia.

Vytvoril som preto samotny koncept osvetlenia, ktory reflektuje Stadie o dovere k
autonomnym vozidlam. Osvetlenie tak vytvara skalu roznych gest, ¢i interakcii s okolitym
svetom. Ci uz neutralne vertikalne svetld v kombinacii s priatel'skym “‘smevom” alebo aj
rozne varovné signaly, ktoré by mohli komunikovat’ s vodi¢mi za alebo pred vozidlom, alebo

aj samotnymi chodcami.
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3.5.2 Dvere

Elektricka je obojstranna, pri navrhovani som vyuzil Standardizované rozmer
dvojkridlovych dveri a to 1,3 m. Na krajnych skriniach sa nachadzaja jednokridlové dvere.
V strednej Casti zase 2-kridlové dvere. Na cele vozidla st umiestnene z dovodu nedostatku
priestoru ,,autobusové“ dvere, ktoré¢ sa su Specifické zatahovanim dovnutra k stene.
V buducnosti, by mohlo prist’ aj k prepracovaniu zastavok. Potencial vidim vo vyuziti dveri
na oboch stranach vozidla, respektive aj Celnych prestupnych dveri medzi réznymi
vozidlami. Prikladom moze byt nastup z jednej strany a vystup z druhej ¢o bude nakladne
na infrastruktiuru, no Cas prestupov by sa tak mohol dramaticky zlepS$it. Na zastavke sa
rozsvecuju svetld na stranach dveri. Tieto svetelné panely, ak by to legislativa dovolila, by
sa vedeli vyuzit ako smerové svetld. Vyhodou je dobra viditeI'nost’ takychto svetiel. Dnes
su problémom prave strety s elektriCkou, ktord odbaca do jazdného pruhu. Takéto svetla, by
mohli uputat’ pozornost’ vodi¢ov a predist’ tak mnozstvu kolizii. Dvere okrem toho disponuju
svetelnou signalizaciou nastupu na vnitornom boku dveri, ktora znaci zelenou a Cervenou
farbou ukoncenie néastupu a zatvaranie dveri. Pod dverami sa nachadza vystvaci nastupny

schod, ktory umoznuje jednoduchy néstup a vystup pre cestujucich na invalidnom voziku.

Obr. 51. Vizualizacia smerovych svetiel na dverach.
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Obr. 52. Vizualizacia zavretych dveri.

Obr. 53. Vizualizécia otvorenych dveri.
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3.5.3 Variantné navrhy

Jednym zo zakladnych pilierov ciela, bolo vytvorit’ vozidlo vhodné pre ktorékol'vek mesto.
Vytvoril som tak koncept vozidla s vel'mi jednoduchym variantnym dizajnom. Ide o vyuzitie
niekol’kych striech a prednych dveri, ktoré v kombindcii s vizudlnym Stylom miest menia
vel'mi dobre celkovy dojem z vozidla a tak vznika pri kazdej takejto kombinacii origindlne
vozidlo. Zaroven si vozidlo zachovava svoju tvar vd’aka rovnakému celu. Ako ukdzku

takéhoto kombinovania som vyuzil graficky vizualny §tyl miest v ramci Ceska a Slovenska.
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Obr. 54. Vizualizacie vo farbach Ceskych a Slovenskych miest.
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3.6 Dizajn interiér

Mojim ciel'om bolo zjednotit’ vnltorny priestor elektricky, ktory je mnohokrat vel'mi rusivy
réznymi elementami. Vybudovat’ tak prijemny, moderny a presvetleny priestor, v ktorom by
sa mal cestujuci citit’ dobre. Interiér sa nesie v neutralnej bielej a odtienoch Sedej s farebnym
akcentom na sedacich miestach. Vel'ké digitdlne informac¢né tabule nad dverami podporuji

rychlu orientaciu vo vozidle, v zastavkach a prestupoch.

Obr. 55. Vizualizacia Interiéru.
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Obr. 56. Vizualizacia detailu v interiéry.

3.6.1 Rozmiestnenie interiéru

Interiér je rozdeleny do 2 casti, jednou z nich je takzvand komfortnd zéna, su to nad
podvozkové hniezda, ktoré tvori 16 miest na sedenie ur¢enych na dlhodobejsie cestovanie.
Opakom toho je stredna Cast’ vozidla, kde sa nachddza zéna rychleho cestovania, ktora sa
vyznacuje rychlymi prestupmi a maximalizovanim miest pre stojacich cestujucich.

Tato Cast’ je obohatena o 4 miesta pre zabezpecenie batoziny a 2 miest pre zabezpecenie

invalidného vozika. V pripade potreby je mozné vyuzit’ aj 6 rezervnych miest na sedenie.
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Z6na pre kratdie a rychle cestovanie

|
| | e

Zéna pre dihsie a komfortnejsie cestovanie 7o6na pre dihsie a komfaortnejsie cestovanie

Zéna pre dochodcov a ZTP

Obr. 57. Rozdelenie interiéru.

3.6.2 Miesta na sedenie a priestor pre invalidny vozik

.......

v priebehu navrhovania usudil, ze priestor elektricky je vhodny aj na prezentovania dizajnu,
¢i umenia. Prave Tatra T3 sa stala ikonickou aj vd’aka svojim sedadlam, ktoré boli
jedinecnou sucast’ou iba tohto typu vozidiel. Vysledkom tohto uvazovania bolo vytvorenia
vlastnych sedadiel, ktoré by reagovali na tento interiér. Uputat’ pozornost a sprijemnit’
priestor cestujucim prijemnym dizajnom bolo pre mia vyzvou. Vytvoril som tak vlastné,
origindlne sedadla nad podvozkami. Podobny princip uvazovania som vyuzil aj pri
navrhovani stropného osvetlenia. V §tyle tychto sedadiel sa nesie cely interiér. V strednej
Casti su to sklapacie sedadla, ¢i operadlo pre invalidné voziky. Okrem to aj priestor pre

batozinu, ktory je tak ako operadlo pre invalidné voziky zabezpecené zapinacimi pasmi.

