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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tématem navrhu exteriéru a koncepcné interiéru
autonomniho elektrobusu uréené¢ho pro méstskou hromadnou dopravu. Priméarnim cilem je
vytvoftit takovy navrh, ktery vyuzivd moznosti autonomniho provozu, reaguje na aktualni
trendy a bere v potaz potieby cestujicich a ostatnich tcastnikli provozu. Navrh vychazi
z poznatkll ziskanych pfi analyze stavajicich koncepcnich feSeni a technologii, které se pro
konstrukci navrhu nabizi.

KLICOVA SLOVA

elektrobus, autonomni vozidlo, méstska hromadna doprava, transportni design

ABSTRACT

This master's thesis addresses the exterior design and interior concept of an autonomous
electric bus designed for urban public transport. The primary objective is to develop a design
that leverages the capabilities of autonomous operation, responds to current trends, and
addresses the needs of passengers and other road users. The design is based on insights
gained from analysing existing conceptual solutions and technologies available for the
vehicle's construction.
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electric bus, autonomous vehicle, urban public transport, transport design
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1 UVOD

Technologicky vyvoj v oblasti dopravy a automatizovaného fizeni zaziva za posledni dobu
vyrazny pokrok. Dnesni technologie nabizi moZnosti zafazeni autonomnich vozidel do
bézného provozu, coz nabizi své vyuziti také pro méstskou hromadnou dopravu. Diky tomu
dostava pohled na hromadnou dopravu ve méstech novych rozmérii a otevird moznosti

efektivnéjsiho a inovativniho zplisobu, jakym mtze MHD fungovat.

Se snahou o integraci téchto technologii se vsak objevily nové, doposud neprozkoumané
nebo nedostatecné fesené problémy. Ty plynou predevsim ze specifickych provoznich
podminek autonomnich vozidel a z nutnosti jejich pohybu v rameci stavajici infrastruktury,

kde se pohybuji jak dal$i autonomni vozidla, tak bézni fidi¢i a ostatni u¢astnici provozu.

Absence lidského fidic¢e sice nabizi zcela nové pfistupy k feSeni interiéru a prostorového
uspofadani, zaroven to vSak o to vétsi potfebu dimyslného névrhu takového vozidla. V
prostiedi, kde chybi vizudlni autorita fidice, se design vozidla stavd hlavnim prvkem
budovani diivéry a pocitu bezpe¢i mezi strojem a ¢lovékem. Je zifejmé, Ze nestaci pouze
mechanicky integrovat senzory do stavajicich karoserii, ale je nutné vytvofit novou vizudlni
identitu, ktera bude autonomni funkci ptirozené¢ komunikovat navenek i dovnit vozidla.

Cilem této diplomové prace je navrh koncepéniho designu meéstského autonomniho
elektrobusu, vyvijené¢ho ve spolupraci se spole¢nosti Skoda Group. Prace se zaméfuje na
vytvofeni inovativniho autonomniho vozidla MHD, kter¢ reflektuje technologicky posun a

zaroven nabizi vizi do budoucnosti moznosti tohoto odvétvi dopravy.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola se vénuje soucCasnému stavu poznani v oblasti autonomnich vozidel,
autonomni hromadné dopravy, méstskych autobust a elektrobust. Pfedstavuje vyzkumnou
¢ast diplomové prace, ktera zahrnuje metodiku vyhledavani informaci, psychologickou a
motivacni analyzu uzivateld, designérskou analyzu existujicich vozidel na trhu a technicko-
legislativni ramec. Vysledkem je shrnuti klicovych poznatkii, ze kterych bude vychazet

koncepcni navrh nového elektrobusu.

2.1 Resersni metody

2.1.1 Kritéria pro vybér informacnich zdroju

Pro efektivni vyhledavani klicovych zdrojt pak byla definovéana kli¢ova slova a pojmy. Tato
slova a jejich kombinace v anglickém i ¢eském jazyce byly pak vyhledavany ve vhodnych
primarnich a sekundérnich zdrojich. Ptikladem kli¢ovych slov jsou napiiklad “autonomni
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vozidlo, autonomous vehicle”, “samoftidici systém vozidla, self-driving vehicle system”,
“elektrobus, electric bus”, “ergonomie, ergonomics”, “design”, “chytra mésta, smart cities”,
“konstrukce, construction”. Z nalezenych zdroji byly primarné vybirany odborné ¢lanky,
akademické knihy, patenty a technické listy. PrestoZze je téma autonomniho fizeni a jeho
aplikace pro méstskou hromadnou dopravu je teprve v zacatcich, byly preferovany zdroje v
ramci poslednich let, protoZze technologie, kterou autonomni systémy vyuzivaji se velmi

rychle vyviji.

2.1.2 Sekundarni zdroje

Vyhledavani informacnich zdroji probihalo pomoci definovanych klicovych slov a
reSerSnich metod pfedev§im v databazich ScienceDirect a Google Scholar a Primo. Jako
dilezité zdroje se také ukazaly patentové a legislativnich rejstiiky.

2.1.3 ResSersni pozadavek a reSersni strategie

Pro ziskani relevantnich zdroju byly vyuzity dvé zakladni strategie — stavebnich kament a

rostouci perly.

Strategie rostouci perly byla vyuzita k postupnému uptesnéni vyhledavaciho dotazu.
Naptiklad pocatecni obecny pojem “Bus” byl dale rozsifovan pies “Electric bus” az k
“Autonomous electric bus for public city transportation”.



Druha byla vyuzita strategie stavebnich kamenii. Ta spoc¢ivala v rozlozeni Sirokych témat
na zakladni pojmy a jejich nasledné kombinovani pomoci booleovskych operatorti. Tento
pfistup umoznil pfesné vyhledavani naptiklad “Autonomous driving AND Bus”, nebo
“electric bus NOT driver space”.

2.1.4 Vybér relevantnich informacnich pramen

Aby byla zajisténa co nejlepsi relevance dat pro analyzu, byly ziskané zdroje vybirany podle
nasledujicich parametrti:

= Aktualnost (¢asovy ramec): Prioritu mély zdroje publikované po roce 2015. Vzhledem
k rychlosti vyvoje v oblasti senzoriky, baterii a Al jsou starsi technické specifikace pro
aktualni designérskou praxi Casto zavadéjici.

= Uroveii autonomie: Do vybéru byly zahrnuty primarné dokumenty fesici vysokou a
plnou automatizaci (Level 4 a 5 dle SAE — viz. kapitola 2.4.1).

= Duvéryhodnost: Diraz byl kladen primarné na odborné ¢lanky, studie, divéryhodné
zdroje a oficialni technické listy vyrobcii.

Detaily vybéru a tfidéni informacnich zdroji byly zaneseny do PRISMA diagramu (obr 2.1).

PRISMA DIAGRAM - NAVRH AUTONOMNIHO ELEKTROBUSU

Zdroje ziskané z databazi Zdroje ziskané jinymi prostfedky
(n=282) (n=5)

Pocet zdrojii po odstranéni duplikatd
(n=231)

!

2 Zdroje provéfené z hlediska Zdroje vyfazené pro nerelantni
titdlkd a abstraktd nebo opakujici se informace
(n=142) (n=12)

‘e N
g Zdroje vyFazené pro

§ Detailné provéfené zdroje nepfinosné nebo opakujici

4 se informace

H (n=52)

g \ (n=8)

( )

Vybrané zdroje

(n=44)

Clanky (n=31)
Zavére¢né prace (n=1)
Legislativa (n=4)
Patenty (n=3)
Vyrobci a provozovatelé (n=2)
Ostatni (n=2)

Obr. 2.1 - PRISMA diagram

2.1.5 Metody zpracovani ziskanych dat

Ziskané zdroje byly rozfazeny podle jejich typu a zaznamenany pomoci cita¢niho
manazeru CitacePRO.



2.2 Motivacni a socialni analyza

Autonomni vozidla jsou velkym tématem dnes$ni doby. Jejich podil na silnicich kazdym
rokem roste a jejich technologie se zdokonaluji. Rlst trhu s autonomnimi vozidly potvrzuje
i studie, podle niz by se jejich podil na silnicich mél do roku 2030 globaln¢ zvysit
z aktudlniho piiblizné 3 % podilu na vice nez 12 %. [1]
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Obr. 2.2 - Graf predikce podilu autonomnich voz( na 1000 jednotek do roku 2030 [1]

Analyza provedena pro ucely této prace byla zaméfena primarné na typicka stredni az vétsi
mésta stfedni Evropy. Zavedeni plné automatizovanych elektrobusii do systému meéstské
hromadné dopravy téchto mést nemusi byt motivovano pouze pokrokem technologického
vyvoje, ale také ekonomickymi, bezpecnostnimi a ekologickymi faktory. Provoz a regulace
autonomnich vozidel jde kupiedu a napiiklad jiz dnes je v Cesku mozné provozovat vozidla
s homologizovanym autonomnim systémem tieti Grovné za uréitych podminek. Urovné
autonomniho fizeni jsou blize rozebrany v kapitole 2.4.1. [2]

Jednim z hojné diskutovanych problémt dne$ni doby je mnozstvi emisi CO2 a hlukového
smogu produkovanych vozidly se spalovacimi motory. Dalsi otdzkou je také vysoké
mnozstvi vozidel v méstech a s tim spojend hustota dopravy. Vyuziti elektromobility sice
nevytesi vSechny tyto problémy samo o sob¢, ale nabizi primarn¢ eliminaci lokélnich emisi,
zatimco propojeni s autonomnim fizenim umoznuje efektivnéji vyuzit stavajici
infrastrukturu. Do budoucna autonomni provoz navic muze nabidnout teoreticky naptiklad
redukci Sitky jizdnich pruhli, nebo Uplnou zménu alespoii ¢asti soucasné koncepce
infrastruktury pozemnich komunikaci.



Integrace autonomné fizenych vozidel, a tedy odstranéni zavislosti provozu MHD na
lidském faktoru na jednu stranu znamena pfilezitost levnéjSiho a flexibilngj$iho a
nepietrzitétho provozu spoji bez ohledu na pocet dostupnych fidicli, zdroven ale vznasi
socialni otazku eliminace pracovnich pozic téchto fidic¢i. Ackoliv se prace tohoto téma
okrajov€ dotyk4, neni to primarnim pfedmétem zadani a cilem vyzkumu. Zminéné
ekonomické prospekty u elektrobusti vychdzi z predpokladanych nizsich provoznich
naklad a jednodu$si udrzbé vzhledem k absenci spalovacich motori a slozitych
mechanickych komponent.

Bezpec€nostni pfinos pak spociva primarné v eliminaci lidské chyby, ktera je nejcastéjsi
pti¢inou dopravnich nehod. Systémy zalozené na strojovém uceni s vyuzitim dat z LiDARGQ,
radart a kamer dokazou zajistit sledovani okoli v rozsahu 360° s reak¢ni dobou v fadu
jednotek az desitek milisekund, tedy nékolikandsobné krat$i nez jakou disponuje bézny
lidsky operator. Autonomni systémy také dokdZou nebezpecnou situaci vytesit ve velké
veétsing pripada 1épe nez primérny fidic. [3]

V psychologické roviné v§ak implementace narazi na bariéru uzivatelského ptijeti. Absence
fidi¢e jako vizudlni autority vyzaduje, aby roli komunikatora ptfevzal design vozidla a
rozhrani HMI (Human-Machine Interface). Aby byl zajiStén pocit bezpeci, musi vnéjsi
tvaroslovi, a komunikacni prvky vozidla jasné€ a srozumitelné interagovat s okolim a chodci.

[4]

2.3 Designérska analyza

2.3.1 Strucny historicky vyvoj

Historie hromadné dopravy a snahy o automatizaci fizeni se vyvijely dlouho oddélen,
ptfi¢emz k jejich spojeni dochazi az v posledni dobé.

Vyvoj autobusové méstské hromadné dopravy

Pocatky hromadné dopravy ve méstech sahaji az do roku 1622, kdy v Pafizi zacaly jezdit
tzv. Omnibusy, tedy vozy s cestujicimi tazené konskym sprezenim. Ackoliv se hromadna
doprava ve méstech rozsitila az pozdé&ji, byly poloZeny zaklady principti méstské hromadné
dopravy: fixni trasa, jizdni fad a zpoplatnéné jizdné. [5]



Obr. 2.3 - Omnibus pfed londynskou Narodni galerii v Londyné kolem roku 1890 [5]

Prvni elektrické vozidlo urcené k pieprave cestujicich piislo na konci 19. stoleti. Jednalo se
o maly vlak tazeny elektrickou lokomotivou, ktery vozil navstévniky berlinské priimyslové
vystavy v roce 1879. [6]
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Obr. 2.4 - prvni elektricky vlak v Berliné roku 1879 [6]

Prvnim plné elektrickym autobusem pak byl model MAN 750 HO-M10, ktery byl schopen
ptepravit necelou stovku cestujicich na vzdalenost 50 km. Zajimavym faktem je, Ze baterie
byla ulozena v ptivésu autobusu. [7]

Obr. 2.5 - Autobus MAN 750 HO-M10 [7]



Dnes je méstska hromadnéd doprava nezbytnou soucasti infrastruktury modernich mést. V
Praze napiiklad MHD za rok 2024 piepravilo vice nez 1,1 miliardy cestujicich a tamni
dopravni podnik provozuje pies 2800 vozidel a jizdnich souprav, z toho téméf 1300 jednotek
tvoti autobusy. [8][9]

Vyvoj autonomniho fizeni

Snahy o vytvofeni auta bez fidie nejsou zdaleka jen zélezitosti poslednich let. UZ v roce
1925 ptedvedl Francis Houdina v New Yorku radiem fizeny viiz American Wonder, ktery
ovladal z druhého auta jedouciho za nim. [10]

Skute¢ny védecky posun ale nastal az v druhé poloving 20. stoleti:

Stanford Cart (60. a 70. 1éta): Jeden z prvnich systémi autonomniho fizeni. Pivodné
projekt vznikl pro vyzkum dalkového ovladani mési¢nich vozidel. Pozdéji bylo vSak vozitko
vybaveno kamerovym systémem a algoritmy pro vizualni navigaci. V roce 1979 dokazal
Stanford Cart zcela samostatné projet mistnosti s pfekazkami. Pfestoze kvili omezenému
vypocetnimu vykonu trval pohyb pies mistnost pfiblizné 5 hodin, Slo o zdsadni milnik v

praktickém vyuziti pocitacového vidéni pro autonomni fizeni. [11]

Obr. 2.6 - vozitko Stanford Cart [12]

Projekt Navlab (80. l1éta): Vyzkumnici z Carnegie Mellon University zacali integrovat
pocitace a senzory do redlnych dodavek. Jejich systémy zvladaly samostatnou pomalou jizdu
prfedméstskymi ¢tvrtmi. [13]

DARPA Grand Challenge: Tato soutéZ autonomnich vozidel se konala od roku 2004 v
pousti Mojave. Zatimco v prvnim ro¢niku zadny stroj nedojel do cile, o rok pozdéji vitézny
viiz zvladl projet 212 km dlouhou trasu v tézkém terénu. Tento Uspéch byl pro autonomni

fizeni zdsadnim milnikem. [14]
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Obr. 2.7 - Vitézny autonomni automobil "Stanley" z roku 2005 [14]

2.3.2 Soucasny stav poznani

Trh s autonomnimi elektrobusy pro méstskou hromadnou dopravu je v soucasnosti
v pomérné¢ zajimavé fazi vyvoje. Zatimco napiiklad osobni elektromobily uz nasly svij
vizualni standard a na silnici je 1ze pomérné dobte identifikovat, design autonomnich
elektrobust zlistdva neprobadanym uzemim. Vyvoj se aktualné neubird jednim smérem,
rizni vyrobci se vydavaji riznymi sméry a snazi definovat novou identitu vozidla, které uz
nemusi byt stavéno kolem pracovisté fidice. Pro tcely této prace byly stavajici koncepty
rozdéleny do tii kategorii podle jejich vzhledu: tradi¢ni autobusy, shuttle busy, robotaxi a
futuristické vize.

Tradi¢ni autobusy

Tato skupina zastupcii prezentuje autobusy, které bud’ stavi na jii stavajicich platformach,
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Mercedes-Benz Future Bus

Vize autobusu budoucnosti z dilny vyrobce Mercedes jiz na prvni pohled zaujme svym
netradi¢nim vzhledem. Vyraznymi vizudlnimi prvky jsou piedevs§im velk4 okna a osvételné
hrany. Cel4 konstrukce je zaloZena na sériové platformé Citaro. Caste¢né autonomni Fizeni
obstarava systém CityPilot pomoci kombinace kamer, radartt a GPS modulti. Pohon je feSen
naftovym spalovacim motorem. Dvefe autobusu jsou neobvykle umistény uprostied vozu,
coz podle vyrobce zrychluje tok pohybu cestujicich pti nastupu a vystupu z vozidla. Vzhled
interiéru nese stejnou logiku designu jako zbytek vozidla. Je koncipovan netradi¢né s
velkymi organicky vzhlizejicimi sedackami. Autobus je vybaven piipojenim V2I, coz mu
umoziuje komunikovat predev§im se semafory a chytrymi kiiZzovatkami v provozu.

