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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem velomobilt s cilem poskytnuti komplexniho
piehledu o téchto modernich, av§ak méné rozsitenych dopravnich prostiedcich. Velomobily
predstavuji vozidla s aerodynamickou karoserii, ktera jsou pohanéna primarné lidskou silou.
Vzhledem k absenci pohonu na bazi spalovacich motorti snizuji nejen negativni dopady na
zivotni prostiedi, ale i zavislost na fosilnich palivech. V této praci je analyzovana oblast
rozdéleni velomobilt na zakladé rtznych kritérii. Jedna se napiiklad o konfiguraci kol, druh
pohonu nebo kategorizace jejich vyuziti. Kromé¢ toho je proveden rozbor klicovych
konstruk¢nich prvkt a materialt, které jsou pii vyrob&é bézné vyuzivany a stale i v prub&hu
technologického pokroku inovovany. Kupiikladu moderni materialy jako uhlikova vlakna
poskytuji vyrazné zvySeni pevnosti na ukor redukce celkové hmotnosti velomobilu. Vyvoj
téchto novodobych vozidel je zavisly na vyuziti modernich pfistupi. Konkrétné lze v tomto
kontextu hovofit o oblastech, jako je optimalizace aerodynamickych vlastnosti karoserie,
pevnost konstrukce, ¢i otazky tykajici se elektrického pohonu. Velomobily sice ptedstavuji
efektivni a ekologicky zpusob dopravy, vyssi pofizovaci naklady, hmotnost a objemnost
konstrukce mohou vsak ptedstavovat problém pro Sirsi pfijeti spole¢nosti.

KLICOVA SLOVA

Velomobil, lehokolo, vozidlo pohanéné lidskou silou, aerodynamika

ABSTRACT

The bachelor thesis deal with one of a lesser-known means of transport as velomobile
certainly is at the moment. This research aims to the development and overall complexity of
these modern human-powered vehicles using aerodynamics to its advantage. Due to absence
of internal combustion engine, velomobiles reduce negative environmental impacts but also
dependence of fossil fuels. Different specifications of velomobiles such as wheels
configuration, propulsion system and its usage are being analysed in this study as well as
main construction elements or invariably innovated materials. For instance, carbon fibres are
one of the modern materials contributing to the strength and lightness of velomobile. Modern
approaches goes hand in hand with the development of these modern vehicles, aerodynamics
optimalizations of the vehicle body, construction strength or questions regarding electric
propulsion to be more specific. Although velomobiles represent an efficient way of
transportation, initial costs, weight and size could be impediment to the wider public.
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UvoD

Uvob

Védci a odbornici v soucasné dobé aktivné hledaji komplexni feSeni zmirnéni dopadu
celosvétovych globalnich problému. Mezi né patii predev§im globalni oteplovani, nadmérna
spotieba fosilnich paliv nebo znecistovani ovzdusi, pfiCemz vyznamnou roli zde hraje
doprava.

Vyfukové plyny motorovych vozidel vytvari zdvazné ekologické a zaroven zdravotni
problémy nejen v Ceské republice, ale i v celém svété. Cinnosti spalovacich motort vznikaji
smési chemickych latek, které obsahuji pfedevsim prachové castice a oxidy dusiku. ZvySena
dopravni zatéz vytvaii zacpy a zpomaluje pohyb vozidel. ZvySuje tak mnoZstvi emisi
produkovanych automobily. Tyto emise mohou nasledné ovlivnit ovzdusi ve méstech, a to ve
velkém rozsahu.

Z uvedenych divodi je kladen velky natlak na automobilovy primysl, pfedevsim pfi
hledani udrzitelnych alternativ K tradi¢énim automobilim. EXistuje mnoho moznosti, jak
zlepsit Cistotu ovzdu$i a zmirnit i hustotu dopravniho zatizeni ve méstech. Mezi né patii
naptiklad zatraktivnéni méstské dopravy zvySenim vyuzivani jizdnich kol, elektrokol nebo
mén¢ znamych velomobilti. Velomobily ptedstavuji zajimavou, ale v jistém ohledu omezenou
nahradu béznych automobili. Mohou byt vybaveny elektromotorem, ktery piispiva ke
zvyseni komfortu pii zachovani ekologicnosti mobility ve méstech.

V dne$ni dob¢ se Casto potykdme Se zdravotnimi problémy zpusobeny nedostatkem
pohybu, coz dava diraz na nalezeni moznosti, jak zlepS$it zivotni styl. Vyuziti velomobilu
umoziiuje pohyb a cviceni, ¢imz pomahame nejen nasemu fyzickému, ale také psychickému
zdravi. Velomobil se tak stava efektivnim a ekologickym dopravnim prosttedkem nejen
v dopravé a zaroven zlepSuje i celkovou kvalitu zivota. Ve srovnani s jizdnimi koly maji
velomobily mensi odpor vzduchu diky aerodynamické karoserii, ktera mize poskytovat i
ochranu fidi¢e pied nepfiznivym pocasim. Na druhou stranu vyssi pofizovaci cena a zvySena
hmotnost konstrukce, oproti klasickym koliim, mize velomobil znevyhodnit.
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VELOMOBIL

1 VELOMOBIL

Velomobily se v soucasné dob¢ stavaji stale vice popularnimi dopravnimi prostiedky.
Nabizi ekologickou moznost dopravy, kterda kombinuje benefity jizdniho kola a pohodli, ¢i
ochranu automobilu [1]. Pod nazvem velomobil si miizeme ptedstavit acrodynamické vozidlo
pohanéné lidskou silou [2] nebo s podporou elektromotoru. Zakladem velomobilu je lehokolo
s kapotazi, ktera obklopuje télo jezdce [3]. Jezdec se nachazi obvykle v pololeZici poloze, coz
zvySuje komfort pii jizdé na delsi vzdalenost. Tato poloha jezdce rovnomérnéji rozlozi jeho
vahu na vé&tsi plochu a snizuje tlak na ruce, zapésti a spodni ¢ast zad. [4] Kapotaz velomobilu
poskytuje oproti béZznym kolim mnoho ruznych vyhod, zejména zlepSeni aerodynamiky
vozidla, ochranu pted povétrnostnimi vlivy a eliminuje zavaznost zranéni pii nehodé [5].
Dutvodem jsou materialy karoserie s niz§i mirou pevnosti a nepfitomnost airbagl [6]. Diky
zlepSené aerodynamice uzaviené Kkaroserie vozidla jsou velomobily schopny dosahnout
rychlosti, kterych by bézné jizdni kolo nebo tiikolka nedokézaly v ptipadé rovnych tsekt
dosahnout [5]. Kvali minimalni hmotnosti velomobilu, jeho zvySenym aerodynamickym
vlastnostem a pololezici poloze jezdce, je zapotiebi tiikrat az Ctyfikrat méné energie pro jeho
pohon oproti klasickému kolu [7]. Ptiklad velomobilu se tiemi koly je vidét na Obr. 1.

R ————

Obr. 1 Tiikolovy velomobil [57]

Pfestoze maji tato vozidla mnoho vyhod, je jejich pofizovaci cena pomérné vysoka.
Nejsou totiz prostfedkem velkovyroby, ale kazdy kus je vyrabén individualné — na miru. Ve
srovnani s jizdnim kolem je cena velomobilu vyssi, av§ak v porovnani s automobilem je
takika srovnatelna. Vyhodou velomobilt je naopak jejich nezavislost na palivu, jako je tomu
u automobild. [7]

Velomobily miizeme roz¢lenit do riznych kategorii na zdkladé mnoha hledisek. Prvnim
hlediskem je déleni podle usporadani kol.

1.1 KONFIGURACE KOL

V soucasné dob¢ ptevazuji velomobily ve trikolovych nebo ¢tyikolovych variantach.
Existuje i mén¢ dostupna dvoukolova varianta. S kazdym pfidanym kolem vsak narGsta veétsi
pocet kontaktnich bodt, coz ma teoreticky za nasledek zvyseny odpor valivym tienim. [5]
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VELOMOBIL

Prvni zminénou a mén¢ bézné vyuzivanou variantou jsou dvoukolové velomobily. Ve
srovnani S bezkapotovymi tiikolovymi vozidly jsou nekapotovana jizdni kola vyrazné
kompaktng&jsi. Jsou také vyrazné leh¢i z divodu nepfitomnosti ptidaného Kkola, pripadné
odpruzeni, ¢i jinych dodate¢nych prvka. Z pohledu karoserie velomobilu uz takovy rozdil
nenastava. Bez ohledu na to, zda se jedna o dvoukolové nebo tiikolové usporadani, Sitka
karoserie zistava téméf stejna. Vzhledem k navysené celkové hmotnosti pfidanim karoserie,
je relativni rozdil hmotnosti mezi dvoukolovou a tfikolovou variantou vyrazné mensi. Dal§im
divodem, pro¢ se dvoukolové velomobily méné vyuzivaji, je jejich horsi stabilita. Ta je
snizena kvuli vétsi bocni plose, 0 kterou se vitr opira béhem jizdy. Kromé toho je vozidlo také
mén¢ stabilni, napfiklad pfi zastaveni, kdy je nutné postavit nohy na zem. [8] Na Obr. 2 je
vyobrazen piiklad dvoukolového elektrického velomobilu Elektrom.

Obr. 2 Dvoukolovy velomobil Electrom [72]

Trikolové velomobily piinaseji zvysenou stabilitu vozidla a snizenou citlivost na boéni
vitr, coz je zpusobeno jejich S$ir§i konstrukci ve srovnani s dvoukolovymi velomobily.
Ttikolové velomobily pfinasi také urcité nevyhody, mezi které patii zvySeni celkové
hmotnosti a vétsi rozmér karoserie. Tyto velomobily se dale déli do dvou zakladnich skupin
na tzv. Tadpole a Delta varianty. [8]

V dnesni dob¢ je Tadpole uspoiadani nejcastéji pouzivanou variantou velomobilu [5].
Toto uspofadani ma dvé kola vpiedu a jedno kolo vzadu. Diky dvéma ptednim kolim je
zlepsena stabilita vozidla pii prujezdu v zatackach. To je zvlasté vyhodné pii vyssich
rychlostech. [9] Nizké tézisté daného typu rovnéZ priispiva k lepsi stabilité. Dalsi moznou
vyhodou je rozlozeni hmotnosti v pfedni ¢asti velomobilu, coz umoznuje lepsi kontrolu nad
fizenim nebo také brzdénim. [10] Lepsi aerodynamika je dosazena pomoci postupné
zuzujiciho se profilu od piedni ¢asti vozidla, ¢cimz se zabrani vzniku dlouhého prazdného
prostoru za velomobilem, ktery je charakteristicky pro konfiguraci Delta. Tento prostor je
vyplnén zadnim kolem, tim dochazi ke zlepSeni celkové stability. [8] Kdyz je potieba lepsi
obratnosti na uzSich mistech, mize byt nevyhodou vétsi polomér ota¢eni V porovnani S
pouziti méné obvyklych prvki pti konstrukci velomobili [11]. Piiklad Tadpole velomobilu je
zobrazen na Obr. 3.
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VELOMOBIL

Obr. 3 Tadpole velomobil [114]

Delta uspoiadani je charakterizovano jednim kolem vpiedu a dvéma koly vzadu [10].
Nejvetsi prednosti této varianty je lep$i manévrovatelnost, kdy piedni kolo mize zatacet
témét 0 90° [9]. V konfiguraci Delta je t&€zisté umisténo VySe a za osou fizeni, coZ ma za
nasledek sniZenou stabilitu a omezenou kontrolu nad fizenim [10]. Toto uspoiadani kol
pfinasi i jiné nevyhody, mezi které patii vyraznéj$i nachylnost k pietacivosti velomobilu
v zataCkach a zvyseni silovych brzdnych G¢inka pienasenych na ptedni kolo [12]. Z toho je
patrné, Ze vyuziti daného typu uspoifadani kol je vhodné pro jizdu pti nizsi rychlosti a méné
sportovniho stylu [10]. Vozidlo musi byt v pfedni Casti navrzeno s ohledem na umisténi
fidiciho kola, aby nedochazelo K interakci s pedaly béhem zataceni [13]. Na Obr. 4 je
vyobrazen Delta velomobil.

Obr. 4 Delta velomobil [115]

YV oW

Nezanedbatelnym typem jsou rovnéz ¢tyirkolové velomobily. Ty maji misto jednoho
zadniho kola, jak je tomu u tiikolovych velomobild, rovnou dvé zadni kola. Aby se zabranilo
piiliSnému vertikalnimu roz$ifeni karoserie, pouzivaji se zadni kola stejného priaméru, jako ta
predni. [8] Ctyikolové velomobily nejsou zdaleka tak b&zné pouzivanou variantou. Jejich
nejvetsi vyhodou je veEtsi stabilita a prostornéjsi zavazadlovy prostor. To s sebou piinasi vétsi
hmotnost a snizenou aerodynamiku vozidla z divodu piidaného ¢tvrtého kola. [5] Na rozdil
od tiikolovych velomobili maji ¢étytkolové velomobily jednu vyhodu, a tou je moznost mit
ob¢ zadni kola pohanéna, stejn¢ jako je tomu i u Delta velomobilu. Tim dochazi ke zlepseni
trakce, ktera je dale posilena diky vétSimu zatizeni zadni napravy. V ptipadé pohonu obou
zadnich kol je potieba zajistit, aby v zatackach nedochazelo k prokluzu vnitfniho kola. Toho
Ize dosahnout napiiklad pouzitim diferencialu. Tento prvek ale zpisobuje, ze zadni naprava
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vvvvv r

bude slozité¢j$i a bude mit vétsi hmotnost, coz miize negativné ovlivnit jizdni vlastnosti
vozidla. [8] Piiklad étytkolového velomobilu je vidét na Obr. 5.