Obr. 58. Vizualizacie miest na sedenie.
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4 ERGONOMICKA STUDIA

Obr. 60. Ergonomické modely ¢loveka s vyskou 170cm na sklopnom sedadle.
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5 TECHNICKA DOKUMENTACIA
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Obr. 61. Zékladny technicky vykres.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 57

6 ZHRNUTIE PRINOSOV PRACE

V ramci dizajnérského procesu som presiel od prvotnej myslienky, prvotnych skic cez rozne
resSerse az po hl'adania odpovedi na zlozité otazky. V ramci tejto prace bolo podstatné riesit
aj rozne filozofické otdzky, na zamyslenie ako vlastne bude takd buducnost’ vyzerat.
Hlavnou myslienkou tejto prace je vytvorit diskusiu, alebo vtiahnut' do problematiky
d’alSich roznych odbornikov, ¢i laikov nadsencov, ktori by svojimi vlastnymi viziami ¢i
pripomienkami posuvali budiacnost’ o krok blizSie. Kazda takato praca vie ovplyvnit’ d’alsi
vyvoj v tejto oblasti. Téma dynamickej dopravy je vel'mi atraktivna, aktudlna a zaroven
nadCasova. Je otazkou ¢asu, hlavne vyvoja materidlov, ¢i technologie, kedy by mohli byt
vyuzité rdézne poznatky z takejto prace. Preto si myslim, Ze tato praca ma do budicnosti

zmysel.

Prinosom méze byt ukazka odlisného rieSenia takejto problematiky v podobe mojho
vlastného sposobu spajania vozidiel, ¢i nové technologické upravy. Napriklad hybridné
podvozky, ktoré otvaraju d’aliie moznosti v navrhovani novych konceptov. Dal§im
a prijemne by mohli vyzerat’ vel'a krat nie vel'mi vizudlne atraktivne interiéry v dopravnych
prostriedkoch. Myslim si, Ze takéto vozidlo nesie mnozstvo dalSich pozitivnych
ekologickych, ekonomickych, etickych a socidlnych aspektov, ktoré je vSak potrebné este
overit, ¢i prepocitat. Myslim si, Ze takéto vozidlo by mohlo v budicnosti pomdct’ ku
zniZzeniu nehodovosti elektri¢iek alebo v jednoduchosti znizovat' ndklady na prepravu,

zlepSovat’ Zivot a efektivitu Zivota v meste a mnoho d’alSieho.

V ramci vysledkov tejto prace, ak by som to mal zhodnotit, tak som viac menej spokojny.
Je to vel'mi rozsiahla problematika, preto si myslim, Ze tato téma a jej vyvoj nie je na konci
a vzhl'adom ku rozsiahlosti je potrebné d’alSie skimanie, ktoré povedie k d’al§im vysledkom.
Pozitivom tejto prace je, ze som sa dopracoval k ako takym vysledkom vd’aka modifikacii
povodného konceptu. Som rad, Ze sa tato praca priblizuje niecomu redlnemu a nie je len
obycajnou sci-fi fantdziou budicnosti. Okrem toho som spokojny s interiérovou ¢ast'ou.
V exteriéri a celkovo dizajne vozidla vidim s odstupom casu niekol'’ko nedostatkov, ktoré by
som sa snazil eSte zmenit. Hlavnym negativom vnimam to, Ze sa mi nepodarilo nijakym
spdsobom spojazdnit’ prvotnu predstavu konceptu, ktory je podl'a mna do budticnosti vel'mi
atraktivny. Prave tato predstava budicnosti ma motivovala a tak verim, Ze sa najde sposob

alebo vznikne technologia, ktora nieco také umozni.
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ZAVER

Vysledkom tejto prace vznikol novy navrh konceptu vozidla do dynamickej elektrickove;j
dopravy. Po dlhej ceste od prvej myslienky kapacitne flexibilného vozidla, po mnozstvach
problémov a komplikacii sa mi podarilo vyvinit’ nieco ¢o sa do istej miery podoba prvotne;j
vizii. S prichadzajicimi problémami sa vSak vSetko zmenilo a tak findlna verzia konStrukéne
nezodpoveda tej povodnej. Hlavné a pozitivne je, Ze sa zachovala myslienka spajania
vozidiel prakticky v totoznej verzii. Bolo to umoznene aj prave zmenou konstrukcie vozidla.
Prave tento novy sposob uvazovania moze ovplyvnit’ d’alsi vyvoj v elektrickovej doprave,
pripadne moZze byt’ v buducnosti vyuzity cely koncepcny navrh vozidla. Okrem toho vozidlo

poskytuje bohaté¢ variantné moznosti a univerzalny dizajn interiérovej Casti.

Az tato praca miukézala aké naro¢ne je pracovat’ na takychto rozsiahlych projektoch. Vd’aka
podpore firmy Skoda Transportation som viak ziskal lep$i pohl'ad na tuto problematiku a tak
som sa vedel drZat’ so svojimi napadmi pri zemi. Snaha o vytvorenie nie¢oho realneho boli
pocas celej prace na prvom mieste. To €i tato praca mala nejaky zmysel, ¢i bude mat’ aj

nejaké vysledky ukaze aZ €as a buducnost’.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Obr. Obrazok / Obrazky
mm  Milimetre
m Metre

m Metre Stvorcové
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