Rozmeéry autobusu jsou pfiblizné (2,5 x 3,1 x 12) m. [15][16]
Osobni hodnoceni

Mercedes-Benz Future Bus byl jednim z prvnich, ktery mé pfi reSersi zaujal. Ackoliv je na
pohled blize spi§ tradicnéjs$i koncepci autobusu, za coz vdéci predevSim své sériové
platform¢, jeho celkovy zjev nese jisté prvky futuristického designu. Co uz mé pfili§
nezaujalo byly detaily feSeni rozlozeni funkénich prvki autobusu. Vnitini rozlozeni sice
vypada zajimavé, pfinasi vSak znovu jiz vyfeSené problémy uspofdddni a maximalniho
vyuziti vnitini plochy. Organickd sedadla s velkymi rozestupy jisté nabidnou zajimavy
zazitek cestujicim, avSak za cenu toho, Ze se jich do autobusu vejde vyrazné méné oproti

klasické koncepci.

Co mé také prekvapilo byla volba pouziti velkého spalovaciho dieselového motoru. S
ohledem na jiz zminénou platformu a dalsi sériové vyrabéné dily to sice dava smysl, ¢ekal
jsem vSak zZe autobus s oznacenim “future” ve svém néazvu bude vyuzivat elektrického
pohonu. Na zavér hodnoceni je nutné podotknout, Ze se jedna o koncept a Mercedes uvedl v
poslednich letech na trh nové modely fady eCitaro, kterd na Future Bus navazuje a fesi

vétSinu neduht, které jsem Future Busu vytykal.
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Obr. 2.8 - Mercedes Benz Future Bus: Exteriér [17]

Obr. 2.9 -Mercedes Benz Future Bus: Interiér [17]
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Volvo 7900 Electric Autonomous

Elektrobus v podéani vyrobce Volvo je pln¢ elektricky autonomni autobus s kapacitou az 80
cestujicich v zakladni verzi a 160 cestujicich ve verzi prodlouzené. Pro autonomni fizeni
vyuziva systém Ride Pilot, ktery pomoci kamer, radard a 360° lidart detekuje jizdni pruhy
a plynule pfizptsobuje jizdu aktudlnimu provozu. Jeho design je Cisté ucelny a tvarove se
drzi klasické koncepce méstskych autobusti. Interiér nabizi prostor pro az 80 cestujicich.
Technologickou zajimavosti tohoto modelu je zptisob dobijeni — vyuziva pantografové
nabijeni, kdy staci, aby autobus zastavil v pfesné pozici pod nabijeci stanici, a trolej se k
nému automaticky shora ptipoji. Baterie dle technickych tidaji vyrobce dodé energii na az
200 km dojedu. U kratsi verze, kter¢ se tato reSerSe primarné€ vénuje je k dispozici pro nastup
do vozidla trojice dveti. Rozméry zékladni verze elektrobusu jsou ptiblizné (2,5 x 3,2 x 12)
m. [18]

Osobni hodnoceni
Myslim, Ze hodnotit tento elektrobus z hlediska designu je nutné s ohledem primarné na jeho
funkci. Vzhledové se totiz nesnazi o inovaci, nebo Uplné odliSeni od jinych autobusii.

Koncepce je vSak dle mého ndzoru feSena intuitivné a funkené. Interiér je svétly a neplisobi

stisnén€. Zaujalo me také feSeni nabijeni pomoci pantografu.

Obr. 2.10 - Volvo 7900 Electric Autonomous [18]

Arrival Bus

Britsky projekt Arrival Bus je vize designu elektrobusu navrzena s maximalnim dirazem na
co nejnizsi naklady na vyrobu a udrzbu. Toho je dosazeno pomoci moduldrniho piistupu k
vyrobé — vozidlo vyuziva ptevazné ploché panely karoserie, které 1ze v piipad¢ potieby
snadno vyménit, nebo nahradit. Design vozu je spiSe minimalisticky s velkymi prosklenymi
plochami a LED panely po obvodu. Jelikoz jde zatim o koncept s ambicemi sériové vyroby,
nejsou konkrétné specifikované parametry jako kapacita, dojezdova vzdalenost, nebo presné
rozméry. [19]
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Osobni hodnoceni

Projekt Arrival mé velmi zaujal. Jsem si védom toho, Ze se jedna spiSe o predstaveni vize,
tudiz se ptipadny vysledek mize od tohoto konceptu lisit. Pokud madm vsak hodnotit
elektrobus v jeho predstavené formé, libi se mi jeho jednoduchy, ale atraktivni vzhled.
Vng¢jsi tvar sice neni vzhledem k pouziti panelti moc protvarovany a celkovy tvar se pfilis
neodliSuje od klasickych autobusti. Tvarova koncepce je viceméné kvadrova, to vSak dava
vice vyniknout informa¢nim LED panelim po obvodu horni hrany. Interiér naopak plisobi
vzdusné, prosvétlené a funkéné. Vyrobce navic ukazal n€kolik variant modularniho feseni
rozlozeni sedacek, coz zlepSuje variabilitu pro rtiznd mésta a linky.

I Marylebone 271 ' ATy

Obr. 2.11 - Arrival Bus: Exteriér [20]

Obr. 2.12 - Arrival Bus: Interiér [20]
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2.3.3 Autonomni shuttly a robo-taxi

Tato skupina vozidel je urcena spiSe pro dopravu mensiho poctu osob, nebo zasilek na kratsi
vzdalenosti, Casto v uzavienych kampusech nebo na letistich. Do analyzy je tato kategorie
zafazena predevsim proto, ze i mensi vozidla mohou byt inspiraci pro tvorbu designu vétsich
jednotek.

Z00Xx

Zoox je pln€ autonomni robotické taxi spole¢nosti Amazon, urcené pro az 4 cestujici. Z
designového hlediska je vozidlo striktné oboustranné symetrické a mtize plynule jezdit v
obou smérech. Design kombinuje m¢kké linie a pfiznané funkéni prvky s kontrastni
kombinaci pastelové a ¢erné barvy. Autonomie je zajiSténa kombinaci kamer, radar a
vyraznych lidart. Dle dat vyrobce je vozitko schopné az Sestnacti hodin provozu diky baterii
o kapacité 133 kWh. Vzhledem k malym rozmérim a systému vSech Ctyt zatacecich kol se
protilehlych sedacek vybavenych ovladacimi displeji, bezpecnostnimi pasy, nebo také
drzaky piti. [21]

Osobni hodnoceni

Osobné se mi tento koncept malého autonomniho vozitka velmi libi a myslim si, Ze toto
odvétvi ma samo o sobé slibnou budoucnost dopravy ve méstech tieba i jako dopln€k k
velkokapacitnim vozidlim. Zoox navic dokézal navrhnout design, ktery na prvni pohled
komunikuje svou autonomitu a nepiisobi zbytecné agresivnim futuristickym dojmem.
Design je dle mého nézoru Cisty a ucelny. Pouzité materidly a barvy plisobi prémiove, coz
také napomaha divéfe uzivateld. Kladné hodnotim také vyuziti systému vSech Ctyf
zatacecich kol.

Obr. 2.13 — Zoox: exteriér [22]
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Obr. 2.14 - Zoox: interiér [23]

Aurrigo Auto-Shuttle

Tento model autonomniho mikrobusu byl nasazen v rdmci projektu ,,Jizda budoucnosti* na
prazském a brnénském vystavisti v roce 2023. Konstrukce je navrZena pro kapacitu 10 osob
(z toho 8 sedicich) s vyhrazenym prostorem pro vozickatre a najezdovou rampou. Vozidlo
dosahuje maximalni rychlosti 20 km/h s dojezdem pfiblizn€¢ 120 km na jedno nabiti. Design
vozidla je explicitné podminén autonomni funkci. O autonomni fizeni se stard kombinace
kamer a lidart. [24]

Osobni hodnoceni

M¢I jsem to Stésti, Ze jsem tento mikrobus mohl tehdy na brnénském vystavisti vidét na
vlastni o¢i. Je zjevné, Ze jeho design se nesnazi skryt, Ze se jedna o autonomni vozidlo. Na
druhou stranu na mé ptsobi jako dva odlisné produkty pouze jednoduse spojené do jednoho
— bézny mikrobus a obal, do kterého je zasazen. Tim vSak karoserie ziskdva na miyj vkus az
pfili§ mnoho ostrych hran vystupujicich hran. Rozumim, ze jelikoz jde zatim o vyvijeny
koncept, neni kladen diiraz na vyhlazeny celkovy vzhled a jde primarné o funk¢énost. Navic
narozdil od napftiklad vozitka Zoox, které je provozovano v Americe, je v Evropé, kde je
Aurrigo shuttle prezentovan, mnohem vys8i pozadavek na splnéni bezpe¢nostnich norem,

takze m¢ t¢si, ze alespon v n¢jaké forme se u nés tyto koncepty mohou vyvijet a testovat.
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Obr. 2.15 - Aurrigo Auto-Shuttle [25]

2.3.4 Futuristické vize

Posledni kategorie je vénovana futuristickym vizim a konceptim, které maji zatim pred
sebou dlouhou cestu do realného provozu. Tyto vize mohou nékdy ukazovat zajimavé a
necekané sméry a inovace, ale naopak mohou také ukazovat omezeni, kterym je pfi navrhu
potieba piedchézet.

Tesla "Robovan"

Autonomni elektrobus od firmy Tesla je konceptem piedstavenym v roce 2024. Piepravni
kapacita je 20 osob, nebo muze elektrobus slouzit k dopravé predmétii. Design celého
vozidla je velmi netradi¢ni a nepochybné se vymyka zazité koncepci vzhledu dopravnich
prostfedkii. Dominantou jednoduchého tvaru jsou horizontalni linie se zabudovanymi svétly.
[26]

Osobni hodnoceni

Tesla Robovan je dle mého nazoru ptikladem formy vitézici nad funkci je koncept autobusu
od spolecnosti Tesla. Ackoliv vozidlo ptsobi na prvni pohled velmi futuristicky, trpi z
hlediska designu pro vefejnou dopravu zasadnimi nedostatky. Vozidlo ma pomérné¢ mala
bocni okna, coz u nékterych cestujicich mlize vyvolat pocit stisnénosti. Neefektivni je rovnéz
komunikace s okolnimi G€astniky provozu, extrémné nizka svétla vyska a zcela zakryta kola,
ktera by v redlném méstském provozu s obrubniky a ostrymi zatackami vedla ke Spatné
manévrovatelnosti. Robovan tidajné disponuje systémem ptizptsobeni vysky vozidla podle
vozovky, tato funkce vSak nebyla zatim redlné prezentovana. Také ndstupni a vystupni
prostor pro vétsi mnozstvi cestujicich je u tohoto konceptu velmi omezeny. Je samoziejme
jasné Ze se jedna o koncept, ktery mél za cil spiSe zaujmout a ukazat vyvoj technologie.
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Obr. 2.16 - Tesla "Robovan" [27]

Scania NXT

Scania NXT je koncept plné elektrického autonomniho elektrobusu ur¢eného pro zhruba 40
cestujicich. Jde o pomérné€ inovativni koncept, ktery reaguje na potieby riznorodé méstské
dopravy. Systém umoziuje na jeden sdileny podvozek nasadit rtizné moduly — vozidlo se
tak miize ptes den vyuZzivat pro pfepravu osob a v noci obstaravat na rozvoz zbozi nebo svoz

odpadu. Exteriér kombinuje hladké linie s rozsahlymi okny. [28]
Osobni hodnocent

Koncept tohoto elektrobusu se mi libi. MysSlenka modularity je velice atraktivni a pokud by
se podafilo koncept dostat do funkéniho stavu s rozumnymi ndklady na provoz — a to
zejména na vyménu modull, mize byt Scania NXT prikopnikem modularnich méstskych

vozidel.

Obr. 2.17 - Scania NXT [28]
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2.3.5 Shrnuti designérské analyzy

Z provedené analyzy je patrné, Ze vétSina klasickych autobusti s autonomnimi systémy stavi
na zab¢hlé koncepci vzhledu vozidla. Naopak mensi shuttle busy, nebo futuristické vize
pfinasi nové zajimavé prvky, jako je naptfiklad oboustrannd symetrie, netradi¢ni koncepce,
také vyplynulo, Ze standardni dojezdy méstskych elektrobusti se pohybuji pfevazné
v rozmezi od 50 do 150 km, od toho se pak odviji doba provozu na jedno nabiti piiblizné od
2 do 8 hodin.

2.4 Technicka a legislativni analyza

Pro navrh méstského autonomniho elektrobusu je dulezité brat v potaz nejen jeho
mechanické komponenty, ale také systémy, které nahrazuji lidského fidice, a legislativni
ramec, ktery tyto systémy reguluje. Tato kapitola shrnuje technologie, legislativy a vyhlasky,
které design ovliviuji.

2.4.1 Urovné automatizace a zakladni architektura

Z hlediska mezinarodné€ uznavané stupnice SAE International se autonomni vozidla dé¢li do
Sesti urovni na stupnici od urovné 0 po Uroven 5. Stupnici urovni lze interpretovat
nasledovné:

Level O (nulova automatizace)

Veskeré tkony tizeni provadi fidi¢. Auta této tirovné sice ¢asto disponuji varovnymi, nebo
bezpecnostnimi systémy jako ABS, nebo asistent jizdy v pruhu, aktivné vSak tyto systémy
do fizeni nezasahuji. [29]

Level 1 (asistencni systémy)

Vozidla se systémy prvni urovné sice stale vyzaduji plnou kontrolu fidi¢e nad vozidlem,
nabizi jiz ale asisten¢ni systémy jako napiiklad adaptivni tempomat. [30]

Level 2 (CasteCna autonomie)

Na této rovni jiz vozidla dokdZou provadét vice riznych tkond fizeni zaroven. Mohou
ovladat akceleraci, brzdéni a zataCeni. Ridi¢ vSak stale musi aktivné sledovat situaci a
v piipad¢ potieby zasdhnout. [29][30]
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Level 3 (podminéna automatizace)

Uroven tii jiz nabizi uplné automatizované fizeni za urcitych podminek, naptiklad na
délnicich. Ridi¢ nemusi aktivné sledovat provoz, ale musi byt pfipraven zasdhnout ve
slozitych situacich, pokud jej systém upozorni. [29]

Level 4 (vysoka mira automatizace)

Vozidla této Urovné jiz mohou jezdit sama bez fidi€e za specifickych podminek
definovanych souborem ODD (operational design domain). Systém fizeni si je jiZ schopen

vvvvv

centrum, které miize v situaci, kterd je pro vozidlo nefesitelnd prevzit docasné fizeni. [29]

Level 5 (plna automatizace)
Na této trovni jiz vozidlo dokdze samo plnit veskeré fidi¢ské tkony a umi fesit slozité

dopravni situace za jakychkoliv podminek. [29]

No automation Driver assistance Partial Situational Conditional Full automation
(DA) automation (PA) automation (SA) automation (CA) (FA)
L0 e
Driver behaviour @\ /ﬂ Q\ ﬂ
Speed or Speed or Eyes off in some Driverless in fair
steering support steering support situations conditions Always driverless

Obr. 2.18 - Urovné autonomie [29]

Pro navrh autonomniho elektrobusu, kterym se zabyva tato diplomova prace je
predpokladana dostupna a pIné funkéni technologie autonomniho fizeni Grovné 5, tedy plna

automatizace. To pfedevsim proto, Ze se jednd o vizi do budoucnosti.
Princip fungovani autonomniho fizeni

Princip automatizovaného fizeni se typicky sklada ze tii zdkladnich funkénich blokt [31]:

= Sbér dat (Sense): Ziskavani dat o okolnim prostfedi pomoci senzort.

= Rozhodovani (Think): Zpracovani ziskanych informaci, planovani trasy a rozhodovani
o konkrétnich manévrech pomoci algoritmii um¢lé¢ inteligence.

= Cinnost (Act): Realizace pohybi vozidla (akcelerace, brzdéni, zataéent).
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Obr. 2.19 - Vizualizace jednotlivych ukont autonomniho vozidla a ¢asti, které kroky vykonavaji [32]

2.4.2 Senzory a sbér dat

Bezpecny provoz v hustém méstském prostredi vyzaduje kombinaci senzort, které vozidlu
poskytuji vizualni a informacni 360 ° pokryti nezdvisle na svételnych a povétrnostnich
podminkach. Cim vys$i stupenl autonomie vozidla, tim vétSim poctem senzord musi

disponovat.