Obr. 5 Ctyikolovy velomobil [116]

1.2 KONSTRUKCE KAROSERIE

Dnesni velomobily se vyrabi ve dvou zakladnich variantach v pohledu zakryti karoserie.
Prvni variantou je plné uzaviena karoserie a druhou variantou je oteviena karoserie, kdy hlava
fidice vy¢niva z velomobilu. V piipadé plné uzaviené karoserie vozidla lze ¢ast karoserie
oteviit a umoznit tak idi¢i nastoupit a vystoupit. Nejvétsi vyhodou plné uzaviené karoserie je
pfedevsim ochrana pied nepiiznivym pocasim. Tento typ karoserie ma ale i fadu nevyhod.
Jeden z problémi souvisi s dobrou ventilaci ve vozidle. Jelikoz fidi¢ pii Slapani vykonava
fyzickou praci, z téla se tak uvoliuje teplo do okolniho prostoru vozidla. Vétsina tohoto tepla
vychazi z hlavy fidice, coz mize zpusobit zamlzeni skla a zhor$eni viditelnosti pfi jizde. [7]

Obr. 6 Velomobil s pln¢ uzaviratelnou karoserii [117]

VétsSina velomobilll fesi tento problém pomoci ventilaénich otvorti ¢i kanala, které
umoziuji chlazeni, a zaroven zabranuji pfistupu vody. V letnim horkém pocasi nemusi byt
pro fidice plné uzaviend kapotdz zcela vyhodna, protoze narGst tepla ve vozidle muze
zpusobit zhorseni jizdnich podminek pro jezdce, a tedy jeho nizsi vykon oproti otevienému
typu karoserie [14]. Celni sklo se mizZe stat neprihlednym také kvili desti nebo snézeni.
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VELOMOBIL

Problém vsak fesi piidani stéracli do vybavy vozidla. Nevyhodou této varianty karoserie
muze byt zhorSeni sluchovych vjemu jezdce a rozhledu z velomobilu [7]. Mozné odklopeni
plné uzaviratelné karoserie Ize pozorovat na Obr. 6.

Obr. 7 Velomobil s otevienou karoserii [57]

Druhou, jiz zminénou variantou je otevirena karoserie, také nazyvana cCastecné
oteviena karoserie. Tuto alternativu vyuziva velké mnozstvi béZné¢ vyuzivanych velomobilt,
nékdy i elektrickych velomobild. Pikladem je model WAW od spoleénosti Katanga. Ridigi
z vozu vyéniva pouze hlava, takze jeho télo je do velké miry obklopeno kapotazi [15]. Diky
tomu, ze je hlava fidice odhalena, tak se nabizi mnoho vyhod. Mezi tyto vyhody patii
neomezeny rozhled, lepsi sluchové vnimani okolni dopravy, nebo téz chlazeni. Nevyhodou je
pak potencialni odhaleni nepfiznivému pocasi a horSi aerodynamika vozidla [14]. Ve
velomobilu je taktéz nutny ventilaéni systém, jako u plné uzaviené varianty, protoze muze
opét dochazet k hromadéni tepla uvnité skofepiny. V ¢asteéné oteviené karoserii je skrze
otvor pro hlavu umoznén jezdci nastup i vystup do vozidla, coz mize fidi¢i obcas pusobit
problém. [15] Pro tento typ karoserie se také nabizi moznost ptidavného pénového krytu
kolem hlavy, ktery Ize pfipevnit zevnitt vozidla a poskytnout tak zbytku téla ochranu pied
destém [8]. Na Obr. 7 Ize vidét velomobil s otevienou karoserii.

1.3 PoHON

O

Nejbéznéjsim typem pohonu velomobilu je bezpochyby lidska sila. Pii pohonu lidskou
silou nedochazi k tvorbé emisi. Jedinou emisi je zanedbatelné mnozstvi oxidu uhli¢itého,
ktery vydechujeme pii pohybu [16]. Slapanim na $lapadlech se lidska sila pienasi na kola
pomoci jednoduchého hnaciho ustroji. Soucasti hnaciho ustroji byva predevsim fetéz, ktery je
veden pies napinaci kladky [8].

Dalsim moznym zpisobem, jak lze pohanét velomobil, je pomoci elektromotoru.
Elektricky asistované velomobily maji maly elektricky pohonny systém, napajeny z baterie,
ktery fidi¢i ulehcuje fyzickou namahu pti Slapani. [14] Protoze je velomobil t€7§i nez
normalni jizdni kolo, tak zrychleni a stoupani do kopcl vyZaduje mnohem vétsi usili.
Velomobil spotiebuje pii akceleraci zhruba dvakrat vice energie nez jizdni kolo, v zavislosti
na hmotnosti fidice a vozidla. Pokud je tedy velomobil vybaven pomocnym elektrickym
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motorem, tak jsou tato negativa eliminovana. [17] Nicmén¢ pravni piedpisy v Evropské unii
[8] stanovuji, Ze elektromotor smi pomahat pouze do maximalni rychlosti 25 km/h. Pouziti
elektromotoru v konstrukci velomobilu je taktéz dobrym piinosem pro jeho delsi dojezd.
Vzhledem k vyrazné lep$i acrodynamice velomobili mize byt dojezd podobné elektrické
asisten¢ni jednotky a podobné baterie ve velomobilu asi o 50 % vys$i nez ve srovnani se
vzptimenymi koly nebo nekapotovanymi lehokoly [14]. V piipad¢ potieby je mnohem snazsi
zvysit dojezd elektrického velomobilu nez elektromobilu. Napiiklad model eWAW muize byt
vybaven jednou ¢i dvéma piidavnymi bateriemi, coz zvySuje dojezd na 180 km s nepietrzitou
asistenci motoru nebo 450 km, pokud je motor pouzivan pouze k asistenci pti akceleraci. [17]
VétSina elektricky asistovanych velomobilll vyuZziva elektromotort, které se nachazi v naboji
zadniho kola, jako jsou nabojové motory s pfevodovkou nebo také nabojové motory s ptimym
pohonem. Jinou variantou mezi pouzivanymi motory jsou stfedové elektromotory. [14] Vice
k elektromotorim bude popsano v kapitole o konstrukci velomobilt.

Dale se vsoufasné dobé potykame s méné ekologicky pfivétivymi a K ptirodé
Setrné&jSimi zdroji, pomoci kterych ziskavame elektiinu pro napajeni baterii elektromotorti. Na
fadu tedy pfichazi vyuziti solarni energie. [18] Solarni energie patii mezi Siroce pouzivany
obnovitelny zdroj. Slunecni energie je ziskavana pomoci stfe$nich solarnich paneli, a to k
zasobovani energie spomoci elektrické sit¢ i nezavisle na ni. Narozdil od elektraren
pohanénych uhlim nebo plynem, které souvisle dodavaji elektfinu po cely den, jsou solarni
panely v dodavce energie pterusované. Je to ovlivnéno umisténim paneld a zménami v
dennich a ro¢nich cyklech. Aby byla zajistén pfisun konstantni elektricka energie, musi byt
fotovoltaika pfipojena k baterii. Fotovoltaika integrovana ve vozidlech je povazovana za
efektivni zpasob dopravy. Tim, Ze jsou fotovoltaické panely namontovany na stiechu
velomobilu, chrani dodate¢né ftidi¢e pied sluncem, prachem a chladem. Konfigurace
poskytujici predev§im ochranu pied sluncem Ize pouzit jako stfechu z plochych paneli, ktera
minimalizuje dodate¢ny odpor vétru.

Obr. 8 a) Velomobil na solarni pohon [118] b) Ptivés se solarnim panelem [119]

Na Obr. 8 je piedstaven el. velomobil na solarni pohon. Dal§i moznou alternativou, jak
vyuzit soldrni energii pii cestovani velomobilem, je pfivés za n¢j piipojeny. Pfivésy jsou
vybavené solarnimi panely, které napaji vozidlo a souc¢asné mohou byt konstruovany tak, aby
nesly i zavazadla, ktera s sebou jezdec veze. [19]
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1.4 OBLASTI VYUZITi VELOMOBILU

Velomobily mohou byt navrhovany pro vyuziti v mnoha riznych sférach. Piedevsim
jako vozidla na cestovani, pro sportovni ucely nebo také v prumyslu pro pievoz hmotnych
materiall. Dale je mozné tato vozidla vyuZzivat jako dopravni prostfedek méstské dopravy.

Neptiznivé ucinky soucasné dopravy pii dojizdéni na kratkou vzdalenost (jako napf.
emise sklenikovych plynti nebo hluk) vedou K tomu, ze spole¢nost potiebuje udrzitelné,
praktické a také bezpecné feSeni méstské dopravy. Velomobily s elektrickou asistenci mohou
tento problém vyfesit a snizit tak negativni dopady na Zzivotni prostfedi a zdravi lidi [20].
Nyné&jsi elektrické velomobily vyuzivané v méstské dopravé se pohybuji pomalejsi cestovni
rychlosti, kolem 25-35 km/h, diky které ma tidi¢ pohodIng&jsi pocit z jizdy, umoznuji také
dostate¢ny piehled Vv dopravé. Néktera vozidla jsou vybavena typem karoserie, ktery
poskytuje uzivateli ochranu pied neptiznivymi vlivy pocasi pouze z pfedni a horni ¢asti.
Ridi¢i je tak umoZnén pohodIngji nastup a vystup do vozidla vzhledem k otevienym boktim.
[21] Diky kompaktngjsim rozmérim tak nevycnivaji, jako napiiklad automobily, a umoziuji
snadnéjsi pohyb v dopravé. Velomobily jsou vybaveny ptidavnymi prvky, jako napiiklad
svétlomety, smérovymi a brzdovymi svétly, které vylepsuji jejich viditelnost a interakci
s okolnimi ucastniky provozu. [22] Ve srovnani s automobily jsou velomobily leh¢i a maji
mensi prostorovou stopu. To umoznuje vyhodnéjsi uskladnéni a parkovani na mistech k tomu
ur¢enych, jako je tomu u motorek, mopedt nebo jizdnich kol [23].

Obr. 9 a) Dvoumistny velomobil [120] b) Streamliner [121]

Nekteré méstské velomobily jsou konstruovany i jako dvoumistné vozy, které
poskytuji cestovani pro dvé osoby sedici vedle sebe. Piikladem dvoumistného velomobilu je
DuoQuest na Obr. 9. Oba fidi¢i maji své vlastni hnaci zafizeni, kterym kazdy ptispiva
k pohonu velomobilu. Miize byt také prizpusoben pro détskou sedacku, kterou lze umistit do
zadni Casti vozidla. [24] Nevyhodou dvoumistnych vozi je jejich vétsi hmotnost oproti
jednomistnym voziim. Mohou byt i Sir$i a jejich tvar upfednostiiuje komfort pied
aerodynamickymi vlastnostmi. [25]

Velomobily se mohou vyuZivat i pro jiné ucely nez pouze v méstské doprave. Dalsi
moznosti je jejich sportovni vyuziti. Mnoho cyklistickych nadsenct vyuziva velomobily pro
pocit z rychlé jizdy. Lepsi pocit z jizdy jim umoziuje jiz zminéna pohodInéjsi poloha sezeni,
diky niz se nekr¢i a neboli je zada, tak jako je tomu na silni¢nich kolech. Nejen v disledku
pohodIngjsi polohy sezeni, ale i lepsi aerodynamiky, mohou v nékterych ptipadech fidic¢i
velomobild dosahovat dojezdl az pres 1200 kilometru. [26] Existuji vSak i modely, které jsou
specialné navrzeny pro zavodéni a piekonavani rychlostnich limita [5]. Takovy model se
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nazyva Streamliner, ktery je mozné vidét na Obr. 9. Streamlinery jsou jednostopé dvoukolové
velomobily, které dokazi jet rychlosti az 144 km/h. Tyto modely nejsou vidany v
bézném provozu, protoze jejich tvrda skofepina je velmi citliva na turbulenci zptisobenou
bo¢nim vétrem. To by mélo katastrofické nasledky pro uzivatele vozidla, pokud by nebyl
profesionalnim jezdcem, ktery ma urcité dovednosti v oblasti ovladani tohoto velomobilu.
[27]

Poslednim moznym vyuzitim jsou nakladni velomobily, které slouzi pfedevsim pro
ptrepravu nakladd. Ptiklad nakladniho velomobilu je mozné vidét na Obr. 10. Tyto velomobily
mohou mit rizné konfigurace a kapacity. Bud’to mohou byt vyuzivany pro doru¢ovani zasilek
nebo pro pievoz ruznych typl nakladd. Nakladni velomobily maji moznost vybaveni riznymi
typy piidavnych navést, uloznych boxd nebo plosin, coz zlepsuje ucel manipulace
s ndkladem. Ptipadné lze dodat solarni panel na stfechu boxu, tim se ale zvysi hmotnost
velomobilu. Tato vozidla znazornuji ekologi¢téjsi alternativu nakladnich automobili a
umoziuji se dostat do mist, kam Se vozidla hromadné dopravy nedostanou, nebo piepravi
naklady, které bézna jizdni kola neuvezou. [28]

Obr. 10 Nakladni velomobil [28]
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2 KONSTRUKCE VELOMOBILU

Kapitola o konstrukci velomobili je dilezita z hlediska pochopeni jejich funkce. V této
kapitole je popsan detailni rozbor jednotlivych komponenti konstrukce, diky ¢emuz je mozno
Iépe porozumét fungovani velomobili. Jednotlivé prvky konstrukce z velké ¢asti ovliviuji
efektivitu, vykon a pohodli pii jizdé téchto dopravnich prostiedkt. Proto je v této kapitole
vedena diskuze o jednotlivych konstrukénich prvcich jako jsou naptiklad karoserie, materialy
pouzivané pii vyrobé, mechanismy fizeni a zavéSeni kol, brzdy a pohon. Je zde pojednéano i o
riznych designovych prvcich, které vylepSuji aerodynamické vlastnosti vozu a komfort
jezdce.