# of sensors x12
x9
x1

L x8~12

O x6
@ x5

L x8~12 0 camena
G x2 Radar
G x1 Lidar
U x8~12 . Ultrasonic

Level2 Level3 Level4-5
\[o] Driver Partial Conditional High Full
Automation Assistance Automation Automation Automation Automation

Obr. 2.20 - graf vizualizace poc¢tu senzoru v zavislosti na Urovni autonomie [33]
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Senzory potiebné pro provoz autonomniho elektrobusu jsou:

LiDAR (Light Detection and Ranging)

LiDAR vyuziva laserové paprsky k méfeni presné vzdalenosti okolnich predméti a
vytvafeni detailnich 3D mracen bodl (point clouds). Poskytuje vysoce piesna prostorova
data, coz je zadkladem pro detekci prekazek v provozu. Nevyhodou LiDARu je nizsi
spolehlivost v hustém desti nebo mlze a jeho vysoka pofizovaci cena. [34]

Road I - Sidewalk Building - Fence

I Pole I Vegetation I Vehicle I Unlabel

Obr. 2.22 - vizualizace dat ziskanych LiDARem (barevné odliSené jsou jednotlivé pfekazky a silnice) [34]

Radarové systémy

Radar vyuziva elektromagnetické viny pro detekci objekti na rtizné vzdalenosti a méteni
jejich relativni rychlosti. Na rozdil od LiDARu nejsou radary ovlivnény Spatnou viditelnosti,
coz z nich ¢ini nepostradatelny prvek pln¢ autonomniho systému. Nevyhodou radarti na delsi
vzdalenosti je nizky uhel rozsahu a nachylnost k Sumu dat v disledku faleSnych odrazii od
n¢kterych ploch. [36]
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Front radar

Rear radar

Side radar

Corner radar

Premium/Imaging
radar

Obr. 2.23 - vizualizace umisténi radart na vozidle pro pokryti 360° rozhledu [33]

Kamerové systémy

Optické kamerové systémy jsou nezbytné pro rozpoznavani prostiedi a dotvofeni celkového
obrazu, ktery elektrobus “vidi”. Umoziuji klasifikaci objektt, ¢teni vodorovného znaceni a
detekci barev na semaforech. Kamery jsou podobné jako radary rozmistény na vozidle tak,
aby pokryvaly jeho celkové okoli. [37]

GNSS, odometrie a IMU

Pro ptesnou lokalizaci autonomnich vozidel v prostiedi se bézn¢ vyuzivaji satelitni systémy
GNSS v kombinaci s méficimi jednotkami a odometrii. Vzhledem k tomu, Ze bézna GPS
mize odchylku az nékolik metrQ, jsou data dopliiovdna o mapy s vysokym rozliSenim a
algoritmy SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). [38]

Vysledek sbéru dat

Proces, pii kterém fidici jednotka vozidla (napt. pomoci hlubokych neuronovych siti) spojuje
data z kamer, LiDARU a radarti do jednoho komplexniho a vysoce spolehlivého obrazu
reality, se nazyva fuze dat (Sensor Fusion). [39]
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2.4.3 Komunikace V2X a integrace do infrastruktury

Aby autonomni elektrobus mohl efektivné fungovat v rdmci infrastruktury a provozu mésta,
je praxi, aby byl propojen se svym okolim prostiednictvim komunika¢niho rozhrani V2X
(Vehicle-to-Everything). Vozidlo tak miiZe sdilet informace s okolnimi zafizenimi. At uz se
jedné o ostatni vozidla, chytré semafory, zastavky, nebo v teorii dokonce i mobilni zafizeni
chodcti, nebo cyklistl. Naptiklad zastavka tak muze sdilet s blizicim se autobusem tifeba
informace o poctu ¢ekajicich osob a semafor mtize autobus informovat o aktuédlnich fazich.
Kli¢ovou funkei, kterou rozhrani V2X umoziiuje, je preference vozidla na kiizovatce.
Elektrobus blizici se ke kfizovatce preda semaforu informace o své poloze, rychlosti a
o¢ekavaném cCase piijezdu, na zéklad¢ cehoz mize semafor naptiklad prodlouzit fazi zelenou
nebo zkratit Cervenou. Vysledkem je plynulejsi prijjezd vozidla, zkraceni cestovniho Casu a
uspora energie diky eliminaci zbyteéného brzdéni a rozjizdéni. Technologie V2X tak
umoznuje vytvoreni propojené¢ho ekosystému chytrého mésta. [40][41]

= (@)
‘.9.\ /./ iAi RSU

Okolni vozidla

¢
o~
o
- /./ Vlastni vozidlo e S

b P
i Hr
Vozidlo 1ZS Radi¢ krizovatky

Obr. 2.24 - Vizualizace komunikace V2X [41]

2.4.4 Pohon, podvozek a energetika

Podvozek, umisténi a dobijeni baterie

Podvozek je zdkladnim stavebnim kamenem vozidla. U elektrickych vozidel, pfedev§im pak
osobnich elektromobilll je béznd praxe vyuziti tzv. skateboardové architektury, kdy jsou
hlavni komponenty pohonu, a ptedevsim pak baterie ukryté v podvozku. [42]
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Narozdil od osobnich automobilll je vSak situace u koncepce autobusu jina, a to z nékolika
diivodd. Predevs§im je dilezité vzit v potaz, Ze autobusy uréené pro MHD jsou casto
nizkopodlazni a baterie v podvozku jeho tloustku minimalné v urcité ¢asti zvysi a tim také
zmen$i prostor pro cestujici. Dal§imi faktory jsou pak bezpecnost, servisovatelnost a
moznosti nabijeni. Baterie ulozena na stiese elektrobusu je 1épe dostupnd, servisovatelna a
Iépe se dobiji pomoci pantografového systému, ktery je standardnim feSenim pro tzv.
opportunity charging — kratké vysokovykonné dobijeni vozidla v pribéhu provozu (typicky
na konecnych zastavkach), diky kterému Ize pouzit mensi a leh¢i baterii bez snizeni denniho
dojezdu vozidla. V piipadé¢ nehody je pak diky poloze baterie na stfeSe mensi
pravdépodobnost jejiho ptimého posSkozeni a v piipad¢ pozaru nebude bezprostiedné ptimo
ohrozovat cestujici uvnitt vozidla. V neposledni fad¢ lze baterii na stfeSe ¢aste¢né chladit
Vyuiitim proudéni Vzduchu Ulozeni baterie na stfese s sebou nese i nevyhody jako je vyssi

Obr. 2.25 - Pantografové nabijeni [44]

Koncepce pohonu a naprav

Bézna koncepce pohonného systému u vétSiny osobnich silni¢nich vozidel je rozdéleni
naprav na hnaci a hnanou. Pfedni néprava pak obstarava zatacCeni. Také u elektrickych
vozidel je tato koncepce Casto vyuzivana. Diky vétsi jednoduchosti a mens$im rozmérim
komponent se vSak nabizi nové moznosti. Kazda z naprav, nebo dokonce kazdé kolo mize
mit svﬁj dedikovan}'/ elektromotor a také muze byt dokonce kazdé kolo zatdceci. Takové
elektromobila tak ¢asto vyuzivané. U méstskych mzkopodlaznlch autobusii se vsak Casto
vyuzivaji portalové napravy, u kterych vznika prostor pro prichozi nizkopodlazni podlahu
mezi koly. Moderni elektrobusy tuto koncepci kombinuji s integraci elektromotort piimo do
kol (napt. ZF AVE 130), ¢imz propojuji vyhody nizkopodlazni konstrukce s nezavislym
pohonem kazdého kola. [45]
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U autonomniho vozidla urovné 5 je také nutné vyuziti systému drive by wire, kdy jsou ukony
fizeni, ovladany cisté elektronickymi impulsy bez mechanickych ukonti. Tento systém je
velice presny. Vyzaduje taktéz méné prostoru v konstrukci vozidla. [46]

U méstskych nizkopodlaznich autobusii je ¢asto vyuzivanym systém kneeling — pomoci

pneumatického odpruzeni miiZe autobus snizit svou nastupni hranu a umoznit tak lepsi
nastup do vozidla. [47]

Obr. 2.26 — Nizkopodlazni portalova naprava ZF AVE130 [48]

Elektromotor

Zakladem pohonu elektrickych vozidel je elektromotor. Princip jeho technologie spociva v
pfeméné elektrické energie na mechanickou prostfednictvim elektromagnetické indukce.
Elektromotor je tvofen dvéma hlavnimi ¢astmi — statorem a rotorem. Prichodem stfidavého
proudu vinutim statoru vznika to¢ivé magnetické pole, které interaguje s polem rotoru a
generuje kroutici moment pfimo na htideli motoru. Dilezitym prvkem pohonu je vykonovy
invertor, ktery transformuje stejnosmérny proud (DC) z trakéni baterie na stfidavy (AC) s
proménnou frekvenci a amplitudou, ¢imz je pfesn¢ definovan vykon a otacky motoru.
Velkou vyhodou vyuziti elektromotorti pro autonomni autobus je jejich ptesné ovladani a
maximalni to¢ivy moment za malych otacek. [49][50]

Brzdy

Brzdy jsou nezbytnou soucésti kazdého vozidla. Prestoze elektricka vozidla mohou vyuzivat
brzdéni samotnymi elektromotory — rekuperace, je nutné, aby méla i brzdy pro ptipady, kdy
samotné elektromotory nestaci, naptiklad pti nouzovém brzdéni. [51]
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Energetika a baterie

Baterie je v elektrickych vozidlech nezbytnym komponentem pohonné soustavy. Dodéava
potfebnou energii nejen elektromotortim, ale také dalSim komponentim vozidla a prvkim

systému autonomniho fizeni.

S ohledem na provozni a bezpecnostni naroky elektrobusu je kladen velky diraz na vybér
vhodné technologie ¢lankl. Z dostupnych technologii se pro ucel elektrobusu nabizi
technologie LFP (LiFePO4). Tyto baterie neobsahuji kobalt, coz zvysuje jejich ekologicnost.
Nabizeji stabilni vykon a rychlé nabijeni. Vyznacuji se vysokou tepelnou stabilitou a nizkym
rizikem samovzniceni, coZ je pro bezpecnost cestujicich v autonomnim voze bez dozoru

fidi¢e prioritou. [52]

Baterii v elektrobusu je nutné chladit, aby bylo dosazeno jejiho optimalniho vykonu a bylo
ptedejito piehiati nebo vyrazné degradaci kapacity. Existuje n¢kolik zplisobt chlazeni od
proudéni vzduchu, ptes chlazeni integrované v baterii az po separatni dedikované chladici
zafizeni. Nezbytnym komponentem k baterii je invertor napéti, ktery méni stejnosméerny

proud z baterie na proud stiidavy, ktery je pak dodavan to elektromotort. [53][54]

Klimatizace (HVAC)

Pro zajisténi komfortu piepravovanych osob je nutné, aby elektrobus disponoval jednotkou
pro upravu mistniho vzduchu. Tyto jednotky, oznacované zkratkou HVAC (z anglického
heating, ventilation, air conditioning) obstaraji bud’ chlazeni v letnich mésicich, nebo topeni
v mésicich zimnich. Moderni HVAC jednotky urcené pro elektrobusy umoziuji napojeni na
chladici okruh baterie a invertoru, diky cemuz mtize byt generované teplo vyuzité k vytapeni
vnitiniho prostoru kabiny. [55][56]

2.4.5 Legislativni ramec a stézejni normy (vybér)

Zavedeni vozidel bez fidi¢e do b&Zného provozu v CR a dalsich zemich Evropské unie je
striktné podminéno rozsdhlymi legislativnimi piedpisy. Tato kapitola proto definuje
schvalovaci procesy, bezpecnostni integritu a fyzické limity vozidla dle evropské a Ceské
legislativy.

Autonomni provoz a kyberbezpe&nost systémi

Provadéci narizeni komise (EU) 2022/1426: Stanovuje technické specifikace pro
schvalovani pln¢ automatizovanych vozidel. Vyzaduje implementaci vzdalené¢ho dohledu

dle konceptu human-in-the-loop. [57]

UNECE R155 a R156: Povinna certifikace pro kybernetickou bezpe¢nost a management
softwarovych aktualizaci. [58][59]
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Funk¢ni bezpecCnost vozidla

ISO 26262: zamétuje se na funkéni bezpecnost silnicnich vozidel. Jejim hlavnim cilem je
minimalizovat rizika spojend s poruchami elektrickych a elektronickych systémul
prostiednictvim stanoveni pozadavkl na integritu a procesy pro eliminaci systematickych i

nahodnych poruch. [60]

ISO 21448 (SOTIF): Definuje bezpecnost v situacich bez poruchy (napf. omezeni senzoriky
za Spatné viditelnosti). Vozidlo musi pfi nejistoté automaticky ptejit do rezimu minimalniho
risku (MRC). [61]

Rozmérové pozadavky

Fyzické limity vozidla v zemich EU stanovuje Smérnice Rady 96/53/ES. Dalsi parametry
pak pro CR specifikuje Vyhlaska 209/2018 Sb.

* Rozméry: Maximalni $itka 2,55 m, vyska 4,00 m. Délka pro samostatné vozidlo max.
12,00 m. [62][63]

= Manévrovatelnost: Vozidlo musi opsat drahu v mezikruzi o vnéj§im poloméru 12,50 m
a vnitinim poloméru min. 5,30 m. [62][63]

= Hmotnost: Tlak na hnaci ndpravu max. 11,5 t. Pro elektrobusy plati vyjimka — navyseni
celkové hmotnosti o0 hmotnost akumulatorti (max. +2 t) bez sniZeni uzite¢né nosnosti.
[62]

Osvétleni a svételna signalizace

Svétla autonomnich vozidel jiz neplni pouze pasivni funkci zajisténi viditelnosti pro fidice,
stavaji se dilezitym prvkem, ktery umoziuje komunikaci vozidla s jeho okolim. Osvétleni
autonomnich vozidel vSak stale musi spliiovat parametry ur¢ené normami.

EHK OSN ¢. 48 a €. 148: tyto normy stanovuji parametry pro navrh, prostorové umisténi a
parametry veskerych vnéjSich svételnych zatizeni (svétlomety, smérova, brzdova a obrysova
svétla). [64][65]

SAE J3134: ackoliv se nejedna o povinnou normu, tento standard fesi problematiku odliSeni
vozidla fizeného ¢lovékem od autonomniho systému. K této signalizaci je vyuzito svétel

tyrkysové barvy umisténych do ptednich a zadnich svétlometi. [66]

Obr. 2.27 - Tyrkysové podsviceni autonomné fizeného vozidla [67]
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2.4.6 Ergonomické pozadavky a inkluzivni design

Pii navrhu pln¢ automatizovaného vozidla pro méstskou hromadnou dopravu (vozidla tfidy
I) je nezbytné dodrzovat normy pro ptistupnost a ergonomii. Navrh interiéru a uzivatelského
rozhrani podléha metodice ISO 9241-210 (Human-centered design), celkova konstrukce a
bezpecnost se pak musi fidit také homologacnim piedpisem EHK OSN €. 107. [67][68]
Nastupni prostor a bezbariérovost

Konstrukce: Vozidlo tfidy I. (méstsky autobus) musi mit, pokud je nizkopodlazni, min. 35
% nizkopodlazni plochy pro cestujici bez schodu. [68]

Vyska nastupu: Max. 340 mm od vozovky. Systém kneeling miize umoznit snizeni o
dalsich az 80 mm. [67]

Dveie a rampa pro vozi¢kave: Cista $itka dveii min. 900 mm. Integrovana rampa o $ifce
min. 800 mm, nosnosti 300 kg a maximalnim sklonu cca 8 %. [67]

Sedadla

Design vychazi ze standardizovanych ergonomickych rozmért 95P.

Vyska seddku by méla byt v rozmezi 400-500 mm, hloubka min. 350 mm. Sitka
vyhrazeného prostoru pro jednoho cestujiciho min. 400 mm. Seddk musi mit sklon 3-5°
smérem dozadu. Zadové opéradlo pro méstské trasy tak ma mit idedln¢ 100-105° vuci
sedaku. [67]

Inkluzivni prostfedi HMI (Human-Machine Interface)

Multimodalni zpétna vazba: Informace o manévrech a stavu dveii musi byt duplikovany.
Vizualni signal musi byt doplnén zvukovym o frekvenci 800-1500 Hz. [67]

Vizudlni pristupnost: Nesmi byt pouzita barva jako jediny nosi¢ informace prvkd, které
svou funkci komunikuji ditlezité akce. [67]

Orientace: Interiér musi obsahovat texturované vodici linie a nouzova tlacitka s hmatovym

reli¢fem a Braillovym pismem. [67]
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2.5 ldentifikace pfrilezitosti

Castym problémem soudasnych autonomnich elektrobusi je jejich vizualni konzervatismus
— vétSinou jde o bézné vozy pouze osazené senzory. Inovaéni pfilezitosti je tedy navrh
designu, ktery by sice autonomii komunikoval jako primarni funkci, ale namisto pouhého
umisténi senzorl autonomniho fizeni na karoserii vozidla se nabizi integrovat a skryt je
pfimo do téla elektrobusu a zachovat tak Cisty vnéjsi tvar. Absence kabiny fidice dale otevira
prostor pro nové konstrukéni a prostorové usporadani. V neposledni fadé je nutné, aby
vozidlo dokézalo efektivné komunikovat s ostatnimi Ucastniky provozu a cestujicimi.
Dulezitost téchto dvou aspektll, tedy srozumitelné komunikace autonomniho charakteru
vozidla navenek a jeho interakce s okolim i cestujicimi, potvrdily také neformalni rozhovory
s vybranymi potencialnimi uzivateli z okruhu autora. Hlavnimi pfilezitostmi této prace je
tedy navrhnout design, ktery tyto ziskané poznatky vyuzije a nabidne novy koncept vozidla
méstské dopravy.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

V této kapitole je definovana zakladni klasifikace navrhovaného autonomniho elektrobusu,
specifikace cilovych skupin uzivatelli a vymezeni trhu. Kapitola také popisuje stanovené
konkrétni cile této diplomové prace.

3.1 Analyza problému

3.1.1 Nazev produktu a jeho klasifikace

Produktem je méstsky autonomni elektrobus urceny pro systémy hromadné dopravy (MHD).
Jedna se o plné elektrické autonomni vozidlo s vyuzitim systémi autonomniho fizeni urovné

5 — tedy Gplnd samostatnd autonomie.

3.1.2 Specifikace zakaznika

Zakazniky jsou mésta a dopravni podniky, jejichz cilem je zajisténi spolehlivé, udrzitelné a
efektivni verejné dopravy. Pro tyto zdkazniky je hlavni, aby byly elektrobusy spolehlivé,
naklady na jejich pofizeni a provoz ekonomicky vyhodné a aby celd infrastruktura dokazala
saturovat transportni naroky daného mésta.

3.1.3 Specifikace spotrebitele

Uzivatel je typicky osoba vyuzivajici MHD k ptfesunu mezi dvéma lokacemi. U této skupiny
uzivateld je kladen diraz na ergonomii, srozumitelnost ovladacich prvkd a vizudlni a

zvukové komunikace a celkovy uzivatelsky zazitek z jizdy.

3.1.4 Specifikace trhu, ceny a pouzitych vyrobnich technologii

Trh

Cilovym trhem je Ceské republika a dale také $irsi region evropskych mést s rozvinutou

infrastrukturou umoziujici provoz autonomnich vozidel.
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Cena

Odhadovana cena nového konceptu se muze pohybuje v fadech desitek milion korun,
pfi¢emz jednotkova cena u malé série (10-30 ks) je odhadovéana mezi 10 az 20 miliony K¢
v zavislosti na pouZzitych materidlech a vyrobnich postupech. Diilezitym faktorem, ktery také
miZze cenu zasadné ovlivnit je také marze prodejce a pfipadné naklady na dopravu, servis a
investice do potiebné infrastruktury k provozovani elektrobusu.

Technologie

Vyroba elektrobusu pfedpoklada montdz jednotlivych konstrukénich celkti (rému, karoserie,
podvozku a interiéru) na nosnou ocelovou ramovou konstrukci. Tento pfistup umoziuje
efektivni malosériovou vyrobu, variabilitu konfiguraci a snadnou servisovatelnost. Navrh
dale vyzaduje vyuziti pokrocilych technologii zajistujicich autonomni provoz — zejména

rrrrrr

naprav s elektromotory a baterii.
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3.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je navrhnout design méstského autonomniho elektrobusu, ktery

vyuziva moznosti pln€é autonomniho provozu a reaguje na potieby cestujicich, prostiedi

méstské hromadné dopravy a aktudlni trendy v dopravé.

Dil¢i cile diplomové prace:

Analyzovat vybrané koncepty a designy méstskych autobusti, autonomnich vozidel a
technologii, které vyuzivaji.

Vytvofit navrh exteriéru elektrobusu, ktery bude respektovat rozmérové, funkéni a
bezpecnostni pozadavky urcené pro tento typ vozidla.

Vytvofit koncepéné rozlozeni a vybrané prvky interiéru s ohledem na ergonomické
pozadavky cestujicich.

Zlepsit uzivatelskou piivétivost cestujicich a ostatnich ucastnikl provozu.
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4 KONCEPCNI NAVRH

V této kapitole prace jsou popsany a porovnany tii varianty, které byly postupné vytvofeny
na zékladé¢ skic, hmotovych studii a pfedchoziho vyzkumu a poznatkti z analyzy. Kapitola
dale zahrnuje technickou a funkéni analyzu a vybér varianty, kterd nejlépe vyhovuje
stanovenym parametrim. Na zdklad¢ této varianty pak je v dalSich kapitolach
rozpracovavana varianta finalni.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Cile a omezeni byly zobrazeny ve schématech cilli a omezeni (Obr. 4.1 a Obr. 4.2). Byly
porovnavany rizné parametry na zaklade jejich dilezitosti a nalezitosti k navrhu rozdélené

do nasledujicich zakladnich kategorii: ergonomie, design a konstrukce, funk¢nost.

4.1.1 Specifikace cill

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4.1) je zobrazené prvni schéma specifikujici cile. Kazda
z kategorii ma své podkategorie, ve kterych jsou déale jmenované konkrétni cile. Schéma
slouzilo ke shrnuti vSech cild, které by mohl navrh spliiovat, ne vSechny se vSak nutné
promitly do vSech variantnich skic a feSeni.

AUTONOMNI{ ELEKTROBUS
|
FUNKENOST DESIGN A KONSTRUKCE ERGONOMIE
Bezpeénost a ¢itelnost Identita Clovék
+ jasna komunikace « vyraz “jsem autonomni” « pfirozeny pohyb a orientace
« vnitini rozloZeni « dlvérnost « dlvéra a klid cestuijicich
s « eliminace stresu
. k{\u(ono{l\le _ - k"““‘;'_"l‘k"‘el - (svétlo, hluk, prehlednost)
« Vysoky stupen autonomie « Strul t.ur?, éleni plechi « PHistupnostinteriéru
« LIDAR, Radar, Kamery « Vyrobitelnost . « Interakce, informaéni prvky
Energetika « Integrace senzorl
taliGanta nablicnl « Rozlozeni prostoru Stroj (autobus)
: g 5 / _— "  RozloZeni interiéru
« Pantografové nabijeni Materialy

« Umisténi madel, tlagitek
« Akusticka a vizudini
ergonomie

« Odolnost a omyvatelnost
materialli, hygiena
« Vyrobitelnost

Servis a spolehlivost
« Pfistup k vnitfnim

komponentiim « RozloZzeni prostoru
« Umisténi komponent Barevnost - Prostedi (vnsjif viitini)
Integrace do provozu o z;ods;;o;&r;;giréz?aahzact « Pfizplsobeni klimatickym
« Zatlenéni do smart cities podminkam
« Komunikace s ostatnimi Svétla a vizualni komunikace « Reakce autobusu
« Volba materild « Signalizace stavu vozidla na prostfedi

i « Vnitini osvétleni « (Ergonomie zastévky)
Udrzitelnost

« Elektricky pohon
« Emise hluku
« Volba material

Obr. 4.4.1 - Schéma cilt
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4.1.2 Specifikace omezeni

Na dal$im obrazku (Obr. 4.2) je zobrazené druhé schéma specifikujici omezeni navrhu.

Kazda z kategorii ma opét své podkategorie, ve kterych jsou dale jmenované konkrétni
omezenti.

AUTONOMNi{ ELEKTROBUS
OMEZEN{
|
FUNKENOST DESIGN A KONSTRUKCE ERGONOMIE
Legislativa Tvar/ konstrukce Ergonomie
« normy UNECE R107, R13, « Vyrobitelnost « rozméry interiéru podle
R155, R157 « Umisténi vnitfnich &asti rozmérd cestujicich
Spolehlivost « Déleni paneld
« Presnost a spolehlivost Rozméry
systém « Rozméry vozidla pro
« LIDAR, Radar, Kamery méstsky provoz
Obsluha « Rozmist&ni senzorli

« Servis, Udrzba a dostupnost
servisu/ dild

Obr. 4.4.2 - Schéma omezeni

4.2 Technicka a funkéni analyza

Technicka a funkcni analyza je zobrazena pomoci schématu tzv. glassboxu (Obr. 4.3). Ten
znazoriuje vzdjemné vztahy jednotlivych ¢asti a komponent elektrobusu, cestujicich, a
dal$ich riznych vlivii vnéjsiho prostiedi ovliviiujici funkci a provoz elektrobusu.

OBSLUHA

Nabijecka | Uzivatel/ provoz
Servi T (= ]
er'S Vzdaler‘\y pristup Diagnostika
I |

[
STROJ - AUTOBUS
VNEJS{ VSTUPY
Teplota

s o oo
Prostredi Klim. podminky
Vzduch Senzory

Kamery

Situace v provozu

Podminky L Signalizétory Obrazovky
Ostatni vozidla
T |
Ovladace Madla

Zastavky T o
Infrastruktura [V W [C } (P ¢ J

Krizovatky

Aplikace UzZivatel/ cestujici

Obr. 4.4.3 - Glassbox
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4.2.1 Ergonomické aspekty

Ergoschéma

Dalsi ¢asti analyzy je také ergonomické schéma, které se konkrétnéji vénuje primarné vztahu
C-S-P, tedy mezi strojem (elektrobusem), ¢&lovékem (cestujicim) a prostiedim.
V ergonomickém schématu jsou definované jednotlivé aspekty kazdého subjektu a jejich
vzajemna propojeni a interakce. Z hlediska ergonomie byla névrhu exteriéru a interiéru
autonomniho elektrobusu pfifazena ergonomicka kategorie I s vynechanim fidi¢skych

pozadavk, protoze je vozidlo autonomni.

ANTROPOMETRIE A FYZIOLOGIE
ergonomie oviddsni a osobniho prostoru
proporce a rozméry téla
fyzické schopnost, rychlost reakel

PSYCHOFYZIOLOGICKE ASPEKTY
pozornost, mult-tasking, Unava
- rozvrzeni utivatelského prostiedi
0BSLUHA VOZU
INTERAKCE
oviadate, obrazovka
- 2ptni vazba (vizusini, akusticks)
interakce s cestujicimi

INTERIER, CHARAKTERISTIKA
materidlové fe3eni, parametry (cena, udrZitelnost, &istén)
- ergonomie prvki interiéru, rozlozeni (z6novéni)

HLAVNS OLOHA
kontrola chovani autobusu
asistence cestujicim

Clovik - kontroluje, nebo prebirs kontrolu

KONTRUKENI A TECHNICKE PARAMETRY
Autobus - ddvé zpEtnou vazbu

rozmry, svitl vyska, pocet a umisténi dvef

HLAVNE POTREBA N
- presun z bodu Ado B L
\ terié Gsobent obrazovek, 2UTgAuy - piistupnost pro osoby s omezenou pohyblivosti

SYCHOLOGICKE ASPEKTY. A INFORMACNI MEDIA - sviteind a zvukova signaizace, vizudini odezva umistén! (282, rozlozent hmotnostl oviadatelnost
potfeba ujisténi bezpetnosti vozidia \ FYZICKY KONTAKT - madia, kiiky, oviadaZe, sedatky, dotykova obrazovka BEZPEENOSTNS A PROVOZNS PARAMETRY
vizudini a zvikovd odezva integrace prvkis autonomniho fizeni
piitomnost obsiuhy vozu umisténisignalizatnich tatitek cestujicich
\ / Kamery interiéru (dvere)
YZICKE ASPEKTY .8 /
Pohodinost jizdy, vystup/ ndstup. e cesTujfct (UZIVATELE) ~

pohodinost sedadel a opérnych bodis __~
pozice madel a bodd drzent

proporce a rozméry vnitrnich prvkd.

26novani vaitrniho prostoru

1JEMOVE ASPEKTY

vizuslni (svita, odrazy, obrazovky)
akustické

‘pohodové (tistota, vzduch)

na podminky, k
5 ostatnimi Geastniky provozu
Prostfedi - ménici se podminky, méni provozni predpokiady

Prosttedi - mnici se podminky
Clovik- reaguje na prostted:

Ziepseni uzivatelského z8%itku cestujicich
- Integrace autonomnich systémd v kooperaci s obsiuhou

it

MEsTO
podminky provozu

- ostatnf Geastnici provozu (choddi, idici)
VNEJS FAKTORY. potasi, podminky na trase, dopravni 3pitky

ZASTAVKA
PROSTRED] - rozméry, pistupnost
VNITRN] FAKTORY
potet a typ cestujicich
- ovlivngni parametri:
prostred - Kiimatizace,
svétla, hiuk, vzduch,
vétrani

Obr. 4.4.4 - Ergonomické schéma
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4.3 Pruzkum variantnich sméru

V prvni fazi ndvrhu variantnich feSeni vznikaly rtizné skici, napady a tvarova feseni.

Obr. 4.4.5 - vybér skic z faze prlizkumu variantnich smérud

4.4 Navrh variantnich reseni

Naésledujici kapitola popisuje tfi variantni feSeni designu autonomniho elektrobusu. Kazda z
variant méla za cil pristoupit k navrhu odliSnym pfistupem, ptiCemz vybrané sméry plynuly
pfevazné z variantnich skic a provedené referSe. UGelem této strategie bylo postupné
uptesnéni smérd vizualniho pfistupu a prozkoumani vybranych.

V této fazi byly specifické parametry elektrobusu uréeny pouze orientacné, protoze k jejich
uptesnéni dochazelo az pozdéji u predbézného navrhu. Tyto parametry zahrnuji presné
rozméry, umisténi vnitinich komponent a senzorti autonomniho systému, rozvor a rozchod
kol.
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441 Varianta l.

Prvni varianta, inspirovand futuristickymi vizemi byla zpracovana se snahou promitnout do
navrhu organicky vzhled s vyuzitim mék¢ich linii a netradi¢niho tvarovani. Celkovy vyraz
vozidla tak plisobi futuristicky a snazi se byt kontrastem klasické vizudlni identité
soucasnych feseni hromadného dopravniho prostiedku.

Dominantou této varianty je tak pravé kontrast mezi ostrymi a zaoblenymi kiivkami, ktery
vytvari dynamicky styl celkové kompozice karoserie. Mékké prechody mezi jednotlivymi
plochami maji také za cil vyvolat v uZzivateli pocit piivétivosti, coz je, jak bylo zminéno
v resersi, kliCové pro psychologické pfijeti autonomnich systémil Sirokou vefejnosti. Na
druhou stranu je vSak vhodné se zamyslet, zdali tento fakt plati pro $ir$i cilovou skupinu.
Také konstrukce této varianty by byla zna¢né technologicky naro¢né — komplexni tvarovani

vngjsich panelll by znamenalo zvySené naroky na vyrobu, a pfipadny servis.

Obr. 4.4.6 - skica varianty |.
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4.4.2 Varianta ll.

vvvvv

zpracovana s dirazem na jednodussi vzhled. Hlavnim rysem tohoto feSeni je tak vizudlni
jednoduchost a tvarova Cistota, kterd uptednostiiuje funkci a efektivitu nad tvarovou
slozitosti.

Tvar této varianty je definovan velkymi, méné protvarovanymi plochami, coz zlepSuje
moznosti pro integraci senzorti systému autonomniho fizeni. Jednoduchost této varianty
vSak predstavuje i urcitd omezeni. Tim, Ze se tvarove drzi spiSe tradi¢niho vzhledu, neptisobi
celek pfilis inovativnim dojmem a nemusi byt na prvni pohled jasné, Ze se jedna o autonomni
vozidlo.

Obr. 4.4.7 - skica varianty II.
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4.4.3 Varianta lll.

Tteti varianta, inspirovana vizudlnim jazykem menSich shuttle bust je zaloZena na pfistupu
k symetrii v osach podélné i pficné. Vysledny tvar je navrzen jako vizualné oboustranny,
¢imz se odliSuje od zazitych vzhledl vétSiny silni¢nich vozidel s definovanou piedni a zadni
¢asti. Symetrie podporuje autonomni dojem celého vozidla — svym vzhledem komunikuje,

ze jeho pohyb neni vazan na ptitomnost fidice.

Vyhodou tohoto designu je také jeho konstrukéni potencial. Symetrie v obou osach
umoziuje vysokou miru unifikace komponenti, coz snizuje naklady na vyvoj a vyrobu

forem, zjednodusuje montazni procesy a zefektivituje logistiku ndhradnich dila.

Ur¢itou nevyhodou této varianty je vSak paradoxné jeji vizudlni Cistota a jednoduchost.
Absence vizualnich dominant, které obvykle definuji identitu vozidla, mlize zpisobit, Ze
bude elektrobus vypadat stroze. Je proto nutné vhodné pracovat s umisténim prvk jako jsou

svétla, informacni panely, nebo barevné feseni.

Obr. 4.4.8 - skica varianty Il1.
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4.5 Analyza variant a vybér nejlepsi

Po zpracovani tfi hlavnich variant byly porovnany podle nékolika zasadnich méfitek, ktera

dohromady stanovi variantu nabizejici optimalni pomér mezi pozadovanymi parametry.

[RA4

Hodnoceny parametr Varianta L. Varianta II. Varianta III.
Estetika a identita 7 6 8
Integrace senzorti 3 8 9
Konstrukéni narocnost 2 5 9
Vniméani autonomie 6 5 9
Funk¢nost, ovladatelnost fizeni 5 5 9
Originalita navrhu 8 7 5
Celkem (max 60 bodu) 31 36 49

Tab. 4.1 - Srovnani variant

Na zaklad¢ porovnani vyslo, ze varianta III. odpovida nejlépe stanovenym parametriim.
Zbylé dvé varianty, maji vSak pfevahu v originalité¢ ndvrhu. Vysledek tohoto srovnéni tedy
sice nedava jasného favorita, ale ukazuje, ze kazda z variant ma svou silnou stranku. Po
zvéazeni tedy byl pfistup k tvorbé finalni varianty takovy, Ze sice vychazi z varianty III. —
tedy nejvySe hodnocené, ale bude si brat inspiraci i ze zbylych dvou variant.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Tato kapitola se vénuje predstaveni predbézného navrhu, ktery stavi na dosavadnich
navrzich. V této fazi bylo s ndvrhem experimentovano a byly postupné uptesiiovany jeho

rozméry, rozmisténi vnitinich komponent a dalSich specifikaci.