Konstrukce velomobild je znama tim, ze vychazi z konstrukce lehokol. Lehokola maji
velké mnozstvi vyhod oproti klasickym jizdnim koltm. Napiiklad nemaji sedlo, ale pohodIné
sedadlo s oporou zad, pfipadné i opérkou hlavy [7]. Diky tomu jsou pohodingjsi, ale také
aerodynamicky efektivnéjsi nez je tomu u klasickych jizdnich kol [29]. Pfidanim karoserie
na lehokolo dojde nejen Kk jiz zminéné ochrané jezdce pied Vvlivy pocasi, ale také k ochrané
vnitinich prostor a jeho soucasti. [7] Lehokolo je mozné vidét na Obr. 11.

Obr. 11 Lehokolo [122]

2.1 KAROSERIE

Jak jiz bylo vysvétleno vyse, karoserie velomobilu poskytuje mnoho vyhod, které
oponuji béznym silni¢nim kolim. Tim, ze je uzaviena, poskytuje fidi¢i ochranu pted pocasim,
coz znamena, ze Fidi¢ neni pfi cestovani destém nijak omezen. [30] Karoserie je Casto lehka,
obvykle déla hodné hluku pfi jizdé vyssimi rychlostmi. Materialy, ze kterych jsou kapotaze
vyrabény navic byvaji dost drahé, ale jsou i recyklovatelné. [13] Nejvétsim piinosem jsou
pfedevs§im aerodynamické vlastnosti, diky kterym pfi jizdé z kopce dosahuji velomobily
vysokych rychlosti, kterych silni¢ni kola nemusi dosahnout. Tvar karoserie mize byt navic
uzpusoben pro piepravu riznych materialii nebo je uzpusoben tandemové jizdé [30].

Velomobily se vyrdbi v riznych konstrukénich provedenich, pficemz nejbéznéjSimi
jsou tzv. monocoque a body on frame (ramova) [31]. Monocoque, jinak nazyvana
samonosna Karoserie, vychazi z konstrukce znamého Allewederu. Tento model ma zakladni
kostru vytvotenou z nytovanych hlinikovych plechti, ktera je propojena s tiikolkou, ¢imz je

BRNO 2024 19



KONSTRUKCE VELOMOBILU

vytvorena jednotna konstrukce. Pivodné bylo této metody vyuzivano pti konstrukcei letadel.
Monocoque metoda vyuzivajici hlinikovy plech je preferovana kvili nizsi cené hliniku.
Skotepina jde také vyrobit i zjiného materialu. Monocoque karoserie na bazi FRP je
vyrobena z vlaken, ktera maji vy$§i pomér pevnosti k hmotnosti. Timto zplisobem je
dosazeno redukce celkové hmotnosti az o n€kolik kilogramtl, coz je velkym benefitem, ktery
je v8ak vyvazen vysSi cenou. [5] Snizené hmotnosti je téz dosazeno diky samonosnosti
konstrukce, tedy soucasti jako zavéseni kol a jiné jsou piimo ptipevnény ke karoserii [32].
Monocoque karoserie pfedevS§im umoznuje pienaset tahova a tlakova napéti [33]. Skofepina
byva také doplnéna o pomocné ramy ze svarovanych hlinikovych trubek. Toto provedeni
konstrukce je mozné vyuzit i k vytvofeni riznych tvari karoserie a zlepsit tak aerodynamické
vlastnosti vozidla. To z ni ¢ini lep$i variantu oproti ramové konstrukci. Recyklace a separace
FRP materialt je sice naro¢na, avsak pro vétsinu uzivateli velomobilu muze byt vyssi cena za
leh¢i, rychlejsi a aerodynamiétéjsi velomobil pfijatelnym kompromisem. [5] Tento typ
karoserie se vyskytuje u vétsiny soucasnych velomobilt, jak klasickych, tak i u nékterych
elektrickych. Piiklad monocoque karoserie je mozné vidét na Obr. 12.

Obr. 12 Karoserie monocoque [123]

Dalsi moznym konstrukénim provedenim karoserie je tzv. Body on frame. To
znamena, ze konstrukce velomobilu sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Zakladem je ram, na ktery
je nasledné umisténa karoserie. [5] Ram je hlavni nosnou konstrukci, kostrou celého vozidla,
ktera podepira vSe ostatni. Nese vSechny ostatni prvky vozidla, jako jsou naptiklad
elektromotor nebo hnaci ustroji [34]. Na rozdil od klasickych velomobilil vyuzivaji elektrické
velomobily, pfevazné méstského typu, razné typy ramovych konstrukci. Jedna se napiiklad o
ptihradovy ram, ploSinovy ram nebo prostorovy ram. Patficnou vyhodou piihradového rdmu
je, Ze se vyrabi ze svafovanych ocelovych trubek. [21][35] Ptihradovy ram je mozné vidét na
Obr. 13. Kromé ocelového ramu je mozné pouzit i jiny material, jako je napiiklad hlinik [28].
Svarovany ram predstavuje levnéjsi variantu, protoZe neni potieba drahych listi a hodi se spise
pro malosériovou vyrobu. Plosinovy ram muze byt vyroben jako tzv. hlinikovy sendvi¢, jehoz
vyhodou je jeho lehkost a tuhost. Poskytuje taktéz moznost recyklace. Hlinikovy sendvic¢
predstavuje dva hlinikové platy, mezi kterymi se nachazi polyethylenové jadro. [35] Dalsi
moznosti ramu je prostorovy ram vyrobeny z hliniku. Tento ram je doplnén o hlinikové platy,
jez jsou lepeny a nytovany, ¢imz je zvysena pevnost celkové konstrukce oproti Sroubovanému
provedeni. Kromé zvyseni tuhosti konstrukce spliuji i dalsi pozadované vlastnosti, jako je
odleh¢enost konstrukce, recyklovatelnost a zpocatku nizké investi¢ni naklady na vyrobu. [36]
Vyhodou rdmové konstrukce je specidlni kovani ramu, které zlepSuje celkovou pfilnavost a
odolnost. Umoziuje navic libovolné tvarovani a za pouziti lehkych materiald mize urcitym
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zpusobem snizit hmotnost. Vzhledem k tomu, ze karoserie nemusi byt samonosna nebo
konstrukéni, existuje tak cela fada materiald, které 1ze pouzit pro konstrukci karoserie. Vybér
materialti je dost rozmanity, od tkaniny a pteklizky, az po sklolaminat nebo karbon. Kromé
Sirokého vybéru materialt umoziuje tento typ konstrukce namontovat rozdilné karoserie na
jeden ram, eventuelné pouzit samotny ram zcela bez karoserie. [5]

Obr. 13 Piihradovy ram [21]

Material karoserie je velmi dilezity z pohledu efektivity a ekonomicnosti velomobilu.
V dnesni dobé¢ se hledaji rizné alternativy materialti, které by byly vyhodnéjsi jak pro vyrobu,
tak pro nasledné pouziti. Pro vyrobu karoserie velomobilu se vyuziva rozmanitého mnozstvi
materiald. Mezi nejpouzivangjsi materialy patii prevazné kompozitni materialy jako karbon,
kevlar, sklolaminat a dal§i materialy, jako jsou rizné termoplasty nebo také pieklizka.
Posledni zminény material je vyuzivan spiSe pro amatérsky vyrabéné velomobily. Hlavnimi
cili téchto materialti je zvysit pevnost karoserie a snizit celkovou hmotnost vozidla. S tim
vSak prichdzi vyssi cena nékterych vySe jmenovanych materialti. Dal§im pozadavkem pro
material karoserie je i jejich mozna recyklace. [37][5]

Kompozitni materialy jako karbon, kevlar a sklolaminat jsou pfedevS§im vyuZivany pro
jejich vyborné vlastnosti. Vykazuji totiz vysoky pomér pevnosti k hmotnosti vzhledem k
oceli. [8][38] Diky této vlastnosti jsou tyto materialy nepostradatelné v automobilovém a
leteckém pramyslu. Mezi dalsi velmi uZzite¢né vlastnosti patii jejich flexibilita. Lze je pouzit
k vyrobé rtizn¢ slozitych tvart a vzord. Jsou také vysoce odolné vuci dynamickym namaze -
narazu. [39] Vlakna vSak musi byt ve sméru tazeni, aby vznikajici sily byly vlakny
absorbovany pod napétim [8]. Dalsi vyhodou je jejich vysoka trvanlivost a jiz zminéna
moznost jejich recyklace. Kompozitni materialy jsou pomémné drahé vzhledem Kk jejich
uzitnym vlastnostem a nakladnym vyrobnim procesum. [39] Nejlep§im materialem z pohledu
pomeéru pevnosti ku hmotnosti, je bezpochyby karbon. Karbon ma az 10x vétsi pevnost v tahu
nez ocel [40]. Hustota karbonu je zhruba 1,6 g/cm3 a v porovnani s hustotou oceli, ktera je
kolem 7,8 g/cm® umoziuje snizeni hmotnosti daného prvku az o 70 %. [41] Kevlar ma
oproti karbonu pfevahu v o néco niz§i hmotnosti, nicméné karbon je o trochu lepsi variantou
vzhledem k vyssi pevnosti [42]. V neposledni fad¢ je zde sklolaminat. Ten vykazuje nejmensi
pevnost v tahu ze vSech tfi zminénych materialtt a v porovnani S nimi je i méné finan¢né

BRNO 2024 21



KONSTRUKCE VELOMOBILU

nakladny. Jeho hmotnost je sice 0 néco vétsi oproti karbonu a kevlaru, pfesto poskytuje nizsi
hmotnost ve srovnani s oceli [43].

Dalsim vyuzivanym materidlem pii vyrobé karoserie jsou termoplasty. Termoplasty
byvaji bézn¢ vyuzivanym materidlem pro karoserie typu monocoque. [5] Termoplasty lze
vyuzit pro vyrobu $iroké Skaly tvart karoserie, ktera zlepSuje acrodynamiku velomobilu [14].
Nejpouzivanéj$imi termoplasty pii vyrobé velomobilt jsou napiiklad PET, ABS neboli
Trylon a dalsi [13][44]. Tyto materialy se projevuji o mnoho mensi pevnosti nez vysSe
zminéné kompozitni materialy, proto obsahuji také piidavna vlakna, ktera zvySuji jejich
pomér pevnosti ku hmotnosti. Piesto jsou ale pofdd o néco leh¢i nez naptiklad karbon.
[14][45] Termoplasty nabizeji také moznost recyklace, ¢imZ je tento material Setrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi. Nicméné recyklace je o trochu slozitéjsi z divodu nutnosti odde€leni
slozek materiélu.

Poslednim materidlem, ktery je pouzivany pfi vyrobé velomobilu, je pieklizka. Tento
material se bézné pouziva pii vyrobé elektrického velomobilu mé od firmy evovelo [46]. Je
¢asto vyuzivana pii stavbé individualné vyrabénych velomobilech [47]. Pteklizka je vyrabéna
na biologické bazi. Zakladni slozkou, ze které je vytvofena, je dievo. Mezi nejdulezité;si
prednosti tohoto materialu patii ptredev§im jeji pétindsobna lehkost oproti oceli, ale je i
mnohokrat levnéjsi nez karbon. Dal$i vyhodou je snadna tvorba pozadovaného tvaru, ktery
Ize snadno vytezat. [47] Pieklizka je taktéz recyklovatelnym materidlem [48]. Ponévadz je
pteklizka zalozena na bazi dieva, je tfeba ji néjakym zplisobem oSetfovat kvuli desti a jinym
nepfiznivym podminkam. Bézn¢ se material oSetiuje naptiklad lakovanim.

Soucasti karoserie jsou i podb&hy kol. Velomobily mohou mit bud’ oteviené nebo
uzaviené podbéhy kol. Uzavicené podbéhy kol jsou tvoieny krytem, ktery zcela zakryva kolo
ze vSech stran a poskytuje predevs§im lepsi aerodynamiku vozidla. Jelikoz jsou uzaviené, tak
aerodynamicky nezalezi na tom, jak hluboko jsou kola umisténa. Uzaviené podbéhy kol jsou
Casto o néco veEtsi, tudiz je mozné pouzit SirSi pneumatiky. V piipadé prednich kol, ktera jsou
fizena, tento typ podbéht kol zvétSuje polomér otaceni, jelikoz kola nemaji dostate¢ny prostor
k pohybu. Pro uzaviené podbéhy piedstavuje demontaz nebo instalace kol, piipadné servis
brzd, vétsi problém oproti otevienym podbéhim. V soucasné dobé existuji i velomobily, které
umoziuji pristup k napravam zvenci karoserie diky poklopim pro udrzbu. Tyto poklopy
poskytuji podobné jednoduchou udrzbu, jak je tomu u otevienych podbéht kol. [7][8]

Oteviené podbéhy kol umoznuji, ze jsou kola ¢asteéné nebo uplné viditelna z boku
velomobilu. Z hlediska aerodynamiky jsou oteviené podb&hy kol mnohem horsi a je dulezité,
aby byla kola v jedné roviné s podbéhy. U otevienych podbéhi je dilezité, aby kola neméla
tak velky pramér, protoze mezera mezi kolem a karoserii narusuje aecrodynamické vlastnosti
velomobilu. Jednodussi piistup ke kolim je samoziejmé vyhodnéjsi z hlediska udrzby kol ¢i
jinych prvka. Pro oteviené podbehy kol je mozné pouzit tzv. kalhot, které zlepSuji
aerodynamiku vozidla. Rozmeérové sice rozsiii velomobil, jsou ale pomérné lehké a pruzné.

[8]

2.2 ELEKTRICKY POHON

Jak jiz bylo zminéno, pouziti elektromotoru v konstrukci velomobilu je velmi velkym
piinosem pro dosazitelny komfort jizdy. U soucasnych velomobill se pouZzivaji elektromotory
stejného typu jako na b&Znych elektrokolech. Norma CSN EN 15194 (EPAC) [13] pro
elektrokola stanovuje, ze elektromotor ma disponovat maximalnim vykonem 250 W, ktery se
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postupné snizuje a nakonec vypina, jakmile vozidlo dosahne rychlosti 25 km/h nebo pokud
cyklista ptestane Slapat do pedalti. V zasad¢ existuji dva zakladni typy elektromotort:
sttedovy motor a nabojovy motor. Ten pak mize byt ve dvou variantach bud’to nabojovy
motor s pifimym pohonem nebo s pievodovkou. [13]

Motory se stiredovym pohonem jsou obvykle umistény u pedalového mechanismu. Pro
pievod energie na kolo pouzivaji fetéz nebo femen a t¢zi z jakéhokoli pievodu mezi kolem a
motorem. [13] Tento typ motoru ma tu vyhodu, Zze pokud fidi¢ pietadi, motor muze
efektivnéji vyuzivat dostupny vykon diky pifimému pienosu sily pies prevody, coz zajistuje
optimalni vykon a efektivitu [49]. Miaze tak pracovat pii vyssSich rychlostech a vzhledem k
vyuziti optimalniho rozsahu rychlosti bez ohledu na sklon vozovky, tak nedochazi k jejich
prehiivani [8]. Ve srovnani s nabojovymi motory stejného vykonu jsou motory se stiedovym
pohonem obecné mensi a lze je integrovat piimo do ramu. Kromé toho maji lepsi vlastnosti
pii stoupani do kopce nez nabojové motory. Nicméné vyzaduji specidlné navrzené ramy na
miru a jsou také drazsi variantou oproti nabojovym motorim. Motory se sttedovym pohonem
a dlouhou vydrz. [50] Narozdil od nabojovych motortt bohuzel neposkytuji rekuperaci [8].
Nazorny piiklad elektromotoru se sttedovym pohonem je mozné vidét na Obr. 14.

Obr. 14 Stredovy elektromotor [57]

Jak jiz vyplyva znazvu, konstrukce nabojovych motori spociva v jejich umisténi
v naboji kola. Existuji dvé kategorie nabojovych motori: Spiimym pohonem nebo
s ptevodovkou. Oba tyto nabojové motory je mozné vidét na Obr. 15. Nabojové motory
S pfimym pohonem nemaji narozdil od pfevodovych nabojovych motord integrované zadné
pievodové prvky [51]. V konstrukci nabojovych motora s pifimym pohonem je 0sa motoru
pevna a skiin motoru se otaci. Timto zpisobem funguje kryt motoru jako naboj kola, na
kterém jsou piipevnény paprsky kola. [13] V porovnani s elektromotory se stiedovym
Vyzaduji také pomérné Castou udrzbu. [50] Piestoze umoziuji jizdu ve vyssich rychlostech,
jsou méné¢ efektivni z hlediska Uspory energie. Nejsou vhodnou volbou pro jizdu pii dlouhych
stoupanich, protoze pii nizkych otakach jim chybi tofivy moment. [51] Z tohoto divodu u
nich dochazi k prehiivani [8]. Vzhledem k mensimu tocivému momentu i pomaleji akceleruji

MV

spotfebou energie z baterie z divodu nutnosti dodavky vétsiho vykonu. [51] Nabojové motory
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S pfimym pohonem poskytuji i uréité vyhody. Velkym benefitem je schopnost rekuperace,
kterou motory s pifevodovkou bohuzel nedisponuji, protoZze maji vestavény mechanismus
volnobézky [13]. Motor dokéze brzdit, coz mu umoziuje vratit az dvé tietiny brzdné energie
zpét do baterie. To je zejména velkym piinosem pii dlouhodobé jizdé z kopce, kdyZ je nutné
brzdit. [8] Mezi vyrobce nabojovych motord s pfimym pohonem patii napiiklad BionX,
Crystalyte, 9Continent a dalsi [14].

A

Obr. 15 a) Nabojovy motor S pifimym pohonem [124] b) Nabojovy motor S pievodovkou [13]

Nabojové motory s prevodovkou pouzivaji ve své konstrukci ozubena kola, ktera
pfenasi rotacni silu z motoru na naboj, ktery otaci kolem [51]. Tento typ motoru je leh¢i a
mensi ve srovnani s motory S piimym pohonem [52]. Mezi jejich hlavni vyhody patii
predevsim vétsi to¢ivy moment vzhledem Kk planetovym pievodiim. Diky tomu poskytuji lepsi
akceleraci velomobilu. [51] Dokazi také snadno zdolavat strméjsi stoupani s relativné malym
vykonem [8]. Jejich vykon je mensi a pohybuje se okolo 200 W. Jsou i energeticky u¢innéjsi
nez bezptevodové nadbojové motory. Ozubena kola totiz umozZiiuji elektromotoru pracovat pri
vyssich otackach, coz je ucinngjsi. S efektivnéjSim vyuzitim baterie se prodluzuje dojezd
velomobilu az o 16 az 24 km, coz je velkou vyhodou pro fidi¢e. Nabojové motory
s prevodovkou vykazuji také par nevyhod, mezi které patii napiiklad niz$i maximalni rychlost
nebo téz vétsi hlucnost elektromotoru diky pfitomnosti pievodi. Elektromotory
s pfevodovkou projevuji vétsi nachylnost na opotfebeni oproti motorim s pfimym pohonem.
Hlavni pficinou je opotiebeni ozubenych kol, které 1ze poznat pomoci skiipavého zvuku nebo
snizenym vykonem motoru. [51] Nejznaméj$imi vyrobci nabojovych motort s pfevodovkou
jsou predevs§im Bafang, Heinzmann, eZee, BMC, a dalsi) [14].

Nékteré velomobily vyuzivaji v konfiguraci s nabojovymi elektromotory pedalovy
generator S elektronicky fizenym odporem. Velkou vyhodou tohoto systému je absence
fetézu, ktery je nahrazen elektrickymi kabely. Neni tak potieba zadnych pievoda, coz
umoziuje lepsi vyuziti prostoru. Pti Slapani je z generatoru mozné bud’to energii ukladat do
baterie pro jeji pozd&jsi vyuziti, nebo lze napajet elektromotor piimo. Efektivni provozni stav
je dosazen pfi ur¢itém rytmu Slapani, ktery optimalizuje produkci energie, coz miZze byt
uziteéné pti jizd¢ do kopce nebo pii delsich cestach, kdy je nutné udrzet konstantni rychlost.
Tato technologie je vyhodna, avsak sila potfebna k pohybu velomobilu je stale zavisla na sile
fidi¢e. Systém navic umoznuje jizdu pozpatku, dokonce 1 rekuperaci energie prosttednictvim
elektromotoru jak jiz bylo zminéno vySe. Pedalového generatoru vyuziva napriklad
Ctyikolovy nakladni velomobil GoLo. [13][53]
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2.3 BATERIE

Baterie jsou klicovym prvkem pii poskytovani elektrické asistence pii jizdé ve
velomobilu. Obvykle se daji nabit bé&Znym zplisobem z elektrické sit€ pomoci zasuvné
nabijecky nebo také rekuperacnim brzdénim. [13] Dojezd vozidla zavisi na kapacité baterie,
ktera je ovlivnéna mnoha parametry. Mezi hlavni patii napiiklad velikost baterie, praimérna
rychlost, kterou se vozidlo pohybuje, typ terénu, povétrnostni podminky a dalsi faktory. Tato
variabilita ¢asto zpusobuje strach z dojezdu, pokud je baterie vybita. Navic, kdyz se baterie
spotieba energie z baterie se projevuje zejména pii stoupani velomobilu do kopcovitého
terénu [8]. Velkou spotiebu energie z baterie mohou nékteré velomobily omezit pomoci
rekuperace energie pii brzdéni. Baterie tak mize byt nabijena pii jizd¢ z kopce, kdyz dochazi
Kk brzdéni. Pii pouziti elektromotoru s rekuperaci je dojezd velomobilu az dvojnasobné vétsi
nez na bézném jizdnim kole. [13] Baterie jsou volné vyjimatelné a tim, Ze se nachazi
Vv interiéru vozidla, tak je zajisténa zvySena zivotnost, protoze nejsou vystaveny nepiiznivym
povétrnostnim podminkam, prachu, vlhkosti a ne¢istotam z okolniho prostiedi. [8][55]

V mnoha parametrech jsou nejpouzivangj$im typem baterii ve velomobilech lithium-
iontové. Mezi jejich klicové vlastnosti patii zejména dlouha Zivotnost, vyssi hustota energie a
také vyssi vykon na jednotku hmotnosti baterie. Diky tomu jsou leh¢i a mensi nez jiné
dobijeci baterie. [56] Kromé velmi vysoké mérné energie ma kazdy lithium-iontovy ¢lanek
vyhodu generovani relativné¢ vysokého napéti 3,7 V, coz pomahd snizit pocet clanka
zapojenych do série. Dalsi vyhodou je vysoka efektivita a nizka rychlost samovybijeni. [55]
Nevyzaduje Gdrzbu, protoze neni témét ovlivnén pamétovym efektem [50]. Velkou vyhodou
je i jejich snadna recyklace, ktera je v dnesni dobé zasadni [13]. Krom¢ kladnych vlastnosti
lithiovych baterii existuji i ur¢ité nevyhody. Jednou z nevyhod je pomérné vysoka cena
V porovnani s jinymi typy baterii nebo také starnuti baterie, které je zavislé na poctu cykla
nabijeni/vybijeni. [50] Byvaji velmi citlivé na teplotu a ¢lanek se mize pfti prebiti znicit. Proto
se vyzaduje, aby byl pouzivan ochranny systém a to tzv. systém spravy fizeni (BMS). Ten
zachovava funkc¢nost, bezpe€nost a Zivotnost baterie. BMS monitoruje napéti clanku,
provozni parametry a fidi proud vchazejici nebo vychéazejici ze clanku. Tim ptedchazi
napiiklad pfetizeni nebo jiz zminénému piehrati. [55][13]

Nez se pteslo na lithium-iontové baterie, tak se kdysi pouzivaly olovéné baterie [13].
Tento typ baterii méa v porovnani s lithiovymi bateriemi mnohem mensi hustotu energie. Dale
maji nizky nabijeci proud, ktery mé za nasledek dlouhou dobu nabijeni. Doba nabijeni je az
tiikrat delSi v porovnani s lithiovymi bateriemi. [55] Mezi divody, pro¢ se prestaly pouzivat
olovéné baterie miizeme zafadit naptiklad i jejich vysokou toxicitu [56]. Dalsim diuvodem je
také jejich vysoka hmotnost, ktera by prakticky znemoziovala jejich aplikaci v ramci
velomobilu. [13].