5.1 Uréeni tvard, rozméru a materialt

Zakladni tvar predbézné varianty vychazi primarné z logiky varianty III, tedy symetrie ve
dvou hlavnich osach. Na zéklad¢ rtiznych pokusti o optimalizaci umisténi dveti doslo
k posunuti kol az do kraji téla. Také diky tomu plsobi pfedbézny ndvrh vice autonomnim
dojmem. V pfedni a zadni Casti jsou umisténa svétla, kterd usnadni na prvni pohled
rozpozndni orientace sméru, kterym elektrobus sméfuje. Tento design také na zdkladé¢

raznych iteraci umoziuje nejlepsi rozloZeni vnitiniho prostoru a pozici dveti.

Obr. 5.5.1 zakladni pohledy na pfedbéznou variantu
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5.2 Zakladni rozmery

Zékladni rozméry elektrobusu jsou dané predevsim normami a také vnitinimi komponenty.
V pocatcich byly rozméry spiSe orientacni, bylo nutné je podrobit kontrole vii¢i potiebnému

prostoru pro cestujici v interiéru vozidla.

3000

2550

Obr. 5.5.2 - zékladni rozméry predbézného navrhu

5.3 Vnitfni komponenty a jejich usporadani

AC jednotka

karoserie

brzdny kotoug

brzdny tfmen

podiaha

) odpruzeni
elektromotor

Obr. 5.5.3 — navrh rozlozZeni vnitfnich komponent elektrobusu
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Z vnitinich komponent bylo v této fazi diilezité uvazovat pro dalsi postup navrhu konkrétné
nasledujici komponenty:

= Baterie

= Pohon, napravy a kola

= HVAC jednotka

= Systémy autonomniho fizeni

Vzhledem k vzéjemné zavislosti parametri komponent bylo nutné ur€it potadi ve kterém
byly uréeny. Déle se v elektrobusu samoziejmé musi nachdzet mnoho dalSich soucasti a
komponent, tyto zakladni jsou vSak svymi rozméry a umisténim natolik dulezité, ze zdsadné

ovliviiovaly dal$i sméfovani navrhu celého designu.

5.3.1 Reseni pohonu

Pro autonomni elektrobus bylo po dikladné analyze nabidky a technickych listl riznych
vyrobcll vybrano inovativni feSeni vyuzivajici samostatnych modulti pro pohon kazdého
kola zvlast od vyrobce REECorner. Moduly se skladaji z elektromotoru, brzdy, odpruzeni,
fidici jednotky a montuji se na samotny rdm vozidla. Pro autonomni elektrobus je tato
koncepce velmi vhodnym feSenim z nékolika divodd. Ovladani moduld je feSeno plné
elektricky (steer by wire), nezavislé zatdceni vSech Ctyt umoznuje maly polomér zataceni a
dobrou manévrovatelnost, crab-steering (vSechna kola zato¢i stejnym smérem), integraci
kneeligu a dobrou servisovatelnost diky moznosti vyjmuti celych modult. Vysledny radius
zataceni je pak pii uvazovaném rozvoru 7,5m a thlu zataceni kol + 25° je ptiblizné 10,5 m,
coz splituje podminky Smérnice Rady 96/53/ES pro méstské autobusy, které stanovuje

vngj$i radius zatdCeni maximalng 12,5 m.[62]

Technologie REEcorner je v soucasnosti sériové nasazena u dodavek a lehéich nakladnich
vozidel, pro segment autobusii zatim existuji pouze koncepty. Jelikoz tato prace pracuje
s konceptem vize, je pocitano s rozsifenim této technologie i do segmentu vétsich, tézsich
vozidel, v€etné¢ elektrobusi. Moduly navic jiz dnes spliiuji vykonové a manévrovaci
pozadavky, jednd se tedy spiSe o otazku Casu a legislativy.

Na zékladé technickych parametri vyrobce a ptedpoklddaného pozadovaného vykonu
elektrobusu byly specifikovany nasledujici parametry pohonného celku.

Pocet pohanénych kol 4

Zataceni, thel zacatecni kola 4WS, £ 25°
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Typ elektromotoru PMSM

Jmenovity vykon jednoho elektromotoru 90 kW
Celkovy vykon pohonu obou naprav 360 kW
Rédius zataceni kol +25°

Tab 5.1 - Specifikace feSeni koncepce pohonu [69]

Obr. 5.5.4 — Modul REECorner [70]

5.3.2 Systémy autonomniho fizeni

Pro systémy autonomniho fizeni byla zvolena kombinace senzorii. O snimani 360 stupiii
prostoru okolo elektrobusu se bude starat sestava LiDARu doplnénych kamerami, z nichz
vybrané disponuji termovizi a no¢nim vidénim. Data ziskand ze senzorti budou dopliiovat

radary hlidajici pfesnou vzdélenost od detekovanych piekazek.

Umisténi senzora zavisi piedevsim na pozadavcich jednotlivych senzort a také na prostoru,
ktery predbézny navrh nabizi. Je vSak nutné zajistit pokryti celého okolniho prostoru
elektrobusu bez jakychkoliv slepych mist. Schématické rozmisténi senzorti bylo stanoveno

nasledovné:

LiDAR senzory

U vozidel takovych rozméri, jako je autobus, neni vhodné pouziti jednoho centralniho
LiDAR senzoru na stiese z toho diivodu, Ze by se nachazel ptili§ vysoko. Misto toho bylo
navrzeno rozmisténi nékolika LiDARG do krajnich rohd vozidla. Takto bude zajiSténo
sledovani celého prostoru okolo elektrobusu.
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Obr. 5.5 - Rozmisténi LIDARU

Kamery

Kamery také musi pokryvat cely prostor okolo vozidla. Nemaji vSak tak velky tihel rozhledu,
a tak je nutné vyuzit vice jednotek. V piedni a zadni Casti vozidla jsou umistény
termokamery, které zajisti detekci zivych objektl za snizené viditelnosti.

@® «Kamera

Obr. 5.5.6 - Rozmisténi kamer

Radary

Radary doplnuji vidéni elektrobusu i za zhorSenych vizuédlnich podminek. Pro elektrobus
bylo navrzeno vyuziti kombinace radart na dlouhou vzdalenost v pfedni a zadni ¢asti a
radart na krat$i vzdalenost s vét§im tthlem zabéru sledujici zbytek okoli.
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@ Radar

Obr. 5.5.7 - Rozmisténi radaru

Ultrazvukové senzory

Pro pfesné manévrovani mezi prekdzkami nebo pii pifijezdu na zastavku je senzorika
elektrobusu doplnéna o ultrazvukové senzory, které budou vyuzity primarné za jizdy pfi

nizsich rychlostech. Jsou umistény v rozich elektrobusu.

(' Ultrazvukovy senzor

Obr. 5.5.8 - Rozmisténi ultrazvukovych senzoru
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5.3.3 HVAC jednotka

Pro mistni Gpravu vzduchu v prostoru interiéru elektrobusu byla na zaklad¢ katalogt riznych
vyrobcll zvolena jednotka ESA GSA-IE od vyrobce Songz. Tato jednotka je urcena pro
sttedné velké autobusy a instaluje se na sttechu vozidla. [71]

Vykon chladici kapacity AZ 15 kW
Vykon tepelné kapacity 8 kW
Spotieba elektrické energie 5-8 kW

Tab. 5.1 - Technické udaje HVAC jednotky ESA GSA-IE [71]

Obr. 5.5.9 - HVAC jednotka ESA GSA-IE [71]

5.3.4 Vypocet kapacity a rozméru baterie

Pro stanoveni pottebné kapacity baterie je nejdiive nutné urcit celkovou primérnou spotiebu
elektrické energie. Primérny provozni vykon byl uren na zaklad¢ udaji specifikace
vyrobceil, nebo odhadem na zakladé maximalni spotfeby jednotlivych komponent.

Komponenta Typ napéti Priamérny provozni vykon
Elektromotory Vysoké napéti 20 kW

HVAC Vysoké napéti S5kW

Autonomni systémy Nizké napéti 2 kW
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Pneumatika (brzdy, | Nizké napéti 1 kW
kneeling)

Chlazeni  pohonného | Nizké napéti 1 kW
systému

Svétla, obrazovky Nizké napéti 0,5 kW
Celkem 29,5 kW

Tab. 5.2 - Pfepokladana primérna spotfeba elektrické energie navrhovaného elektrobusu

Vysledna kapacita baterie pak zavisi na pozadované dobé provozu a dojezdové vzdalenosti.
Pro méstskou hromadnou dopravu v Brné€ se délka jedné trasy autobusové linky pohybuje v
rozmezi piiblizné od 2 km do 25 km [72]. Pro délku trasy je tedy ve vypoctu uvazovan
median délky trasy linky 12 km. Pozadovana doba provozu je u autonomniho elektrobusu
specificky udaj. K jejimu stanoveni lze pfistoupit dvéma zpiisoby. Prvnim pfistupem je
maximalizace provozni doby na jedno nabiti za cenu vys$§i hmotnosti baterie a s tim
spojenych hor§imi jizdnimi vlastnostmi vozidla. Druhym piistupem, ktery pocita s vyuZzitim
infrastruktury a dostupnosti dalSich jednotek elektrobusti je stanoveni takové provozni doby,
kterd pokryje ¢asovy usek, ve kterém se ostatni jednotky vozidel mohou dobit na dostate¢nou
kapacitu a vzajemné se vystiidat. Protoze tato prace bere v potaz i provozni podminky
elektrobusu, byl zvolen druhy pfistup, tedy stanoveni optimalni provozni doby. Tato doba
pak byla stanovena v rozmezi 4 az 5 hodin provozu, za kterou dokéaze elektrobus pfi
pramérné rychlosti 20 km/h [73] ujet trasu celkem pfiblizn€ az 5x (60 km). Je potieba také
pocitat rezervu, aby se zabranilo pfiliSnému vybité baterie a pro ptipady, kdy bude spotieba
elektrobusu vyssi napiiklad disledkem zimnich dni, kdy bude nutné, aby elektrobus vytapél

vnitini prostor.

Vypocet potfebné kapacity baterie
Vypocet potiebné kapacity uréime ze zavislosti mezi dobou provozu, primérnou spotifebou
elektrické energie a doby provozu.

kapacita baterie (kWh)
primérna spotieba elektrické energie (kW)

doba provozu (h) =
Po dosazeni znamych proménnych a upraveni vztahu tak dostaneme teoretickou optimalni

kapacitu baterie.
kapacita baterie (kWh) = doba provozu (h) X primérna spotteba elektrické energie (kW)
kapacita baterie (kWh) = 4,5h X 29,5 kW

Vysledna teoretickd optimalni kapacita = 130 kWh.

Pro zpétnou kontrolu vypoctl pouzijeme porovnani s pramérnou spotiebou elektrické
energie elektrobusu Skoda 36 BB na 1 km. [74]
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“ kWh
Skoda 36 BB primérna spotteba el. energie bez klimatizace = 1,3 g~

“ kWh
Skoda 36 BB primérna spotieba el.energie s klimatizaci = 1,8 g~

Vypocet spotieby elektrické energie navrhu této DP na 1 km:

. kWh primérna spotieba el.energie (kW)
spotieba ( o ) =

pramérna rychlost (kTm)

Uvazujeme prumérnou rychlost elektrobusu pii jizdé ve mésté 20 km/h. [73]

. kWh 29,5 kW
spotieba ( o ) =

km
20 &=

Vyslednéd vypoctend spotieba pii zapnuté klimatizaci elektrobusu v je pak 1,475 kWh/km,
coz odpovida tdajiim spotieby v porovnani s vétsim dvanactimetrovym elektrobusem Skoda
36 BB. K vypoctim je vSak nutné doplnit, Ze se jedna pouze o orientacni predpokladané
hodnoty a az testovani, nebo detailni vypocet s pfesnymi komponenty by udaje uptesnil.

Vybér vhodné baterie a jeji specifikace

Na zéklad¢ vypoctenych parametrii 1ze jiz zvolit konkrétni typ baterie. Z katalogl vyrobct
byla vybrana baterie CATL B161. Diivodem volby je primarné jeji technologie LFP a s tim
spojend dobra bezpecnost a vysoka zivotnost. Baterie ma jmenovité napéti 3,2 V a kapacitu
¢lanku 161 Ah, coz odpovida 515,2 Wh. Hmotnost jednoho ¢lanku je 3,1 kg. [75]

Obr. 5.5.10 - ¢lanek baterie CATL B161 [75]

24

elektromotory, uvazujeme pro vypocet napéti 400 V, coz vyrobcem stanovené jmenovité
napéti. Na zaklad¢ tohoto udaje Ize vypocitat pocet clankli v sérii. [69]

systémové napéti (V)

et ElankQ =
potet tlankli (n) = oo e oo clanku (V)
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400V

pocet ¢lankt (n) = 327

Vysledny pocet ¢lanktl v jedné sérii je tedy 125 ks, coz odpovida kapacite ptiblizné€ 65 kWh.
Pro dosazeni pozadované idealni kapacity pouzijeme dvé paralelné zapojené vétve
bateriovych ¢lankli a ziskame kapacitu 130 kWh. Tato hodnota vyhovuje pozadované
kapacité a poskytuje piipadnou rezervu. Bateriovy celek je pak ulozen v pevném hlinikovém
ramu spole¢né s chladicimi deskami zajiSt'ujicimi optimalni provozni teplotu. Baterii lze
dobit 0 60 % kapacity pfi nabijecim vykonu 300 kW za ptiblizn€¢ 15 minut. [75][76]

Objem bateriového celku véetné ramu a chladicich desek, vychdzejici z rozmért jednoho
¢lanku (280 x 82 x 62) mm je piiblizné 600 litrh s hmotnosti pfiblizné 1000 kg, coz je pro
elektrobus délky 9 m standardni piijatelnd hodnota. [75]

Na zavér tohoto vypoctu je vhodné zminit, Ze technologie baterii se velmi rychle vyviji a
zdokonaluje a jejich cena zaroven klesa. Energetickd hustota baterii pied 10 lety byla o
ptiblizn¢ 50 % nizsi nez dnes. V soucasnosti se také zacinaji vyvijet a testovat baterie
s pevnym elektrolytem (solid-state), ktery mé vyrazné vyssi energetickou hustotu, rychlejsi
nabijeni, vyss§i bezpecnost a delsi Zivotnost. [77][78]

Lze tak predpokladat, Ze dojezd navrhovaného elektrobusu miize byt za par let n¢kolikrat

vy$si pii stejném objemu baterie.

Battery cost Top-tier battery energy density,
$/kWh Whlkg

9,000 - 500
8,000 -

7,000

6:900:1 Costs keep falling...
5,000 |
4,000 -
3,000 - ...while quality keeps rising
2,000 -

1,000 50

0 0
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Obr. 5.5.11 - Graf znazornujici vyvoj ceny a energetické hustoty baterii v Case [78]

5.3.5 Stanoveni priblizné celkové maximalni hmotnosti

Komponenta Hmotnost (priblizné)
Réam + karoserie + proskleni 5500 kg
Podvozek + napravy s elektromotory 2 000 kg
Baterie 1 000 kg
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HVAC jednotka, Invertor, Senzory, Ridici jednotka 500 kg

Cestujici (pfi plném obsazeni) Az 3000 kg
Prvky interiéru (sedadla, madla, svétla, obrazovky) 1 000 kg
Celkem 13 000 kg

Tab. 5.3 - Stanoveni pfiblizné hmotnosti elektrobusu

5.3.6 Specifikace rozmérl kol a pneumatik

Pro autobusy je standardnim vyuzivanym rozmérem kola R22,5. Pro nizkopodlazni autobusy
je vhodnou volbou velikost pneumatiky 275/70 R22,5. Dtlezitou fyzikalni vlastnosti kola je
index nosnosti. ProtoZe byla vypocitana celkova maximalni hmotnost 13 tun, tedy 3,25 tuny
na jedno kolo, je nutné vybrat pneumatiky s indexem nosnosti minimalné 149. [79][80]

Z katalogu byly vybrany pneumatiky FORTUNE 275/70 R22.5 FC901 CITY BUS ALL,
s indexem nosnosti 152, aby byla zajiSténa rezerva pro bezpecnost. Tato pneumatika je
zabérova celoro¢ni, tudiz vhodna pro hnané napravy méstskych autobusti a celoro¢ni provoz.
[81]

Obr. 5.5.12 - Pneumatika Fortune 275/70 R22,5 [81]
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5.4 Odhad vyrobnich a provoznich nakladu a objemu vyroby

Odhad vyrobnich nakladd

V nasledujici tabulce (Tab. 2 — odhad vyrobnich néklad) byly sepsany jednotlivé Casti a

komponenty a jejich jednotlivé ceny. Odhad celkové ceny pro prototyp je od 6 mil. K¢ do

témet 16 mil. K¢. A za malou sérii prvnich kusti od 5 mil. K¢ do 12 mil. K¢.

Komponenta

Cena (K¢)

Ram + karoserie

800 000 — 1 000 000

Podvozek + napravy s elektromotory + kola

2500 000 —3 500 000

Baterie + Invertor

2 000 000 —3 000 000

Systémy autonomniho fizeni

1 500 000 — 3 500 000

Elektroinstalace

200 000 — 500 000

HVAC jednotka

200 000 — 400 000

Prvky interiéru (sedadla, madla, svétla, obrazovky)

200 000 — 600 000

Vyvoj, testovani a certifikace

5000 000 — 10 000 000

Montaz

300 000 — 1 000 000

Celkem (prototyp = cca. + 30 %)

12700 000 — 23 500 000

Celkem (sériova vyroba)

16 510 000 — 30 550 000

Tab. 5.4 - Odhad vyrobnich nakladd

Odhad provoznich nakladd

Provozni néklady lze pfiblizné€ stanovit na zakladé vypocitané spotieby elektrické energie,

aktudlnich cen elektfiny a odhadu servisnich a provoznich naklada. [82]

Celkové lze odhadovat, Ze autobus najede az 90 tisic km ro¢né. Denné totiz mize ujet az

300 km a na silnicich stravi pfiblizn€ 85% dni v roce (pii uvazovani drzby, servisu a revizi).

Polozka

Naklad na 1 km

Elektricka energie

6 K¢ (pti 3,3 K& za kWh)

Servis, udrzba, pneu

4 K¢
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Dispecink, depo, vzdaleny dohled

2Ke

Celkem cena nakladi na 1 km

12 Ké

Odhadovana cena provozu za 1 rok (90 000 km)

1080 000 K¢

Tab. 5.5 - Odhad provoznich nakladu

53



6 DETAILNI NAVRH

Tato kapitola popisuje feSeni findlniho navrhu autonomniho elektrobusu. Kapitola se zabyva
faktory technického, ergonomického a estetického hlediska. ReSena je také stranka
udrzitelnosti a ekonomickych vlivli navrhu.

6.1 Tvarové reSeni

Tvar findlni varianty je podminén hlavné rozlozenim, charakteristikami a prostorovymi
naroky vnitinich komponent, které byly podrobn¢ specifikovany v piedchozi kapitole. Dale
je tvar navrzen s ohledem na podminky, ve kterych bude autobus provozovan a zplsob
kterym bude vyrabén. Timto byl tak stanoven rdmec, ve kterém vznikl prostor k tvorbé
tvarovani karoserie a téla elektrobusu tak, aby odrdzel pozadavek na atraktivni, libivy a
uzivatelsky divéryhodny tvar.

6.1.1 Perspektivni pohled

Celkovy tvar elektrobusu je tvofen pifevazné¢ hladkymi kiivkami bez vyraznéjsich
designovych prvki. Tato logika je pouzita priméarné z toho diivodu, aby elektrobus nepoutal
pozornost na své konkrétni tvarové prvky, ale primarné na prvky komunika¢ni — svétla a led
panely. Mékké kiivky také nepisobi agresivné a podporuji divéru mezi vozidlem a

uzivatelem.

72 Technologickg park
Q2 technologeak

s

\
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Obr. 6.6.1 - Perspektivni pohled na finalni variantu
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6.1.2 Celni pohled

Dominantami ptedniho pohledu jsou digitalni svételny pas, ktery vede po obvodu celniho
proskleni a displej, ktery slouzi k cilené komunikaci ukonti vozidla. Vice o funk¢nosti téchto
panelil je uvedeno v kapitole 6.2.6 — Funkéni prvky. Informace o lince jsou umistény na
standardnim misté, tedy v horni ¢asti ptfedniho proskleni. Ve spodni ¢asti jsou umisténa
mlhova svétla a uprostfed narazniku je pfipraven prostor pro pfipevnéni registracni znacky.

2%

splnéni legislativnich standarddi EHK OSN jsou na nejvyssich a nejSirSich bodech vozidla

umisténa obrysova svétla pro identifikaci za snizené viditelnosti.

| 72 Technologicky park

PREJDETE

80 AHEAD

@

Obr. 6.6.2 - Celni pohled na finalni variantu
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6.1.3 Bocni pohled

Bocni pohled na elektrobus odhaluje jeho celou siluetu, jejimz hlavnim znakem je tvarova
symetrie podél pticné osy vozidla. Déleni karoserie je navrzeno s ohledem na optimalni
technologickou proveditelnost a zabudovani vnéjsich prosklenych paneli.

Dominantou néstupni strany je prosklena plocha, do které je integrovana dvojice
dvoukiidlych predsuvnych dveii s tlacitky. Velké proskleni maximalizuje vizualni propojeni
interiéru s exteriérem a ma za cil eliminovat pocit stisnénosti cestujicich. V horni ¢asti
bo¢niho proskleni je umistén v cel¢ délce informacni panel pro zobrazeni trasy a

dopliikovych informaci o spoji.

Senzory potiebné pro autonomni fizeni jsou integrovany do prosklenych ploch a boc¢nich
sloupkii.

Kola jsou umisténa v krajich vozidla, coz optimalizuje vyuziti vnitiniho prostoru pro stojici
1 sedici pasazéry, prispiva k lepsi distribuci hmotnosti a spole¢n¢ s menSim radiusem
zataceni zlepSuje jizdni a manévrovaci vlastnosti vozidla oproti klasickym autobustim. Kola
jsou opatfena kryty esteticky dopliujicimi celou estetiku vozidla. Vzhledem k pozici kol je
kladen diiraz na strukturdlni pevnost podvozku.

T2 Technologicky park

I

Obr. 6.6.3 - Bo¢ni pohled na finalni variantu

6.1.4 Zadni pohled

Zadni strana elektrobusu je diky jeho symetrii vzhledové stejna jako predni. Z divodu
bezpecnosti a jednoznacné citelnosti orientace vozidla v silniénim provozu se vsak zadni
svételny pas stava prvkem komunikace s vozidly za elektrobusem a tomu je ptizptisobena i
jeho funkce. Intenzita a zbarveni se méni podle aktudlniho stavu jizdy elektrobusu. Blize je
tato logika popsana v kapitole 6.2.6 — Funk¢ni prvky.
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72 Technologicky park I

Obr. 6.6.4 - Zadni pohled na finalni variantu

6.1.5 Pohled shora

Pohled shora ukazuje dulezité funkéni prvky elektrobusu. V levé ¢asti pohledu se nachazi
kontaktni plochy pro pantografové nabijeni. V pravé casti pohledu jsou pak vyvody
ventilatort HVAC jednotky. Z tohoto pohledu je také viditelny konstrukéni zamér a sice to,
ze Sitka vozidla je konstantni po celé jeho délce. To je diilezité pro eliminaci mezery mezi
nastupistém zastavky a nastupni hranou elektrobusu.

Obr. 6.6.5 - Pohled shora na finalni variantu
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6.1.6 Interiér

Interiér elektrobusu je navrzen pro optimalni podil sedicich a stojicich pasazérti. V prostoru
se celkem nachazi 25 sedadel, z toho 4 jsou umistény ve vyvysenych mistech nad napravami
a nejsou proto oproti zbytku bezbariérova. Ve zbylém prostoru o plose pfiblizné 10 m? pak
muize pii uvazovani 4 cestujicich na m? stat pohodIné pfiblizné 40 cestujicich. [83] Celkova
transportni kapacita vozidla je tak 65 cestujicich, nebo 61 cestujicich a jedna osoba na
vozicku/ kocarek. Po celé délce stiedni casti vedou horizontalni madla uchycena na madlech
vertikalnich. Néstupni hrany a hrany schodl jsou opatfeny protiskluzovymi plochami
s vizudlnim oznacenim. U dvefi jsou umistény tyCe pro asistenci pii nastupovani nebo
vystupovani. Misto pro vozickaie a kocarek je graficky vyznacené a vybavené opérnou
plochou, bezpecnostnim pasem a sklapéci loketni opérkou. V tomto misté se také nachézi
dvé opérky pro cestujici vyuzivajici tento prostor, pokud v elektrobusu necestuje osoba
s vozickem, nebo kocarkem. Ergonomie interiéru je popsana v kapitole 6.3 - Ergonomické

a bezpec¢nostni feSeni.

Obr. 6.6.6 - Interiér finalni varianty

Ve stropnim prostoru je zabudované svétlo vedouci po celém jeho obvodu. Pod svétlem je
umistény panel s obrazovkami poskytujici potfebné informace pro cestujici. Ve sloupcich
jsou pak zabudované vyvody HVAC jednotky a reproduktory.

Obr. 6.6.7 - Pohled do interiéru zespodu
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6.2 Konstrukéni navrh

6.2.1 Zakladni rozméry

(1400)

(9300)

7530

1:50

Obr. 6.6.8 Zakladni rozméry finalni varianty [1:50]

6.2.2 Konstrukce vozidla
Ram
Zakladem celé konstrukce elektrobusu je ram. Jde o svafovanou konstrukci z ocele vyssi

pevnosti. Ram zajist'uje pevnost vozidla a jsou na néj upevnény dalsi ¢asti a komponenty.
V mistech uchyceni tézkych komponent je vhodné, aby byly profily rdmu zesilené.
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Obr. 6.6.9 - Ram finalni varianty

Podvozek, pohonné moduly a vnitini komponenty

Vzhledem k tomu, ze je elektrobus koncipovan jako nizkopodlazni, je cely podvozek
navrzen tak, aby mél co nejmensi vysku, ale zaroven spliioval piedpoklady pevnostnich
pozadavkl.. Pohonné moduly jsou pfipevnény k rdmu a k t€ém je pak pfipevnén pneumaticky
systém kneelingu. Vnitiek podvozku je vyplnén pénou, kterd plni funkci odhlu¢néni
interiéru. V podvozku je také ukryta rampa pro nastup osob s omezenou pohyblivosti. Na
horni ¢asti rdmu jsou ulozené baterie, HVAC jednotka, fidici jednotka, invertor, kontakty
pro nabijeni a dals$i komponenty. (pozn. 3D modely pohonnych modulii a HVAC jednotky byly pro
svou komplexnost vytvoreny pomoci generativaiho nastroje, jelikoz jejich ucel pro tuto praci je pouze

ilustrovat tvarové rozmeéry a vzhled. Jedna se o jediné generované modely prezentované v této praci.)

T NN

Obr. 6.6.10 - Ram s napravami a podlahou finalni varianty
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Karoserie

Dale je na celou konstrukci umisténa karoserie. Ta je rozd€lena na jednotlivé Casti. Mista
rozdéleni jsou uréena na zdkladé konstrukéniho tsudku pro vhodnou montéz a zapusténi
mist senzorl v A-sloupcich a bo¢nich svétel. Stfesni panely jsou pak rozdélené na vice ¢asti

tak, aby se daly v ptipad¢ potieby servisu vnitinich komponent demontovat.

QI T

Obr. 6.6.11 - Déleni karoserie finalni varianty

Interiér, proskleni, dvere, senzory

Do vnittku elektrobusu je instalovan interiér, karoserie je osazena prosklenim a do téla jsou

namontovany svétla a senzory autonomniho fizeni.

Obr. 6.6.12 Postup konstrukce interiéru a vnéjsku finalni varianty
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Kola

Na zavér jsou na pohonné moduly pfipevnéna kola.

Obr. 6.6.13 - Vysledna konstrukce finaini varianty

6.2.3 Funkéni prvky

V této kapitole jsou podrobnéji popsané funkéni prvky elektrobusu. Kazdy z prvki plni svou
roli pro uplné a spravné fungovani a provoz autonomniho elektrobusu.

Svétla

Elektrobus, jako kazdé silni¢ni vozidlo musi spliiovat normy pro vybavenost svétly denniho

a no¢niho sviceni a mlhovkami.

Hlavni pfedni svétla jsou provedena minimalisticky a vyuzivaji pokrocilou laserovou
technologii pro sviceni bez osliiovani protijedoucich fidi¢h. Svétla plni také dalsi funkcei a
tou je zbarveni do tyrkysové barvy podle doporuceni SAE J3134. Svételny pas vedouci po
obvodu ptedniho okna a bocni svétla jsou pak vyuzity k signalizaci zdméru zmeény sméru
jizdy nebo jizdniho pruhu a pro blikani pfi stacionarnim stavu elektrobusu.
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(_) BEZNYPROVOZ INDIKACE STACIONARN{HO STAVU
[BLIKANI)

ZAMER ZMENY SMERU JizDY
NEBO JIZDNIHO PRUHU (BLIKANI)

Obr. 6.6.14 - Logika stavu pfednich svétel

Zadni svétla pak pfi bézném sviceni sviti tyrkysové a doplitkoveé se rozsvécuji cervené
v ptipad¢, ze elektrobus zacne brzdit. Tento systém dopliluje zadni svételny pas, ktery pii
bézné jizde 1 pres den sviti na minimalni obrysovou intenzitou, ¢imz zvysSuje Citelnost
rozmérného vozidla. Pti rekuperaci nebo mechanickém brzdéni pak pas plynule zvysuje sviij
jas umérné k intenzité¢ zpomaleni. Tato dynamické indikace je velmi dilezitym prvkem:
vzhledem k vysoké hmotnosti elektrobusu a silnému brzdnému ucinku rekuperujicich
motorti miZe i drobné snizeni akcelerace znamenat prudsi zpomaleni, nez na jaké jsou fidic¢i
osobnich aut jedoucich za nim zvykli.

BEZNY PROVOZ @ BRZDENI

Obr. 6.6.15 - Logika stavd zadnich svétel
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Nastupni dvere

Dvete, kterymi elektrobus disponuje jsou konstrukéné prevzaty od fesSeni, kterd pouzivaji
pfedevs§im tramvaje. Jejich vyhodou oproti klasickym kiidlovym dvefim autobust jsou
mensi prostorové naroky a vyssi bezpecnost osob v interiéru, jelikoz se oteviraji smérem
podéln¢ s vozidlem ven a nehrozi tak kolize s cestujicimi, ktefi stoji v prostoru dvefi. Pii
vyuziti tohoto typu dvefi je vSak nutné zajistit rovnou plochu vnéjsiho tvaru karoserie v
prostoru, kam se dveie oteviraji. V tomto prostoru také nesmi dvete kolidovat s koly at’ uz
v pifimé, nebo vytocené poloze. Dvefe jsou vybaveny svételnou signalizaci, kterd spole¢né
se zvukovym signalem s pfedstihem informuje cestujici o ukonu otevirani, nebo zavirani
dvefi. Toto podsviceni také informuje osoby s télesnym postizenim, které ptijizdéjici
elektrobus detekuje na zastavce, kterymi dvefmi s vysuvnou rampou mohou nastupovat.

DVERE LZE OTEVRIT POMOCI TLACITKA,
NEBO JSOU OTEVRENE A NEZAVIRAJI SE

L ¥

DVERE NELZE OTEVRIT POMOCI TLACITKA,
NEBO SE ZAVIRAJi SE ZVUKOVYM SIGNALEM

&
I - A

DETEKCE 0SOBY NA VOZIEKU NA ZASTAVCE
- INDIKACE PREDNICH NASTUPNICH DVER{

VYSOUVANi RAMPY PRO VOZiCKARE
SE ZVUKOVYM SIGNALEM

Obr. 6.16 - Logika funkénosti dvefi
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PloSina pro vozickare

Plosina pro vozickare se vysune na zastavce v piipad¢, ze viz detekuje pokyn osoby na
vozicku v zastavce. PloSina je dle norem opatiena protiskluzovym povrchem a vnitinim
svétlem ve tvaru Sipek, které je pouZito také v interiéru. Uelem t&chto svétel je vizualng
upozornit cestujici, ktefi se nachazi v prostoru trasy a mista pro vozickate, aby toto misto
uvolnili a umoznili prijezd. Tuto roli ¢asto zastava fidi¢ autobusu, kdyZ ploSinu manuélné
vyklapi, proto je nutné, aby tuto roli systémy elektrobusu zastaly. Rozméry ploSiny a jeji
uhel néklonu jsou blize specifikovany v kapitole 6.3.1 - Ergonomie nastupu do vozidla.

Obr. 6.17 - Vysunuta ploSina pro vozickare

Komunikacni panely a HMI (Human-Machine Interface)

Jak bylo jiz zminéno, informacni panely jsou hlavnim komunikaénim prostfedkem
elektrobusu s jeho okolim. Elektrobus tak mulze ddvat informace okolnim fidi¢im nebo
chodctiim co je jeho aktualnim zdmérem a co se chysta udélat. Zarovein s panelem se pak na
chvili zméni i1 barva svételného pasu. Je nutné zminit, ze se v tomto stavu jedna pouze o
koncept vize do budoucna, kdyby legislativa povolila chvilkové vyuziti jinych, nez bilych a
oranzovych barev pfednich svétel.
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ROZJIZDIM SE

A R v v

@ DETEKCE A POUSTENi CHODCE NA PRECHODU @ ROZJEZD ZE STACIONARNIHO STAVU
(NAPRIKLAD VYJEZD ZE ZASTAVKY)

BRZDIM

@ BRZDENI @  BRZDENI A DETEKCE CHODCE
NEBO PREKAZKY V TRASE

Obr. 6.18 - Komunikace s okolim
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Komunikace s cestujicimi v prostoru vozidla

Ve vnitfnim prostoru je vyuZzito nékolik zptisobli komunikace s cestujicimi. Primarnim
komunika¢nim médiem je obrazovka, ktera zobrazuje informace o aktudlnim case, detailech
trasy, konecné zastdvce a v predni ¢asti také informace o aktudlnich ukonech vozidla. Tyto
informace jsou doprovédzeny jemnou zménou ambientniho osvétleni a zvukovymi signaly.
Naptiklad kdyz se elektrobus rozjizdi ze zastavky, ambientni osvétleni se lehce zbarvi do
modré a na obrazovce se objevi grafickd informace doprovazend kratkym exponencialné
gradujicim durovym tonem — napiiklad glissando z A5 na Cé.

gliss.