2.4 PREVODOVE MECHANISMY

Velomobily pouzivaji podobné pfevodové mechanismy (systémy) jako klasicka jizdni
kola nebo lehokola. Jedna se predevsim o vnéjsi prevodové systémy, tzv. prehazovacky nebo
0 vnitini nabojové prevodovky. Obé moznosti lze vidét na Obr. 16. Nekteré velomobily
mohou vyuzivat kromé téchto mechanismi i pfevodovky, které se nachdzeji ptimo u Slapadel
a nahrazuji tak prevodniky. Ugelem pievodovych systémi je poskytnout rychlou a plynulou
zménu prevodl, ¢imz si cyklista mize upravovat zatéz v zéavislosti na obtiznosti terénu.
Vyrobci Casto vzdjemné kombinuji jednotlivé mechanismy, aby dosahli pozadovanych
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prevodi. Mozna je i kombinace s elektrickymi pohony, které ptispivaji k pohodIngjsi a
efektivnéjsi jizde. [57][58]

Prvnim zminénym mechanismem jsou tradi¢ni prehazovaéky. Pievodovy systém
piehazovacky se sklada z kazety a pievodnikd. Kombinace téchto dvou poskytuje celkovy
rozsah pfevodi. NejbéznéjSimi piehazovackami vyuzivanymi na velomobilech jsou od
zna¢ky Schimano nebo Sram. Obecné plati, ze piehazovacky jsou lehéi, levnéjsi a Géinngjsi
V porovnani s nabojovymi pievodovkami [58]. Vyhodnou vlastnosti tohoto pfevodového
systému je dosazeni velmi vysokého pfevodového stupné [59]. Problémem je vSak jejich Casta
potieba servisu a udrzby. Jsou totiz pomérné citlivym mechanismem, ktery vyzaduje presné
nastaveni. Muze dojit k jejich poSkozeni nebo vychyleni, protoze jsou vystaveny
povétrnostnim vlivim a jsou snadno poskoditelné v piipadu padu kola. Vychyleni muze
zpusobit vyboc¢eni fetézu z hnaciho systému, ¢imz muze dojit k zablokovani dalsi pohyblivé
Casti jizdniho kola a zpisobit nahlou zménu rychlosti nebo sméru jizdy. [60] Dalsi nevyhodu,
kterou ptehazovacky predstavuji je, ze pfevodové stupné nelze ménit, pokud velomobil stoji
na misté. Mezi problémy lze zaradit i neefektivni vyuziti dostupnych prevodovych pomért a
velikost kroku mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni [59]. Kazety mohou mit bud’to osm,
deset nebo jedenact rychlosti a byvaji vétsSinou v kombinaci s tfemi pievodniky. Nékdy je
mozna kombinace i s dvéma ptevodniky. Rozsah zubl na kazeté je mozny od 11 az po 42
zubl. K fazeni pievodu se pouzivaji mechanické packy, které se nachazeji na koncich fiditek
velomobilu. Tyto packy se mohou otacet bud’to kolem svislé nebo kolem horizontalni osy.

[57][58]

Obr. 16 a) Pfehazovacka [57] b) Rohloff Speedhub [61]

Dalsi variantou pievodovych systému jsou vnitini nabojové prevodovky. Nabojové
ptevodové systémy jsou nenarocné na udrzbu a snadno se ovladaji. Jednou z nejvétSich vyhod
nabojového prevodového systému je schopnost ftadit rychlostni stupné pii zastaveni.
Rozjizdéni s pfilis vysokym pievodovym stupném proto nepiedstavuje takovy problém, jako
je tomu u piehazovacek. [58] Jednou z moznosti nabojové prevodovky je Rohloff Speedhub,
coz je plné zapouzdieny bezadrzbovy pievodovy mechanismus o ¢trnacti prevodech [61].
Mezi prednosti tohoto systému patii znacné snizeni potieby casté udrzby, zvySeni
spolehlivosti a vyhoda linearni vzdalenosti mezi sousednimi pfevodovymi stupni. Ve srovnani
s ptehazovackami jsou Rohloff Speedhub pievodovky drazsi a navysuji hmotnost velomobilu.
Krom¢ toho ale poskytuji velmi vysoké pievodové poméry. Jejich hlavni nevyhodou je, Ze u
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nich nelze dosahnout kone¢ného poctu pirevodd, ¢imz nemohou vyuzit plny potencial
elektromotoru nebo cyklisty. [59] MozZnou alternativou vnitini nabojové pievodovky je
NuVinci. NuVinci je pfevodovka s plynule ménitelnym pievodem, kterd se vyznacuje vice
nez dvojnasobné zvySenou hmotnosti v porovnani s béznymi typy pichazovacek. Oproti
Rohloff pfevodovkam a modernéjsim pirehazovackdm maji znatelné niz§i maximalni
ptfevodovy pomér 380 %. Moznost elektrického fizeni a plynulého nastaveni pfevodového
poméru pro fizeni momentu mize vézt ke zlepSeni provoznich podminek elektromotoru, ale i
jizdnich podminek fidi¢e velomobilu. V neposledni fadé se pouzivaji Shimano Alfine, ktery
predstavuje epicyklicky naboj. Vnitini mechanickd konstrukce naboje méa dvé stupnovité
planetové fady, které poskytuji 8 az 11 rychlosti. Poskytuji maximalni rozsah pievoda 409%.
Hmotnost této nabojové prevodovky je piiblizné 1,6 kg. [62]

Moznou variantou integrovanych pievodovek je dvanacti rychlostni pfevodovka Pinion
C1.12. Tato ptevodovka je umisténa vptedu v oblasti pedali velomobilu. Diky ni mize byt
zadni kolo navrzeno jednodusSeji a misto trojice pfevodnikil je pro pfenos energie pouzit pouze
jeden. [57]

2.5 RIzENi

Rizeni je u velomobilti provedeno ve dvou zakladnich variantach. Jedna se bud’ o tzv.
nadsedadlové Fizeni, také nazyvano OSS (overseat steering) nebo 0 podsedadlové Fizeni,
neboli USS (underseat steering). Nazorny piiklad OSS fidiciho systému je vidét na Obr. 17. U
nadsedadlového fizeni, jak uz vyplyva z nazvu, se fiditka nachazi pfimo pred jezdcem nad
urovni sedadla. [63] Tento typ fizeni je podobny systému kormidel, proto je také nazyvan
jako tzv. kormidlové tizeni (tiller steering) [8]. Systém fizeni je realizovan pomoci fiditek ve
tvaru T nebo Y, ktera jsou propojena s fidici ty¢i kardanovym kloubem [11].

Riditka

Ridici ty&e

Obr. 17 OSS tidici systém [125]

Ridici ty¢ miize byt bud’to délena na dvé ¢asti nebo spojita. Zatimco u nadsedadlového
fizeni pienasi fidici ty¢ pohyb piimo na kola, u podsedadlového tizeni paky plsobi ptimo na
Klouby fizeni a fidici ty¢ plni pouze funkci spojeni obou kol. Nadsedadlovy fidici systém
umoziuje volny pohyb fiditek do vSech stran, aniz by doSlo k pohybu velomobilu. Az
naslednou rotaci fiditek dochazi k zataceni velomobilu. [8] Mezi hlavni piednosti tohoto
druhu fidiciho systému patii mensi slozitost konstrukce a také nizs§i hmotnost, nicméné neni
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tak popularni variantou jako je podsedadlové fizeni. Dlivodem je totiz Gnava pazi, protoze zde
neni moznost opfeni loktl o opérky jako je tomu u druhé varianty [11].

Druhou variantou fidiciho systému je podsedadlové fizeni, které je vidét na Obr. 18.
USS piedstavuje fizeni pomoci dvou vzajemné propojenych padk po obou stranach fidice.
Princip fizeni spociva v pohybu pakou vpied. Jestlize nechame paky Vv klidovém stavu,
vozidlo pojede rovné. Kvuli vzajemnému propojeni pak lze vyuzit fizeni pouze jednou rukou.
[64] Velomobil Frikar ma i tu moznost, ze jsou paky sklopné, ¢imz je nastup a vystup
z vozidla mnohem pohodIngjsi [65]. USS ma vétsi hmotnost oproti OSS [11]. Piesto tento
zpuisob fizeni nabizi vétsi komfort pii jizd¢ ve srovnani s OSS. Nékteré modely velomobilt
poskytuji vyssi komfort fizeni, ktery spociva v opieni predlokti o opérky, coz umoznuje
pohodIngjsi pozici rukou. [63] Poloha pak je pevna, tudiz poskytuje piesnéjsi a rychlejsi
ovladani velomobilu [8]. Vzhledem k tomu, Ze je USS citlivéjsi, tak je potieba pomérné
kratky pohyb pazi, abychom dosahli vyrazného otoceni piedniho kola [63]. To mize nékomu
vice vyhovovat zejména pii zavodech. Diky podobnosti S fizenim tanku je tento zplsob fizeni
také jinak nazyvan tankové fizeni (tank steering). [8] DalSim moznym zpUsobem fizeni je
pomoci jedné paky, ktera je nazyvana joystick. Ta se nachazi hned vedle fidi¢e. Tohoto
fidiciho systému vyuziva naptiklad elektricky velomobil Twike 3, jehoz princip spociva
Vv obycejném otaceni paky do stran. [66]

Obr. 18 USS fidici systém [57]

2.6 ZAVESENI KOL

Odpruzeni hraje u velomobili dilezitou roli. Ma totiz vliv na mnoho aspektd, které
ovlivituji chovani vozidla za jizdy. Odpruzeni dokéze absorbovat narazy vytvorené jizdou po
nerovnostech a hrbolech na vozovce, ¢imz poskytuji jezdci mnohem lepsi komfort z jizdy nez
bez odpruzeni. Bez odpruzeni by se kazdy naraz pienesl do fidi¢e, coz by bylo dosti
neptijemné. Proto je diilezité, aby ztraty energie zpiisobené nerovnostmi povrchu byly co
nejmensi a fidi¢ mohl dosahovat vysokych rychlosti 1 bez zbyte¢ného plytvani energie. S tim
souvisi 1 ovladatelnost a stabilita vozidla. Odpruzeni ptispiva k lepsi ovladatelnosti tim, Ze
udrzuje kontakt pneumatiky s vozovkou i na nerovném povrchu. ZlepSuje tak i stabilitu
v zatackach. [8][13][24]
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Pokud se jedna o zavéSeni predni napravy velomobill, vétSina klasickych, ale i
elektrickych velomobild se dvéma koly vpiedu pievazné vyuziva zavéSeni typu MacPherson
[8]. Priklad zavésného systému MacPherson je vidét na Obr. 19. Tento typ konstrukce
zavéSeni je nejvice vyuzivany v automobilnim prumyslu [24]. ZavéSeni MacPherson ma
mnoho vyhod, jako je nezéavislé pouziti jako tlumi¢ a schopnost udrzet kolo ve sméru
odklonu. Tlumi¢ funguje zaroven jako vzpéra, ktera je uchycena ke karoserii velomobilu a
umoziuje i rotani pohyb. [67] Mezi vyhody tohoto typu zavéSeni patii primarné jeho nizka
hmotnost a malé rozméry v disledku mensiho poétu dilt. Tim, Ze se jednotlivé komponenty
nachdzeji relativné nizko a smérem do strany, poskytuji tak dostate¢né velky prostor pro
fidice vozidla. Nevyhodou tohoto systému zavéseni je relativné velké mnozstvi dila
vyrabénych na zakazku. [24]

Obr. 19 a) MacPherson [125] b) Listové pruziny [124]

Jinym pouzivanym druhem zavéSeni kol je viceprvkové (multilink) [35]. Viceprvkové
zavéSeni kol je vysoce vykonnym systémem, ktery poskytuje znacnou flexibilitu a lze jej
pouzit na rizné typy vozidel [68]. Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze je ortogonalni. Tim usnadfiuje
zménu jednoho parametru zavéSeni, aniz by to ovlivnilo celou sestavu. Dal$i vyhodou je lepsi
jizdni komfort. Mezi jeho nevyhody patii predev§im sloZitost konstrukce a vyS$si naklady na
udrzbu a opravy. [69] Nékteré elektrické velomobily fesi zavéseni kol trochu jinym zptisobem
nez klasické velomobily. Dal$im moZnym typem zavéSeni piednich kol je pomoci listovych
pruzin. Nazorny ptiklad listovych pruzin je mozné vidét na Obr. 19. Tento systém zavéSeni
vyuziva napiiklad el. velomobil 428 on spole¢nosti Northern Lights Motors. Listové pruziny
z uhlikovych vlaken prochazeji podvozkem a jsou schopny se ohybat. Jejich velkou
nevyhodou je, Ze odpruzeni ma mensi schopnost tlumeni a postrada také anti roll. [70] Mezi
vyhody patii naptiklad efektivni opora mezi kolem a podvozkem vozidla, jednoducha
konstrukce a Vv porovnani s ostatnimi pruzinovymi zavésy i levnd vyroba [71]. Pfedni
odpruzeni je mozné realizovat i pomoci vylep$eného dynamického tlumice. Jde 0 neoprenovy
elastomerovy svazek suzavienymi buiikami. Nabizi dostate¢nou pruznost, diky které
poskytuje plynulou jizdu a pohotovou ovladatelnost vozidla. [44]

Velomobily mohou byt také konfigurovany s jednim piednim kolem. V dusledku toho
se pouzivaji jiné typy naprav. Jednou z moznych variant zavésného systému jednokolové
ptredni napravy je vidlice klasického jizdniho kola, kterou pouziva jiz zminény Electrom [72].
Dalsi moznou konstrukci zavéSeni piedni napravy S jednim kolem je specidlni kyvné rameno
S pevnou osou, jako je tomu u modelu Twike5. Ob& mozné varianty jsou vidét na Obr. 20.
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Obr. 20 a) Vidlice [72] b) Specialni kyvné rameno [126]

ZavéSeni zadni napravy je u velomobild Sjednim zadnim kolem feSeno nejCastéji
pomoci kyvného ramene. Kyvné rameno je mozné vidét na Obr. 21. Tento systém zavéSeni se
bézné pouziva jako zadni zavéSeni u motocykli. Kyvné rameno mize byt bud’ jednostranné
nebo oboustranné. Jednostranné kyvné rameno musi byt mnohem pevnéjsi oproti
oboustrannému, aby bylo podobné torzné tuhé. Vyhodou jednostranné kyvné vidlice je lehka
a rychla vymeéna kola v ptipadé poruchy. [8] Nevyhodou tohoto typu zavéSeni je, Ze ma stied
naklanéni na urovni vozovky. V piipadé potieby je to mozné omezit pfidanim stabiliza¢ni
tyCe, ktera snizuje naklon vozidla pii prijezdu zataCkou. Mezi vyhody patii napiiklad vEtsi
prostor pro fidice nebo pro zavazadla. Poskytuje také zvyseny komfort z jizdy. [24] Kyvné
rameno je mozné doplnit bud’to o tlumic¢ s pruzinou nebo o bézny vzduchovy tlumic, ktery se
vyskytuje i na jizdnich kolech. Vzduchovy tlumi¢ je mozné libovolné nastavit a lze jej i uplné
zablokovat. [73]

Obr. 21 Jednostranné kyvné rameno [127]

Zav€Seni velomobili se dvéma zadnimi koly je taktéZ mozné realizovat pomoci
zaveéseni MacPherson. Lze jej vyuzit pro ziskani vétsiho zavazadlového prostoru navic.
Nevyhodou je naro¢na realizace tlumice ve vzpéte, ktera také potiebuje spojovaci systém,
jako tomu bylo u zavéseni predniho kola. [24] Alternativné je pro zavéseni zadnich kol mozné
vyuzit lichobéznikové napravy. Tento druh napravy je vyuzZivan zésadné off roadovymi
vozidly. Z velomobill je pouzivan nakladnim velomobilem Velove Armadillo od spole¢nosti
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Flevobike. Jedna se o velmi jednoduchy systém s dobie a lehko nastavitelnym odpruzenim
[24]. Tento druh zavéSeni je znamy piedevsim svymi dynamickymi vlastnostmi, ale i vétsi
unosnosti [74]. Na rozdil od vzpéry MacPherson, ktery poskytuje vétsi zaporny odklon kola
pouze na zacatku zdvihu, lichobéznikové zavéseni nabizi vétsi nartist zaporného odklonu kola
az do maximalniho zdvihu [75]. Zabira také vice mista mezi koly, ¢imz je omezen prostor,
ktery by byl Iépe vyuzitelny. Pokud se jedna ale o nakladni velomobil, tak to takovy problém
neni. [24]

Obr. 22 Zavéseni zadni napravy modelu Twike 5 [126]

Specialnim piipadem zavéSeni zadnich kol je tzv. DeDion, které kombinuje nezavislé
zavéSeni S tuhou ndpravou. Tato kombinace zavéSeni poskytuje konstantni Uhel odklonu,
ktery se neméni pii rozjezdu vozidla. VSechny ostatni funkce jsou stejné jako u normalniho
nezavislého zavéseni. Mezi vyhody je mozné zatadit hospodarnost a vysokou jizdni dynamiku
vozidla. Nevyhodou zminéného zavésného systému je zakazkova vyroba specialnich
komponent. [76] Priklad této konstrukce zavéSeni je vidét na Obr. 22.

2.7 BRzDY

Oproti béznym jizdnim kolim se velomobily dokazi pohybovat mnohem vys$Simi
rychlostmi nejen diky své aerodynamické karoserii. Museji tedy vyvinout zna¢né vétsi sily pii
brzdéni, a to predevsim pfi jizdé z kopct 0 delsi vzdalenosti, coZ je mozné vidét na Obr. 23.
Bé&hem brzdéni dochazi u velomobilil k pfenosu vétsi hmotnosti na pfedni kola, ¢imz se zvysi
méné zatizeno. To pak zplsobuje, Ze se snadnéji protd¢i na kluzké vozovce. DalSim
problémem je, ze brzdy velomobilu jsou méné chlazené, jelikoz se mohou nachazet
v podbézich kol. To zpusobuje jejich piehfivani, které je nutné néjakym zplisobem odvadét,
ptipadné ho eliminovat. Nejuc¢innéj$imi metodou, jak ochladit brzdy jsou chladici zebra nebo
je mozné brzdy mén¢ zatéZovat a brzdit preruSované. [8] Velomobily pouzivaji dva zakladni
typy brzd, v prvni fadé€ jsou to bubnové brzdy a v druhé fad¢ pak kotoucové brzdy.
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Obr. 23 Porovnani brzdnych sil pfi jizdé z kopct o riznych gradientech [8]

Bubnové brzdy, jez je mozné vidét na Obr. 24, jsou vice pouzivany u béznych
velomobilli, protoze maji dobré aerodynamické vlastnosti oproti kotoucovym brzdam. Ty
totiz zabiraji vice mista v podbézich kola, coz plsobi problém pii zataCeni. [8] Hlavni
vyhodou bubnovych brzd je, Ze brzdovy mechanismus je uzavieny v plasti naboje kola. Jsou
také spolehlivé a nendrocné na udrzbu. Brzdové celisti s dlouhou zivotnosti mohou ujet az
desitky tisic kilometrii nez dojde k jejich vyméné a vyzaduji velmi malou udrzbu kromé
sefizeni lanek, protoze se pomalu opotiebovavaji. [77] Dalsi vyhodou je jejich nizsi cena
v porovnani s kotou¢ovymi brzdami [78]. Poskytuji solidni a spolehlivé brzdéni a jsou
vhodnou volbou pro Tadpole velomobily [11]. Mezi nejvétsi nevyhody patii jejich ulozeni
V bubnu, které ma za nasledek horSi odvod tepla. Dochédzi u nich totiZ k rychlejSimu
ptrehfivani, které zptisobuje znatelné sniZzeni brzdného ucinku, oproti kotoucovym brzdam. [8]
Dalsi nevyhodou tohoto druhu brzd je Spatna funkce brzd za vlhkého pocasi (pokud se do
bubnu dostane vlhkost) a také nachylnost k vyblednuti vlivem tepla [11].

Kotoucové brzdy nabizeji vyborny brzdny Gcinek a jsou lehéi na rozdil od bubnovych
brzdy, dochazi k jejich Castéjsimu zne€isténi a jsou i méné aerodynamické. [77] Dochazi u
nich k ¢astému opotiebeni brzdovych desticek a ohnuti brzdového disku zptsobi cinkani ¢i
jiné podobné zvuky. [78] Jak jiz bylo zminéno, tak jsou drazsi variantou [11]. Kotoucové
brzdy se vyskytuji ve dvou hlavnich variantach: mechanické a hydraulické. Mechanické brzdy
pouzivaji systém taZeni lanka, zatimco hydraulické systémy pouZivaji k pfenosu brzdné sily
kapalinu. Mechanické kotoucové brzdy jsou méné efektivni v porovnani s hydraulickymi
brzdami, protoze sila pasobici na paku je vétsi nez vysledna sila na tfmenu. [79] Mezi
prednosti hydraulickych kotoucovy brzd patii pomérné bezeztratovy pienos sily a mensi
potieba pravidelné udrzby. Dale poskytuji velmi efektivni zpomaleni vozidla s vyuzitim velmi
malych sil, které musi jezdec pfi jejich ovladani vynalozit. [80] Mechanické brzdy maji nizsi
pofizovaci naklady nez hydraulické brzdy a jsou taktéz lehéi [79]. Priklad kotoucové brzdy je
vidét na Obr. 24.
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Obr. 24 a) Bubnova brzda [57] b) Kotou¢ova brzda [77]

2.8 KoLA

Kola jsou velmi dulezitou soucasti vSech druht jizdnich kol. Technologie pneumatik se
sice zdokonaluje, avsak pneumatiky jsou stale hlavni pfi¢inou ztraty energie pii odvalovani
kola po povrchu vozovky. Vlivem valivého odporu dojde pii jizdé rychlosti 36 km/h na
nezavodnim jizdnim kole na béznych pneumatikach ke ztrat¢ 40-50 W. [13] U velomobili je
to jiné. Maloktery fidi¢ dokaze jet stalou rychlosti 50 km/h, kdy zacina pievladat odpor
vzduchu nad valivym odporem. Proto je v tomto piipadé podil valivého odporu vétsi nez
podil odporu vzduchu a dominuje tak po vétSinu casu jizdy. Z tohoto ddvodu jsou pro
velomobil dilezité dobré pneumatiky, aby snizily valivy odpor. [8] Valivy odpor vSak zavisi
na mnoha parametrech. Mezi hlavni patfi sloZeni pryZzové smési pneumatiky, hmotnost
vozidla, rychlost vozidla, teplota povrchu vozovky, teplota pneumatik a druh povrchu
vozovky. Dale jsou pak dilezité rozméry pneumatik, tlak v pneumatikach a dalsi. [81]
V zasad¢ plati, Ze ¢im ten¢i pneumatika je, tim snadnéji se odvaluje [13]. Na Obr. 25 je
mozné vidét porovnani ztrat na fetézu, vlivem valivého odporu a odporu vzduchu.

BN Frraty na fetézu
BN Zerdty valivym odporem
BN Frrdty odporem vzduchu
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Energeticke ztraty [W]
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Obr. 25 Porovnani ztrat na fetézu, valivym odporem a odporem vzduchu [8]
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U velomobilli se setkavame s riznou variabilitou velikosti kol. Pro usporu mista,
hmotnosti a nakladi je mensi praimér kol Iépe vyuzitelny. Velké mnozstvi velomobila
vyuziva 20° kola. [13] Ttikolové velomobily vyuzivaji mensi pfedni kola hlavné kviili Gspote
prostoru. Vétsi velikost prednich kol by znamenala zvySeni piedni ¢asti karoserie a protoze
jsou fizena ptedni kola, tak by podbehy kol musely byt dostate¢né hluboké, coz by znacné
rozsifilo karoserii. Dal§im divodem je, ze fidi¢ velomobilu potitebuje dostateCny prostor pro
Slapani, ktery mu poskytuji mensi kola. [8] Pfedni kola vétsiho priméru navic zvétSuji
polomér otaceni [11]. Pro zadni kolo je vice mista za hlavou, vyska vozidla tak zistava stejna
a neovliviiuje aerodynamiku vozidla. Velké kolo ma lepsi valivy odpor a také pienasi silu
Slapajiciho fidice na vozovku. To ma lepsi Gcinek na delsi vzdalenost oproti mensimu kolu,
které by se muselo otacet rychleji pfi stejné rychlosti. Mensi zadni kolo je vSak vyhodné pfi
stoupani do kopce, protoze vyviji vyssi to¢ivy moment. Velikost zadniho kola se pouziva ve
vice variantach, pfitom nejbéznéjsimi jsou pak 26“ nebo 28“. Druha zminéna velikost je
predev§im pro zavodni a sportovni velomobily. [8] Velka kola maji taktéz vétsi hmotnost,
ktera je nezadoucim parametrem u velomobilt [11]. Ctyikolové velomobily vyuZivaji
predevsim stejnou velikost kol a to pfevazné 20 [13].

2.9 SEDADLO

Sedadlo velomobiltl je kli¢ovym prvkem, ktery ovliviiuje pohodli a vykon jezdce. Siika
a tvarovani sedadla mohou ovlivnit rozlozeni vahy fidice a snizit tak tlak na citlivé oblasti
téla. [4] Na rozdil od klasického bicyklu, kde je nejvétsi tlak na sedaci svaly, tak u velomobila
je cela vaha rozlozena na pomérné velkou plochu anatomicky tvarované sedacky [4]. To je
velkym piinosem pfi cestovani na dlouhou vzdalenost. Castym problémem pii volbé sedadla
muze byt hmotnost, kterd hraje zasadni roli. MiiZe totiZ ovlivnit celkovou vahu velomobilu a
snizit tak jeho vykon. Vyrobci se proto mnohdy snazi najit kompromis mezi riznymi
materialy a konstrukcemi, aby dosahli idealniho poméru mezi pevnosti a hmotnosti ¢i
komfortem. Sedadla proto mizeme dé€lit do dvou zakladnich skupin na sitovana sedadla a
skofepinova sedadla. Nékdy je mozna kombinace obou. [11][77]

\

Obr. 26 Sedadlo velomobilu [128]

Pro vyrobu skofepinovych sedadel existuje velka skala pouzivanych material. Mohou
byt vyrobena naptiklad z termoplasti nebo karbonu, pficemz néktera sedadla nabizi pohodlny
latkovy potah nebo kozené ¢i jiné polstrovani S pénovym jadrem. [11][77][82] Sitovana
sedadla maji oproti jednokusym sedadlim z pevného materialu vyhodu vynikajici ventilace
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zad. Ventilace je uzitecna pro snizeni ptehiati a tim padem udrzeni pohodli béhem jizdy,
zejména za teplého pocasi. Za chladnéjSiho pocasi je prodysSnost problémem, dochézi totiz
Kk proudéni studeného vzduchu na fidicova zada. [83] Nektera sedadla mohou byt rozsifena 0
nastavitelnou opérku hlavy. Tyto opérky lze doplnit o polstrovani, které zpiijemni pocit
z jizdy. Dale je mozné nastavit polohu sedacky na urcity sklon a délku naptiklad pomoci
rychloupinaciho mechanismu. Sedadla jsou také rychle odnimatelna, coz usnadfiuje udrzbu a
ptizpisobeni velomobilu podle potieby. [82] Sedadlo velomobilu je mozné vidét na Obr. 26.