—F

o

Obr. 6.19 - Notovy zapis tonu pfi vyjizdéni ze zastavky

Tato funkce vychdzi z poznatkli hudebni psychologie, podle které jsou stoupajici durové
tony asociovany s pozitivnim afektem a pohybem smérem vzhlru, nebo dopiedu.
Kombinace stoupajiciho tonu s vizudlni zménou osvétleni tak vytvaii multimodalni podnét,
ktery cestujici vnimaji podvédomé. [84][85]

Pii brzdéni je pak situace opacnd. Interiér se zbarvi do jemné oranzové barvy — ¢ervend barva
je vyhrazena pouze pro krizové situace. Na displeji se objevi informace, Ze elektrobus
zpomaluje a zazni klesajici ton indikujici zpomaleni pohybu.

gliss.

—

9

Obr. 6.20 - Notovy zapis tonu pfi zpomalovani pfi pfijezdu na zastavku

Aby byla zajisténa ptistupnost tohoto systému podle normy EN 301 549, zvukové signaly
by mély mit hladinu hlasitosti do tUrovné pfiblizn¢ 65 dB a svételné signdly nesmi byt
sttidané v piilis vysoké frekvenci (max 3 Hz), protoze ve voze se mohou nachazet senzoricky
citlivé osoby.
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Senzory

Obr. 6.21 - Priklad vnitini komunikace UkonU elektrobusu

Senzory autonomniho fizeni jsou na vozidle umistény podle navrhu v ptedchozi kapitole
5.3.2 - Systémy autonomniho fizeni. Vzhledem k faktu, ze navrh této diplomové prace se
zabyva vizi budoucna, pocita ndvrh s pokrocilymi senzory, které dokazou snimat prostor
okolo vozidla, aniz by musely byt vyvedeny mimo karoserii. Senzory diky tomu nepoutaji

pozornost a nenarusuji celkovy tvar.

Rozdéleny jsou do nékolika uskupeni podle jejich principti, ucelu a snimaného prostoru.
V ptedni ¢asti je v proskleni integrovana dvojice radarii — na kratkou a dlouhou vzdalenost,
v A-sloupku elektrobusu spolecné s pridavnymi radary a kamerami. V bo¢ni strané
proskleni jsou integrované kamery pro snimani okoli a nastupu cestujicich a bo¢ni radary.
Pro ocisténi senzort je v mistech jejich ulozeni zabudovany systém pro jejich oplach a ofuk.
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® Radar ® Kamera

Ultrazvukovyj senzor

Obr. 6.22 - Rozmisténi senzorl autonomniho fizeni finalni variant

Obr. 6.23 - Vyklopny systém ¢isténi senzor(i v A-sloupku
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Pro ptipad, Ze by byl navrh zpracovavan s aktudlnimi technologiemi senzorti, byla navrzena
ramena, kterd nahrazuji senzory umisténé v A-sloupcich vozidla. V ramenech se nachazi
dvojice LiDARI, pfidavnych kamer a radart. Ostatni senzory mohou byt umistény podle

ptedchoziho navrhu.

e 4

PREJDETE

Obr. 6.24 - Alternativni verze senzort umisténych v A-sloupcich

Manévrovatelnost

Jak bylo jiz u pfedb&ézného navrhu zminéno, manévrovatelnost je jednou z velkych piednosti
navrzen¢ho elektrobusu. Diky uhlu zatdCeni kol + 25° ve spojeni s findlnim 7300 mm
rozvorem ma autobus radius zataceni ve stiedu naprav priblizn€ 8,65 m, coz zarucuje
bezproblémovy prijezd infrastrukturou mésta vcetné ostiejSich zatacek a kruhovych
objezdu. Elektrobus také dokdze zataCet vSemi koly souhlasné (zminény crab-steering). Diky
tomu miiZze naptiklad najizdét k zastavkam diagonalné, aniz by vytocil zadni ¢ast.

Obr. 6.25 - Maximalni vytoc¢eni kol finalni varianty
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CRAB-STEERING MINIMALNI RADIUS ZATACENI

Obr. 6.26 - Manévrovaci schopnosti finalni varianty

Nabijeni

Nabijeni elektrobusu je feSeno pomoci pantografového systému. Tento princip byl zvolen
z nékolika divodu. Jelikoz se jedna o méstsky elektrobus, ktery nemusi jezdit dlouhé trasy,
muze na kone¢nych zastavkach vyuzivat ptilezitostné dobijeni (opportunity charging), nebo
se stiidat s jinymi jednotkami. Diky tomu nemusi byt v elektrobusu umisténa velka baterie,
kterd by navySovala hmotnost. Pantografové nabijeni je tak idealnim feSenim, protoze muize
probihat automaticky a je efektivnéjsi oproti bezdratovému. Bylo zvoleno feSeni, kdy jsou
na stfeSe elektrobusu umistény kontaktni plochy pro dobijeni, ke kterym se pak na
konecnych zastavkam, nebo v depu automaticky ptipoji pantograf. Plech sttechy elektrobusu
okolo kontaktli pro nabijeni je pokryty nevodivym materialem.

71



Obr. 6.27 — Pantografové nabijeni finalni varianty

Pfivod vzduchu do HVAC jednotky a k chlazeni baterii

Pro dostatecny piivod studeného vzduchu do HVAC jednotky a k ¢aste¢nému chlazeni
baterie jsou na stfese priduchy, které vedou vzduch dovnitt. Cést vzduchu putuje do HVAC
jednotky a cast je vedena dale k baterii. Vyvody horkého vzduchu jsou pak na druhé strané

za baterii a nahote, kde odvadi vzduch HVAC jednotka.

Obr. 6.28 — Schéma proudéni vzduchu do HVAC jednotky a k bateriim
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6.3 Ergonomické a bezpecnostni reseni

Ptestoze je navrh interiéru dle zadani zpracovany pievazné koncepcné, je dulezité, aby
splinoval zakladni ergonomické a bezpecnostni naroky. PredevSim se jednd o rozméry
sedadel, umisténi madel, rozméry nastupniho prostoru, schodii, umisténi signaliza¢nich a
nouzovych tlagitek a dal§ich prvkd. Navrzené rozméry vychazeji ze standardi normy CSN
EN ISO 6385.
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Obr. 6.29 - Ergonomické rozméry interiéru

6.3.1 Ergonomie nastupu do vozidla

Maximalni vyska nastupni hrany nizkopodlaznich méstskych autobusi je stanovena normou
na 340 mm. Vzhledem k pozadavku vysoké pevnosti podlahy z diivodu posunuti naprav ke
krajim vozidla byla nastupni hrana navrZzena na maximalni povolenou vysku. Ve mést¢ je
vSak béZnou praxi, ze platformy zastavek dorovnavaji rozdil vysky nastupni hrany vozidla a
cestujici tak nemusi ptrekondvat pii nastupu vyskovy rozdil. Standardni vyska platformy
zastavky je dle normy CSN 73 6425-1 stanovena na 200 mm. Elektrobus navic disponuje
funkci kneelingu, ktera snizi jeho nastupni hranu v ptipadé potieby o dalSich 60 mm.
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NASTUP Z VOZOVKY NASTUP Z PLATFORMY ZASTAVKY

Vyska platformy zastavky = 200 mm

Obr. 6.30 - Ergonomie nastupu do vozidla z vozovky a ze zastavky

NASTUP S AKTIVNIM KNEELINGEM

Obr. 6.31 - Nastup z vozovky pfi aktivnim kneelingu
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Pfi néastupu vozickare do elektrobusu pomoci vysuvné rampy se rampa vysune do takové
délky, aby spliiovala pozadovany sklon do 8%. Ptipadné elektrobus snizi svou nastupni
hranu kneelingem. Sitka rampy svou $itkou 1300 mm (3itka otevienych dvéii) splituje

minimalni rozmér stanoveny normou.

Obr. 6.32 - nastup vozickare

6.3.2 Ergonomie tlaCitek
Vnéjsi tlaCitka
Vng¢jsi tlacitka jsou umisténa ve vySce 1000 mm od spodni ¢asti podlahy elektrobusu, jsou

tedy snadno pfistupna pii nastupu platformy zastavky i pfi nastupu z vozovky. Na obou
dveftich je umisténé jedno tlacitko slouzici k otevieni obou ktidel dvefi.

Obr. 6.33 - Ergonomie vnéjsich tlacitek
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Ergonomie tlacitek vnitfnich

Vnitini tlacitka pro otevieni dvefi jsou umisténa ve vysce 1300 mm od podlahy vozidla. U
mista pro vozickare se pak nachézi tlacitka ve vySce 800 mm.

Obr. 6.34 - Ergonomie vnitfnich tlacitek

Tlacitka pro nouzové zastaveni otevieni dvefi a komunikaci s dispecCinkem

Z bezpecnostnich divodl se musi v prostoru dveti nachéazet tlacitka pro jejich nouzové
otevieni a také pro zastaveni vozidla a komunikaci s dispe¢inkem. Tlacitka jsou chranéna
krytem a jsou umisténé ve sloupku dveii a ve vysS$i poloze, aby nedoSlo k jejich
neumyslnému zmacknuti. Toto tlacitko je pak umisténé na protéjsi strané v nizsi poloze, aby
na n¢j dosdhly osoby s omezenou pohyblivosti

Obr. 6.35 — Umisténi nouzovych tlaCitek
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6.3.3 Bezpecnost a hygiena

Bezpecnost silni¢nich vozidel je jejich velmi dilezitym aspektem. U navrhu autonomniho
elektrobusu je proto o to vice dilezitd, a to nejen z divodu absence faktoru lidské obsluhy.
Dulezité je také feSeni hygienickych pozadavkd, jelikoZ vozidlo méstské hromadné dopravy
prichdzi denné¢ do styku se stovkami cestujicich.

Bezpecnost exteriéru a interakce s okolim

Exteriér silni¢niho vozidla musi spliiovat fadu bezpecnostnich pozadavki a omezeni. Navrh

této diplomové prace bere v potaz nasledujici aspekty:

Bezpecnost karoserie: Tvarovani exteriéru neobsahuje vyrazné vystupujici ostré hrany a
agresivni geometrické piechody, ¢imz se snizuje zadvaznost nasledk pti pfipadném stietu s

chodcem ¢i cyklistou.

Integrace a ochrana senzorii: Senzory autonomniho fizeni zapuStény do karoserie a tim
jsou chranény pted poskozenim a vandalismem (vyjimkou je verze LIDARU umisténych na
ramenou vedouci z karoserie, ale toto feseni je pouze konstruk¢ni alternativou k ptivodnimu
navrhu). U senzorl, kde hrozi znemoznéni funkce z divodu znecisténi jsou umistény

systémy ofuku nebo oplachu.

Vnéjsi komunikace a nouzové prvky: Vzhledem k absenci o¢niho kontaktu s fidicem, jsou
do karoserie integrovany svételné a akustické prvky signalizujici zdmér vozidla (stani,
rozjezd, davani prednosti). Na exteriéru jsou v karoserii u dveti pod krytkou umisténa
fyzicka nouzova tlacitka pro nouzové otevieni dveii zdchrannymi slozkami. Také v interiéru
jsou umisténa tlacitka pro nouzové zastaveni a nouzové otevieni dveti a kladivko pro rozbiti
ptilehlého okna, kterd jako jediné neni z tohoto diivodu opattené bezpecnostni folii proti

roztristéni.

6.3.4 Bezpecnost interiéru a ochrana pasazér(

Vnitini prostor musi zajistit a ochranu cestujicich za jizdy i v krizovych situacich.

Baterie: Umisténi baterie na stieSe vozidla je z hlediska bezpec¢nosti lepsi volbou oproti
umisténi v podlaze. Jak bylo jizZ zminéno, pfi nehodé€ je mensi pravdépodobnost, ze dojde
k jejimu pfimému poskozeni. V piipadé vzniceni baterie pak jdou nebezpecné zplodiny
primarné¢ smérem vzhiiru. Konstrukce interiéru pocitd s vyuzitim materiald s vysokou

pozarni odolnosti a nizkou koufivosti.
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Ergonomie a eliminace zranéni: Interiérové prvky jsou navrzeny s plynulymi radiusy bez
nebezpecnych vyénélkl. Dispozice interiéru je koncipovdna vétSinoveé bezbariérove, s
protiskluzovou tUpravou podlahy a hran schodii a nastupu. V nastupnim prostoru dvefi jsou
umistény kamery pro sledovani pohybu cestujicich a zamezeni kolizi pohybu dvefi, pokud
se v prostoru n¢kdo nachazi.

Architektura nouzovych prvki: V interiéru jsou umisténé ovladaci prvky pro nouzové
otevieni dvefi a komunikaci s dispeinkem. Tyto prvky maji zabudovany systém
pfedchazejici neimysIné aktivaci. Prvky jsou umistény, nebo doplnény o dalsi tak, aby na
n¢ dosahly i1 osoby s omezenou pohyblivosti.

Hygienické reSeni

Vzhledem k vysoké frekvenci stfidani osob a absenci pribézného ¢isténi fidicem je
hygiena interiéru kritickym faktorem pro zachovani zdravi populace a prevenci Sifeni

patogend.

Hygienické povrchy: Na vsech frekventované uchopovanych mistech (madla, tyce, textilie
sedadel) jsou navrzeny materidly s trvalou antibakterialni a antivirovou Upravou (napf.
pfimési iontl stiibra nebo médi v kompozitech a plastech). Pouzité polymery nesmi
uvolnovat té¢kavé organické latky, BPA ani ftalaty.

Konstrukéni design pro snadnou sanitaci: Tvarovani interiéru minimalizuje vznik spér,
ostrych rohi a tézko piistupnych mist, kde dochazi k usazovani necistot. Téméf cela podlaha,
kromé& mist upevnéni sedadel a madel je bez piekdzek, coz umoznuje efektivni ¢isténi
podlahy.

Sanitace vzduchu: U systému je pocitano s vybavenosti HEPA filtry a integrovanymi UV
sterilizaénimi lampami, které pribézné dezinfikuji cirkulujici vzduch v kabiné.
Staticka analyza prevraceni

Silni¢ni vozidla musi dle legislativnich pozadavki EHK ¢. 107 spliovat pozadavky na

2%

kola, zacne dochézet k jeho ptfevraceni. Jelikoz ma elektrobus umisténou baterii a dalsi
komponenty na stfeSe, je velmi dileZité zabyvat se kontrolou jeho pti¢né stability.

Vv v

s uvazovanim hlavnich komponent konstrukce, jejichz hmotnost byla urcena v kapitole
5.3.5 - Stanoveni piiblizné celkové maximalni hmotnosti.

Vyska téziste je dana vztahem:

Kde m; = hmotnost komponenty, h; = priblizna vzdalenost stiedu komponenty od vozovky.
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Komponenta m; h;
Réam + karoserie + proskleni 5500 kg 1 850 mm
Podvozek + napravy s elektromotory 2 000 kg 350 mm
Baterie 1 000 kg 2 900 mm
HVAC jednotka, Invertor, Senzory, Ridici 500 kg 2 900 mm
jednotka

Cestujici (pfi plném obsazeni) 3000 kg 1 400 mm
Prvky interiéru (sedadla, madla, svétla, 1 000 kg 1200 mm
obrazovky)

Celkem 13 000 kg -

Tab. 6.1 - Udaje pro vypodet vysky t&zisté

Vysk tw'vtv—20625000—15865 1,6
ySka tézisté = 13000 - Smm=16m

2%

nutné urcit kriticky uhel sklonu vozovky.

rozchod kol

t =

A Gmax = 57 " iska t62i5tE
2150 )

tan Gmax = 55 15865 ~ o+

Kriticky thel sklonu vozovky, kdy dojde k pteklopeni vozidla je 34°, coz bezpecné spliuje
pozadavek EHK ¢.107 (= 28°). V redlném provozu je ale vice vypovidajici hodnota
maximalni rychlosti, pfi které se vozidlo v zatac¢ce pieklopi. Jelikoz se bude elektrobus
pohybovat ve mé&sté, byla ur¢ena maximalni rychlost, kterou mize stabilné projet zatacku
bézné méstské kiizovatky. Pro polomér zatacky byla stanovena hodnota R =25 m. Do
vypoctu je zahrnuto také tihové zrychleni g = 9,8.

kriticka rychlost = /g X R X tan dy,,

kriticka rychlost = /9,8 X 25 X tan34° = 46 km/h

Kriticka rychlost elektrobusu v zatacce radiusu 25 m byla vypoctena na 46 km/h. Za
bezpecnou rychlost Ize pak uvazovat ptiblizn¢ 60 % této hodnoty, tedy ptiblizn¢ 28 km/h.
To je hodnota, kterd odpovida méstskému provozu a orientacni vypocet tak potvrzuje, zZe
elektrobus by byl teoreticky schopen bezpecného provozu. Je vSak nutné podotknout, Ze
realné hodnoty by byly ur€eny az pfi detailnim konstrukénim a technickém navrhu.
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PRICNA STABILITA ELEKTROBUSU - KRITICKY UHEL NAKLONU VOZOVKY

@ VYSKA TEZISTE

2 Technologicky park

//

Obr. 6.36 - Vizualizace pfi¢né stability elektrobusu

6.4 Barevné a grafické reseni

6.4.1 Barevné reSeni

Grafické feSeni zbarveni vozidla je u méstské hromadné dopravy dilezitym prvkem. Kazdé
meésto pracuje se svou zvolenou paletou barev a stylem, kterym jsou jeho provozovana
vozidla zbarvena. Bylo proto zvoleno rozvrzeni zbarveni plecht karoserie, které¢ si mohou
dopravni podniky piizpiisobit a zbarvit do svého stylu. Toto rozvrzeni je urceno tak, aby
zbarveni nezménilo celkovy vizudlni tvar elektrobusu. Prezentovany jsou tfi rizné varianty

vybranych mést Ceské republiky — Brno, Ostrava a Plzeti.
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BRNO @U@

OSTRAVA @U@

PLZEN "(®

Obr. 6.37 - Barevné varianty

6.4.2 Grafické reSeni

PiestoZe je prace zpracovavana ve spolupraci se Skoda Group a design proto vyuziva
primarné vizualni prvky a zna¢ku Skoda Group, bylo pro Ggely této prace a marketingu

vozidla vytvofeno logo a ndzev elektrobusu.