2.10 PRiISLUSENSTVI

Tim, ze jsou velomobily klasifikovany jako jizdni kola, maji moznost jizdy po
cyklostezkach, ale i po méstskych silnicich [84]. Ptesto pro né plati stejna pravidla silni¢niho
provozu jako pfi fizeni motorového vozidla [5]. Aby byly velomobily viditelné za jizdy, maji
Vv karoserii zakomponovany mnoho rtuznych bezpeénostnich prvkd. Vzhledem k podobnosti
s automobily se jedna napfiklad o integrovana svétla, ktera se nachazeji jak vpiedu, tak i
vzadu. Tato svétla poskytuji lepsi viditelnost za Spatnych svételnych podminek nebo za
neptiznivého pocasi. [84] Dale se na karoserii mohou vyskytovat bo¢ni svétla a smérova
svétla [57]. Zadni svétla mohou skryvat radar, ktery detekuje auta nachazejici se za fidi¢em,
GPS sledovani v piipadé kradeze kola nebo plni funkci brzdovych svétel [83]. Primarné se
pouzivaji LED diody, ale je mozné vidét i halogenova svétla [66]. Led diody jsou pievazné
malé, usporné a maji schopnost blikat [83]. Krom svétel je na karoserii mozné nalézt i
odrazky. To vSak zaleZi, pro jakou zemi jsou vyrobeny z hlediska piedpist. [35]

Dalsim potencialnim piidavnym prvkem jsou zrcatka. Ta jsou dulezitou soucasti, bez
kterych by se fidic musel obtiznym zptsobem otacet dozadu. Zrcatka mu poskytuji lepsi
piehled o situaci na silnici. Vétsinou je mizeme najit po stranach vozidla. [5][83] Vyskytuji
se predevsim tfi typy modelt zrcatek od znacek B&M, Zefal a Cone [85].

Protoze uzaviené velomobily umoznuji jizdu i za desté a hor$iho pocasi, do vybavy
velomobilu je proto doporuceno piidat také stérace. Piestoze nejsou soucasti vsech
velomobild, je mozné je vidét primarné ve dvou variantach. Existuji jak elektrické, tak i
manualni. Elektrické stérace zvysSuji hmotnost kvuli dodateénému motoru a baterii. Manualni
stérace je nutno ovladat ruéné zevnitt vozidla. N&které manualné ovladané stérace pouzivaji
dvou podlouhlych magnetu, které se nachazeji na obou stranach skla. [7][8][86]

Déle je pak mozné vyuZivat 1 ostatnich ptisluSenstvi, kterd se vyskytuji na béznych
jizdnich kolech. MiZze to byt naptiklad helma. Velomobily sice nabizeji vétsi ochranu nez
jakékoli nekapotované jizdni kolo, nicméné dobra helma zajisti kvalitni ochranu hlavy, ktera
muze vyCuhovat z n¢kterych typt velomobilt. [5] V soucasné dobé se vyviji chytré ptilby se
zpétnou kamerou, kterd prendsi obraz do vSeho mobilniho zafizeni, které je mozno uchytit na
fiditkach [83]. Pro lepsi komunikaci s ostatnimi ucastniky provozu lze pouzit také klakson
nebo zvonek. V neposledni fad¢ jsou pouzivany drzaky na piti nebo na telefon. [5]
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3 NORMY POPISUJICi OBLAST VYUZITi VELOMOBILU

V soucasné dob¢ nejsou velomobily rozsitenym dopravnim prostiedkem, a proto zatim
neexistuji zadné smérnice, ¢i zakony, které by piesné definovaly pojem velomobil. Klasické
velomobily, které nevyuzivaji elektrické podpory, patii do oblasti jizdnich kol. Proto je nutné,
aby se fidily normou CEN/TC 333 [87], ktera normalizuje oblast jizdnich kol, jejich soucasti
a prislusenstvi se zvlastnim zfetelem na pozadavky na bezpecnost, zkusebni metody a
terminologii.

Velomobily s elektrickym pohonem obecné spadaji do kategorie elektrokol, ktera se
fidi evropskou normou CSN EN 15194 (EPAC) [88], ktera specifikuje, Ze elektromotor ma
disponovat maximalnim vykonem 250 W, ktery se postupné sniZzuje a nakonec vypina,
jakmile vozidlo dosahne rychlosti 25 km/h nebo pokud cyklista piestane Slapat. Norma také
stanovuje, Ze neni potieba fidi¢ského opravnéni, registratni znacky nebo technického
prukazu.

Pokud velomobily s elektrickym pohonem nesplituji normu CSN EN 15194, pak je
nutné, aby se fidily nafizenim Evropské unie ¢islo 168/2013 [89] o schvalovani dvoukolovych
nebo trikolovych vozidel a Ctyfkolek a dozoru nad trhem s témito vozidly. Na zaklade
vykonu elektrického motoru, maximalni rychlosti a poctu kol se velomobily déli do
nasledujicich kategorii:

Tab.1 Kategorizace velomobili podle riznych kritérii

Kategorie | Podkategorie Nazev Pocet kol Maximalni Maxllmalnl
rychlost vykon
Lle-A motokola 2,3,4 25 km/h 1000 W
Lle P
Lle-B voukotove 2 45 km/h 4000 W
mopedy
Ttikolové
L2e L2e-P 3 45 km/h 4000 W
mopedy
Lehké
L6e-A silniéni 4 45 km/h 4000 W
L Ctyikolky
e Lehké
L6e-BP uzitkové 4 45 km/h 6000 W
quadrimobily

V neposledni je nutné respektovat smérnici o strojnich zafizenich 2006/42/EC [90].
Tato evropska norma stanovuje zakladni pozadavky na navrhovani a vyrobu strojich zatizeni,
jejiz cilem je zajistit jejich bezpecnost a ochranu zdravi uzivateld. Stroje spliujici pozadavky
smérnice nesou oznaceni CE.
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4 MODERNiI METODY PRI VYVOJI VELOMOBILU

Vyvoj velomobild je procesem, ktery se stale zdokonaluje a zaméfuje se na jejich
optimalizaci v mnoha ruznych oblastech. Nejedna se pouze o inovace v oblastech ekologie,
bezpecnosti a mobility ve méstech, ale také 0 vylepSeni Vv oblasti rychlosti, vykonu a
celkového dojezdu. Mezi klicové faktory pii vyvoji velomobilli patii pfedevsim dosazitelna
aerodynamika a material nosné konstrukce ¢i karoserie. Diky lepsi aerodynamice, je mozné
dosahovat pii stejném vykonu velomobilu a niz$ich aerodynamickych odport mnohem
vysSich rychlosti, a dosdhnout tak vyssi efektivity vyuziti vykonu velomobilu.

Vyuziti modernich materialti zase umoznuje dosazeni jiz zminéné redukce hmotnosti,
taktéz adekvatni zvySeni konstrukéni pevnosti nosné konstrukce, ¢i karoserie.

Tato kapitola je zaméfena na vybrané pfistupy, jeZ jsou bé€zné vyuzivany pii vyvoji
velomobili a ovliviiuji samotny design, vysledny vykon ¢i celkovy provozni komfort
velomobilu. Vzhledem k nedostatku informaénich zdroja v souvislosti s velomobily, byly pro
vypracovani této kapitoly pouzity zdroje na zdkladé podobnosti s dopravnimi prostiedky,
jejichZ jednak konstrukéni, ¢i aerodynamické feSeni vykazuje podobné prvky, jako v ptipadé
velomobili. Jedna se tedy o automobily, v druhé fadé o zavodni jizdni kola.

4.1 AERODYNAMIKA

Aerodynamika velomobilt je velmi dulezitym faktorem pfi jejich vyvoji. Aby byly
velomobily co nejvice aerodynamicky efektivni, hlavnim cilem je tedy co nejvice
minimalizovat koeficient odporu vzduchu. Odpor vzduchu se totiz dominantné podili na
celkové odporové sile, ktera ptsobi proti pohybu velomobilu. Ma také vliv na maximalni
moznou rychlost, kterou se velomobily mohou pohybovat, proto hraje odpor obtékajiciho
vzduchu kli¢ovou roli. [91]

[ i

B
2.0m
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Bicykl Zavodni lehokolo  Velomobil  Automobil
bicykl

Obr. 27 Porovnani koeficientu odporu obtékajiciho vzduchu, plochy prufezu a
efektivni plochy prifezu [8]

Koeficient odporu vzduchu je u velomobild Vv porovnani s klasickymi jizdnimi koly
velmi nizky. Na Obr. 27 je vidét, Ze napiiklad jizdni kola maji obvykle spiSe $patnou
aerodynamiku, ktera se projevuje mnohem vy$sim koeficientem odporu vzduchu (cy,) ve
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srovnani s automobily. Jedinym divodem pro¢ nasledné celkovy odpor neni vyssi je ten, ze
plocha ¢elniho prifezu jizdniho kola (A) je obecné mensi nez u bézného automobilu. Oproti
zavodnim koliim nebo lehokolim ovSem neni plocha ¢elniho prifezu velomobilu zase 0 tolik
mensi, ale aerodynamika velomobilu je mnohem lepsi nez u bézného automobilu. Z toho
vyplyva, Ze efektivni plocha ¢elniho prifezu (¢, - A) je zde mnohem mensi. [8]

S dosazenim lepsich aerodynamickych vlastnosti vozidla tizce souvisi piedevS§im tvar
karoserie. Karoserie jsou Casto navrhovany tak, aby minimalizovaly ¢elni plochu a zlepsily
tok vzduchu kolem vozidla. Proto byvaji obvykle kapkovitého tvaru. Pfedni ¢ast velomobilu
je ovSem kulata, coz béhem jizdy zptisobuje parcialni narast tlaku vzduchu pied velomobilem,
ktery nasledné odklani nahromadény vzduch do strany. [8] Pfi jizdé ve velomobilu miize
obtékajici vzduch vyrazné narusit stabilitu vozidla a ohrozit tak bezpec¢nost provozu. Vitr totiz
mize pusobit v jakémkoli sméru nezadoucimi silovymi G¢inky na karoserii velomobilu, coz
muze vyustit v celkovou nestabilitu tohoto vozidla, vedouci az k pfipadnému pievraceni
velomobilu. [92]

Pro optimalizaci aerodynamiky velomobilt se bézné€ pouzivaji vypocetni nastroje
umozhujici provadéni vypocetnich simulaci dynamického chovani tekutin a to formou CFD
(zkratka z anglického nazvu Computational Fluid Dynamics). Jedna se o numerickou metodu,
ktera slouzi k simulaci proudéni tekutin kolem pevnych téles a lze ji tedy s vyhodou vyuzit
pro simulaci procesu obtékani vzduchu kolem karoserie vozidla. Tato metoda pomaha
identifikovat veskeré silové interakce obtékajiciho vzduchu ptsobici na karoserii vozidla, a to
jednak odporové sily vii¢i hlavnimu pohybu vozidla a vztlakové sily pisobici na pohybujici
se vozidlo. [91] Tato numericka simulace prakticky poskytuje nahled na dopad konkrétniho
tvarového feSeni karoserie velomobilu na aerodynamické ucinky obtékané¢ho vzduchu a
poskytuje navod na eliminaci komplexnich, ¢&i dil¢ich chyb tvarového provedeni
z aerodynamického pohledu. [93]

Aby byly parametry vozidla pro simulaci co nejpiesnéj$i, vyuziva se pro importaci
tvarového provedeni velomobilu do virtudlniho prostiedi 3D skenovéani nebo pocitacove
vytvofeného 3D modelu. Pii vyuziti vypocetnich nastroji pro simulaci dynamiky proudéni
tekutin se u vozidel pohybujicich se ve vysokych rychlostech vétsinou pouziva turbulentnich
modelt. CFD simulaci lze vyuzit pro Sirokou $kalu riznych charakterd proudéni, z nichz lze
vy€lenit dva zakladni typy proudéni: laminarni a turbulentni. Laminarni proudéni je velmi
jednoduché a predvidatelné¢ a pii pokusu simulace tohoto charakteru proudéni v redlném
prostiedi, zejména z pohledu obtékani karoserii pohybujicich se vozidel, nebyva vzhledem
k pomérné tzkému intervalu specifickych parametri k jeji aplikaci pfili§ prostor. Na druhou
stranu popis turbulentniho charakteru proudéni je mozné vyuzit k simulaci mnohem $ir$iho
spektra realnych aplikaci. Proudnice turbulentniho proudéni jsou zde oproti linearnimu
charakteru lamindrniho proudéni chaotické a vznikaji z nich viry, ¢imz se modelovani stava
velomobilem tvofici se shluk turbulentnich virG v zavislosti na tvaru karoserie. Tyto
turbulentni viry tvofi velkou oblast vzduchu za vozidlem, ktera svym G¢inkem vytvaii dil¢i
pole s niz§im tlakem, které se nasledné snazi vozidlo tahnout zpét. [95]