Nazev ,,ATNOM® vystihuje jeho hlavni charakteristiku — autonomitu. Symbol, ktery
v ndzvu zaroven zastupuje pocatecni pismeno ,,A* predstavuje Sipku navigace, tedy piesun

z jednoho mista na druhé, coz je podstatou méestské hromadné dopravy.
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SYMBOL KONSTRUKCE SYMBOLU

Obr. 6.38 - Logo a symbol
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6.5 Udrzitelnost produktu

6.5.1 Udrzitelnost autonomniho elektrobusu

Z hlediska udrzitelnosti je navrzeny elektrobus koncipovan tak, aby minimalizoval své

environmentalni dopady napfi¢ celym zivotnim cyklem.

Volba LFP technologie baterie (CATL B161) piindsi ekologické vyhody oproti béznym
¢lankim. LFP neobsahuje kobalt ani nikl, jejichz t€Zba je spojena s vysokou environmentalni
i socialni zatézi. Zivotnost LFP &lank je 3 000 — 6 000 plnych cykli, coz odpovida 10—15
letim provozu pii béZzném vyuziti. Po skon€eni priméarniho pouziti maji ¢lanky potencial pro
tzv. second-life aplikace, naptiklad jako tlozisté energie v autobusovych depech nebo pro

vyrovnavani zatéze rozvodné site.

Vozidlo produkuje nulové mistni emise, coz piimo snizuje zne€isténi méstského ovzdusi.
Elektricky pohon je tis$si, nez spalovaci motory a pro pneumatiky, které jsou hlavnim
zdrojem hluku se nabizi pouziti tlumici vyplné€. Elektrobus tak snizuje i hlukové zatiZzeni
mésta. Je vSak nutné uvazovat i zdroj elektfiny. Pro ¢eskou energetickou sit’ jsou emise
vyprodukované pti vyrobé¢ elektfiny dodané do elektrobusu nizsi nez emise vyprodukované
dieselovym motorem, ktery by vykonal stejnou praci. To je dané predevSim ucinnosti
elektrického pohonu (90 % oproti cca 30 % u spalovacich motorti), pokud neuvazujeme
ztraty pii vyrob¢ elektfiny dodavané do elektrobusu.

Modularni architektura pohonnych moduli umoziuje jejich snadnéj$i vymeénu, ¢imz se
prodluzuje servisni Zivotnost vozidla a snizuje mnozstvi vyfazenych komponent. Karoserie
z modularné feSenych dili umoziuje lokalni vyménu jednotlivych panelt bez nutnosti
dlouhého odstaveni vozidla pfi havérii nebo opotiebeni. Predpokladand Zivotnost vozidla se
mize pohybovat vrozmezi 10-15 let, tedy piiblizné¢ 1 000 000 km — srovnatelnd se

soucasnymi elektrobusy v evropském provozu.
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6.5.2 Udrzitelnost konceptu méstské hromadné dopravy budoucnosti

Na urovni méstské hromadné dopravy pfinasi koncept autonomniho elektrobusu nékolik

hlavnich ptinost.

Absence fidiCe umoznuje teoreticky nepietrzity 24hodinovy provoz, omezeny pouze
potfebou nabijeni a servisu. Stejny objem ptrepravnich vykont tak 1ze pokryt mensim poctem
vozidel, ptipadné 1ze nabidnout vyssi frekvenci spojii i mimo dopravni Spicky. Konkrétné
navrhované feSeni s opportunity charging na kone¢nych zastavkdch umoziuje provozni
vyuziti az 18 hodin denng, tj. zhruba o 50 % vice nez u standardnich vozidel obsluhovanych
fidi¢skymi sménami.

Propojeni vozidla s chytrou dopravni infrastrukturou (V2X) umoznuje optimalizaci jizdnich
profild, preferenci na kiiZzovatkach a koordinaci spojti. Dlsledkem je niZsi spotieba energie

diky eliminaci zbytecnych brzdéni a akceleraci a zarovenl zkraceni cestovnich Casi.

Spolehlivda a frekventovand autonomni hromadnd doprava mtize piispét k odklonu
cestujicich od osobni automobilové dopravy, coz opé€t pozitivné ovlivni znec€isténi ovzdusi

a potencidlné alespoi ¢astecné eliminuje dopravni kolony na frekventovanych mistech mést.

Jak jiz vSak bylo v ivodni ¢asti zminéno, je tfeba pocitat s problematikou toho, Ze plné
autonomni provoz ma v del§im ¢asovém horizontu potencial vést k eliminaci pozic fidic¢h
MHD. Tento socialni dopad lze ¢aste¢n¢ kompenzovat vznikem novych pracovnich mist ve
vzdalené dispecerské centrale, technické udrzbé a kybernetické bezpecnosti. Transformace
pracovniho trhu by vSak méla byt fizenym procesem v koordinaci s dopravnimi podniky a

odborovymi organizacemi.
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6.6 Vyhodnoceni kliCovych parametru

Klasifikace vozidla dle EHK ¢. 107

M3, tiida 1. (méstsky autobus)

Uroveti autonomie dle SAE J3016

L5

Piepravni kapacita

65 osob (25 sedicich + 40 stojicich) /

61 osob + 1 misto pro vozicek / kocarek

Celkova uzitna plocha vnittku vozidla ~ 18 m?
Dojezd 60 km
Kapacita baterie, typ technologie 130 kWh, LFP
Celkovy vykon elektromotorti 360 kW (4x 90 kW)
Primérna spotieba el. energie na 1 km ~ 1,5 kWh/km
Maximalni rychlost do 80 km/h
Rychlost dobiti 0 60 % 15 min pti 300 kW
Rozvor 7 500 mm
Rozchod 2 150 mm

Systém pohonu a zataceni

drive by wire 4WD, 4WS

Maximalni uzite¢né zatizeni ~ 3000 kg
Minimalni stfedovy radius zataceni ~ 8,65m
Pohotovostni hmotnost ~10 000 kg

Celkovéa maximalni hmotnost ~13 000 kg

Vyska nastupni hrany 340 mm (280 mm pfi kneelingu)
Uhel statické stability ~34°

Vycet senzord autonomniho fizeni LiDAR - 4x

Kamera — 8x (2x s termovizi)
Radar 10x (2x long range)

Ultrazvukovy senzor - 4x

Tab. 6.2 - Klicové parametry finalniho navrhu elektrobusu
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout koncept méstského autonomniho
elektrobusu, ktery vyuzivd moznosti plné¢ autonomniho fizeni, reaguje na potieby
cestujicich, prostfedi méstské hromadné dopravy a aktudlni trendy v dopravé. Prace byla

zpracovavana ve spolupraci se spolecnosti Skoda Group.

K feseni problému bylo pfistoupeno prostiednictvim reserSe soucasného stavu poznéni. Byla
provedena designérskéd analyza existujicich autonomnich a elektrickych autobusi, shuttle
busii, futuristickych vizi a dale technicko-legislativni analyza zahrnujici urovné
automatizace, senzorické systémy, komunikaci V2X, energetické feSeni, evropsky a cesky
legislativni rdmec a ergonomické pozadavky. Na zéklad¢ této analyzy byly identifikovany

hlavni designové i konstrukéni prilezitosti navrhu.

Hlavnimi problémy soufasnych autonomnich elektrobusti, které byly v ramci analyzy
zjistény, jsou casto vizudlni konzervatismus, neefektivni vyuZiti vnitfniho prostoru a
nedostate¢na komunikace vozidla s okolim v disledku absence fidi¢e. Tyto poznatky byly

formulovany jako ptilezitosti, na které navrzeny koncept reaguje.

Navrzeny elektrobus zminéné problémy fesi n€kolika klicovymi designovymi rozhodnutimi.
Senzory autonomniho fizeni jsou integrovany piimo do téla vozidla, ¢imz je zachovan Cisty
vnéjSi tvar. Symetrie v obou hlavnich osach komunikuje obousmérny charakter
autonomniho vozidla a zaroven snizuje vyrobni naklady diky jednoté komponent. Koncept
vyuziva modularnich pohonnych modulti s nezavislym pohonem a zata€enim vSech ¢tyft kol,
diky ¢emuz dosahuje malého radiusu zata¢eni a vysSi manévrovatelnosti ve méstském
provozu. Komunikace s okolim i s cestujicimi uvnitf vozidla je feSena vicevrstvym
systémem svételné signalizace, informacnich panelti a multimodalni zvukové a vizudlni
zpétné vazby. Navrh se snaZzi respektovat klicové ¢asti evropskych a Ceskych legislativnich,

norem, homologacnich predpisti.

Navrzené feSeni je koncipovano jako vize do budoucnosti a pfedpoklada rozvoj v nékolika
oblastech. Pfedn¢ jde pohonné moduly, senzory autonomniho fizeni, baterii a legislativy pro
provoz plné¢ autonomnich vozidel a jejich homologaéni proces. Tato prace tak stavi zaklad
navrhu elektrobusu, ktery miize byt soucasti méstské hromadné dopravy budoucnosti. Pro
vyuziti navrzeného elektrobusu v méstské dopravé by musel navrh projit fazi detailniho
konstrukéniho vyvoje a testovani, coz by ovétilo jeho redlnou schopnost spolehlivého

fungovani.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Druh vysledku funk¢ni vzorek
Nazev vysledku Autonomni elektrobus
Autofi Bc. Martin Smahel
Ptvodci -

Misto ulozeni vysledku

VUT Brno

Tab 8.1 - Vysledek vyzkumu dle RIV
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
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ZMENSENY SUMARIZACNI PLAKAT
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ZMENSENY TECHNICKY PLAKAT

ATNOM

Design autonomniho elekirobusu
TECHNICKY PLAK T

ATNOM je n vrh pln& autonomn ho méstsk ho elektrobusu pro méstskou hromadnou dopravu
s prepravn kapacitou 65 cestuj c ch. Konstrukce stoj na nosn m svafovan m ocelov mr mu,
ktery nese podvozek s modul rm mi pohonnymi jednotkami, karoserii, syst my autonomn ho
fzen ana stiese LFP trakén baterii, HVAC jednotku a invertor napét. Kazd  ze étyf kol dispo-
nuje vlastn m elekiromotorem s nez vislym zat Een m, coz umoziuje maly r dius zat ¢en a
vysokou man vrovatelnost ve méstsk m provozu. Dob jen je feseno pantografovym syst mem
pro opportunity charging. Senzory zaijisfuj 360 pokryt okol kombinac LiDARG, kamer,
radard a ultrazvukovych senzorl integrovanych pf mo do t&la vozidla, do A-sloupkd a proskle-
nych ploch.

Ulirazvukovy senzor

Technické parametry

Klasifikace vozidla dle EHK & 107 M3, tFida | (méstskj autabus)
Urovef autonomie dle SAE J3016 [
Prepravni kapacita 65 osob (25 sedicich + 40 stojicich] /

61 0sob + 1 misto pro vozicek / kodrek

Celkova uzitnd plocha vnitfku vozidla ~18me
Kapacita baterie, typ technologie 130 kWh, LFP
Celkovy vjkon elektromotort 360 KW [4x 90 kW)
Primérnd spotfeba el energie na 1 km ~ 1.5 KWh/km
Dojezd 60 km
Rychlost dobitt 0 60 % 15 min pfi 300 kW
Systém pohonu a zatacent drive by wire 4WD, 4WS.
Rozvor, rozchod 7500 mm, 2150 mm
Minimalni stredovy radius zatécen - 865m
Maximalni usiteéné zatizeni -~3000kg
Pohotovostnf hmotnost -~ 10000 kg CIED B
Uhel statické stability -3
LiDAR - 4x

Kamera - 8x [2x s termovizi)
Radar 10x (2x long range]
Ultrazvukovy senzor - 4x

Vet senzort autonomnio Fizeni

DESIGN AUTONOMNIHO ELEKTROBUSU / DIPLOMOVA PRACE / Autor: Bc. Martin Smahel / Vedouci prace: Ing. David John / VUT v Bmé / FSI/ UK / OPD / 2026

VYSOKE UCENI FAKULTA STROJNIHO . OdnbO" Jovéh
TECHNICKE INZENYRSTVI USTAV P z;s'i;ﬁove °
KONSTRUOVANI
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ZMENSENY ERGONOMICKY PLAKAT

ATNOM

Design autonomniho elekirobusu
ERGONOMICKY PLAKAT

ATNOM je névrh plng tho méstského elektrok pro méstskou v podvozku. Vyhrazené misto pro vozi¢ek nebo ko&arek je vybaveno bez-
hromadnou dopravu s prepravni kapacitou 65 cestujicich, alternativné 61 pecnostnim pasem, opérnou plochou a sklapéci loketni opérkou. Komunika-
cestujicich a mista pro osobu na voziku nebo s kocarkem. Vaitini prostor je ce s cestujicimi je Fesena vicevrstvym systémen informacnich obrazovek, am-
feden jako nizkopodlazni s bezbariérovym néstupem. Sedadla, madla a bientniho osvétleni a zvukovych signdld, ktery zaiisfuje srozumitelnost infor-
opérné prvky vychdzeji ze standardizovanych ergonomickych rozméro. maci nezdvisle na smyslovych sch h jednotlivych jicich. V interi-
Naéstup do vozidla je usnadnén funkci kneelingu, kterd snizuje vysku ndstupni éru jsou vintegrovand nouzové tlacitka pro zastaveni a otevieni dvefi.

hrany, a vysuvnou rampou pro osoby s omezenou pohyblivosti ukrytou

OVERE LIE GTEVRIT POMOCI TLACTIA,
NEBD 1500 OTEVAENE A NELAVIRALISE

) DETENCE & POUSTEN CHODCE MA PRECHOOU @ roEzE STcoRRN O STAN
INAPRINLAD

— IERD 2E 25TRAC

OERE NELZE GTEVAIT POMACI TLKTKA,
NEBD SE ZAVIRALI SE VUKOVTH SIGNALEN

—
GETENGE 05081 NAVOZICHU NAZASTiVGE
“INDIKACE PAECHICH HASTUPHICH OVERI
PSOUANI RALPY PR vOZIARE

SE 2ROV SORALEN

ot SAIDON A pEvEscE cooce
L Rl E

e

M0

DESIGN AUTONOMNIHO ELEKTROBUSU / DIPLOMOVA PRACE / Autor: Bc. Martin Smahel / Vedouci prace: Ing. David John / VUT v Bmé / FSI/ UK / OPD / 2026

VYSOKE USENI FAKULTA STROJNIHO ) odbor
TECHNICKE INZENYRSTVI usTAv - Zﬁ'i';fumeh"
V BRNE KONSTRUOVANI
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ZMENSENY DESIGNERSKY PLAKAT

ATNOM

Autonomni elektrobus
2026

Martin Smahel
vedouci: Ing. David John

ATNOM je névrh plné autonomniho méstského elekirobusu s prepravni kapacitou 65 cestuji-
cich. Mezi hlavni designové prvky vozidla patfi mékké linie, obousméma symetrie vyjadiujici
autonomni charakter, integrace senzory autonomniho fizeni piimo do téla vozidla, velké
prosklené plochy maximalizuiici vizudlni propojent interiéru s exteriérem a vicevrstvy systém
svételné a zvukové k ikace s okolim i jicimi. Elektrobus je nizkopodlazni s bezbariéro-
vym néstupem. Hlavnim pfinosem ndvrhu je vize méstské hromadné dopravy, kterd plné vyuzi-

vé potencidl autonomniho provozu. Elekiricky pohon ve spojeni s pantografovym opportunity
charging predstavuje fedeni udrzitelné méstské mobility s nulovymi lokdlnimi emisemi.

ATNOM
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