Jiz z vyse uvedeného vyplyva, ze skotepina (karoserie) vétsiny klasickych velomobilt
ma kapkovity tvar. Pomoci simulace 1ze pozorovat naptiklad odtrzeni mezni vrstvy, kK némuz
dochazi bud’to jest¢ ptred odtokovou hranou nebo blize k ni. Mezni vrstva je tvotfena
mnoZstvim proudnic, jejichz rychlost se méni v zavislosti na tfeni viskézniho vzduchu o
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povrch karoserie v urcité vzdalenosti. Misto jejiho odtrzeni zavisi na charakteru proudéni
V mezni vrstvé a na jeji tloust'ce v ramci turbulentniho proudéni. [96]

Smykové napéti
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Obr. 28 Smykové napéti vznikajici obtékanym vzduchem [96]

Ve studii [96] bylo primarnim cilem navrhnout optimalni karoserii velomobilu Snizenim
acrodynamického odporu. Pii vyzkumu byly provadény numerické simulace metodou CFD,
které simulovaly pusobici proud vzduchu na model velomobilu p#i rtiznych rychlostech
proudéni a pod riznymi wthly. Na Obr. 28 je mozné vidét vysledky jedné z mnoha
provedenych simulaci daného vyzkumu, ktera se zamétovala na smykového napéti tvotici se
podél karoserie velomobilu. Z vysledkid simulace je patrné, Ze zadni cast velomobilu
nevykazuje témét zadné smykové napéti, coz je pravdépodobné zplisobeno zpomalenim
proudéni vzduchu v této oblasti. To se projevuje odd€lenim mezni vrstvy, coz zpomaluje
vozidlo a brani pfekonani maximalni rychlosti 100 km/h. Kromé toho je také mozné
zpozorovat, ze se mezni vrstva oddéluje tésné pred Celnim sklem a vytvari izolovanou zoénu
nulové rychlosti. Na ptidi se déje pravy opak, protoZe proudéni se stretava piimo s kapotazi,
pricemz je nuceno se rozdvojit do riznych smérd. Tim vznika zéna, kde rychlost proudéni
dosahuje nulové hodnoty, coz se nazyva bod stagnace.

Kromé simulaci obtékani vzduchu kolem vozidla je mozné vyuzit i simulace sdileni
tepla [93] v interiéru velomobilu a vypoctu pozadované rychlosti proudéni vzduchu k zajisténi
optimalni ventilace uvnitt kabiny. Jelikoz jezdec béhem $lapani vykonava sportovni aktivitu,
generuje teplo, které musi byt odvedeno. Ve varianté pln¢ uzaviené karoserie velomobilu neni
k dispozici zadné automatické chlazeni, proto je aplikace ventilaénich otvori a jejich
dimenzovani klicovym pozadavkem pti konstrukci velomobilu. Vypocet celkové tepelné
bilance ovliviuji také mensi zdroje tepla, jako napiiklad svétlomety, jejichz uc¢inek by mél byt
rovnéZ zohlednén.

Nespornou vyhodou CFD simulaci je umoznéni provedeni danych vypocti a nasledny
zisk pozadovanych vysledka proti klasickym ru¢nim metoddm vypocti. Presné nastaveni
téchto numerickych simulaci by mohlo c¢astecné nahradit testovani v aerodynamickych
tunelech a usetfit tak velké mnozstvi nakladi na jejich provoz. [94]

Vysledky CFD simulaci jsou bézné porovnavany Svysledky méfeni
v aerodynamickych (vétrnych) tunelech. Aerodynamické tunely jsou zafizeni, ktera jsou
schopna zajistit pozadovany charakter proudéni vzduchu kolem obtékaného objektu.
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Aerodynamické tunely se zpocatku pouzivaly k testovani letadel, ale pozdéji také pro
pozemni vozidla a jiné mechanismy. Méfeni v aerodynamickém tunelu je mozné provadét
bud’to na skute¢nych modelech nebo na modelech v ur¢itém, vétSinou mensim, métitku. [97]

V zasad¢ se ve vétrnych tunelech daji méfit podobné parametry, jichZ 1ze dosahnout
pomoci vypocetni dynamice tekutin, tzn. pfedev§im odpor vzduchu, lze charakterizovat
zpusob obtékani vzduchu kolem vozidla nebo také definovat miru distribuce tlakovych poli
kolem obtékanych objekti. Velomobil Ize testovat v klidovém stavu kdy vzduch proudi
kolem ngj. [97]

Obr. 29 Testovani v otevieném aerodynamickém tunelu [97]

Na Obr. 29 je zobrazen otevieny aecrodynamicky tunel, ve kterém je model karoserie
velomobilu v méfitku 1:10 umistén na kovové tycce. Kovova ty¢ je spojena se silomérem
m¢éficim sily a momenty ve tiech osach a odpor kovové tyée byl odeéten od celkového odporu
modelu. Studie [97] se zaméfila na vyvoj dvou optimalnich aerodynamickych kapotazi
velomobilu pro kazdodenniho pouziti a ptekonavani rychlostnich rekordi. Pfi experimentu
byly porovnany soucinitele tlakového, tieciho a celkového odporu hodnocenych modeld.
Vysledky méfeni Vv aerodynamickém tunelu byly porovnany s vysledky numerickych
simulaci, pfi¢emz ziskané hodnoty soucinitele celkového odporu vzduchu z aerodynamického
tunelu se liSily az o 20 %. Tato odchylka byla pravdépodobné zptsobena méné vhodnym
pouzitim turbulentniho modelu k-¢ pfi numerické simulaci. Zptesnéni vysledki numerické
simulace by umoznil model turbulence SST, ktery piesnéji zachycuje piechod mezni vrstvy
z laminarniho do turbulentniho rezimu az o 3 %.

Pti testovani velomobilu se vzduch obtékajici kolem vozidla, konkrétné piedni ¢asti
karoserie, rozdéluje na proud vzduchu tekouci pod karoserii, nad karoserii a kolem karoserie.
Vzduch prochazejici pod velomobilem se bézné pohybuje relativné pomaleji a vyviji vyssi
tlak. Ten vytvaii vztlakovou silu, ktera ptisobi proti tize vozidla a snizuje tak valivy odpor,
coz umoznuje dosazeni vySsi rychlosti a taktéz vyuziti vykonu velomobilu s vyssi efektivitou.
Proudéni vzduchu kolem kol, tedy i v podbézich kol je navic doprovazeno Bernoulliho
efektem a sice, kdyz se kola otaceji, vytvareji oblast vysokého a nizkého tlaku v dusledku
zrychlovani a zpomalovani okolniho vzduchu, coz pfispiva k celkovému odporu vozidla. [96]
Proto je potieba u velomobild, jakozto sportovnich vozidel, simulovat i vliv rotujicich kol a
jejich dopad na zménu charakteru proudéni obtékajiciho vzduchu. Pro zvyseni presnosti dat
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ziskanych z aerodynamického tunelu poskytuji tunely moznost testovani i na pohyblivém
pasu nebo pomoci praktické simulace rotujicich kol. Testovani na pohyblivém pasu je
nejlepsim feSenim ve smyslu dosazeni pozadované presnosti méteni. [97]

Pro zvyraznéni vizualizace proudéni vzduchu, které je zobrazeno na Obr. 30, se
pouzivaji tzv. vizualizaéni podnéty. Mezi nejcastéji pouzivané podnéty patii koui nebo
amorfni prasky s vizualn¢ zvyraziujicim efektem, které pomahaji urcit charakter obtékani,
tedy laminarni nebo turbulentni proudéni. [98]

Obr. 30 Vizualizace proudéni pomoci koute [129]

Nevyhodou aerodynamickych tunelti je piedev§im jejich vysoka cena z pohledu
investi¢nich, a posléze i provoznich nakladi. Proto si testovani v aerodynamickych tunelech
nemohou dovolit vtomto kontextu vSechny vyrobni spole¢nosti a vyuZzivaji se tak i jiné
metody pro testovani velomobild jako je napiiklad vyse zminéna simulace pomoci CFD. [94]

4.2 VYUZITIi METODY KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki (MKP) je numerickou metodou, pomoci které je mozné
teoreticky simulovat a ptredvidat chovani riznych soucasti velomobilu za definovanych
podminek zatizeni. Specialisté aplikujici tuto metodu tak mohou identifikovat mista
s negativnim projevem jakéhokoli posuzovaného parametru, ktera Ize nasledné optimalizovat
a eliminovat tak kritickd mista na minimalni Groven, aby byla zvysena spolehlivost
technického feseni velomobilu. MKP je velmi vSestranny nastroj, ktery cely proces navrhu
zjednodusuje. Pouziva se u systémi se slozitymi okrajovymi podminkami, systému
s nepravidelnou geometrii nebo systému s predvidatelnou zavislosti téchto podminek na case.
Bez tohoto simula¢niho nastroje by bylo naro¢né experimentalné replikovat a posuzovat
veskeré dopady realného silového plisobeni na posuzovany objekt, a to jak z pohledu
finanénich, tak zejména ¢asovych naroka. [99]

Metoda kone¢nych prvka (MKP) lze vyuzit K teoretické simulaci zatizeni mnoha prvki
velomobilu, jako jsou nosny ram, karoserie, zavéSeni Kol, brzdné systémy nebo pedaly.
Zajisténi provozniho komfortu a bezpecnosti jezdce je zasadnim pozadavkem pii prekonavani
nerovnych terénd. Jednim z klicovych prvkl velomobilu pro testovani odolnosti je nosny ram.
Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, ram je zakladnim konstrukénim prvkem, na nez jsou
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pevnostné navazany veSkeré ostatni prvky. MKP analyza umoznuje teoreticky simulovat
pomoci strukturalni (statické) analyzy, jak se tento nosny ram dokaze vyrovnavat S riznym
zatiZzenim, navic pusobicich z riznych smért. Tim je schopna stanovit, zda je ram dostate¢né
pevny a tuhy, aby byl aplikovatelny v b&znych podminkach svého provozu. Ugelem (MKP)
statické analyzy je ziskat rozlozeni napéti a posléze piipadné deformace v oblasti
potencialnich kritickych mist, coz nasledné usnadiiuje provedeni odhadu unavy této
konstrukce a posléze tak celkové zivotnosti. Predpovida také, zda bude soucast pfi namahani
nachylna k negativnim dopadim bézného provozniho zatizeni, a to zejména k lomu,
deformaci, tinavé nebo celkovému opotiebeni. Na zaklad¢ vysledkt simulace Ize stanovit, zda
je simulovany subjekt bezpe¢ny. [99]
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Obr. 31 Deformace pfi ¢elnim narazu [100]

Obr. 31 ptestavuje ram tiikolky, ktery byl testovan metodou kone¢nych prvkt. Vyzkum
[100] byl zaméten na simulaci ¢elniho narazu tiikolky za tucelem identifikace napéti a
deformaci ramu, coz poskytlo piehled o potencialné slabych mistech. Z vysledku simulace
vyplyva, Ze nejvétsi deformace Se vyskytly na piedni ¢asti ramu, zatimco zadni Cast
konstrukce zistala teoreticky neporusena. To vede k uvaze 0 redistribuci materialu v ramci
predni Casti konstrukce a zesileni jeji odolnosti. Snizeni deformaci pfi narazu by bylo mozné
naptiklad ptidanim pii¢niku nebo také zménou geometrie ramu ve spodni ¢asti, kde dochéazelo
ke koncentraci napéti. 1 kdyZ vysledky simulace naznacuji, Ze je konstrukce bezpecna,
optimalizace ramu za Gc¢elem zvyseni jeho odolnosti je pozitivnim faktorem pii mozné kolizi
dané tiikolky.

Jelikoz je velomobil vybaven také systémem odpruzeni kol, ktery poskytuje fidi¢i jizdni
komfort tlumenim narazti, umoznuje tato metoda kone¢nych prvkia tyto tlumici vlastnosti
jednak analyzovat a posléze i zoptimalizovat. Diky této MKP simulaci lze vystavit systém
zav€Seni riznym podminkam zatiZzeni, zméndm rlznych materidlovych vlastnosti a
geometrickym zménam pro optimalizaci jejich funkce a vykonu. MKP analyza mize slouzit
také k celkové redukci hmotnosti komplexni konstrukce velomobilu vyuzitim aplikace
provozné vhodnéjsich, zejména leh¢ich materialt s to pii zachovani pozadované pevnosti, ¢i
s jeji pozitivni modifikaci. Diky aplikaci téchto provozné vhodnéjSich materialii 1ze posléze i
optimalizovat finan¢ni naroky spojené s vyrobou velomobilu, ¢i finan¢ni naroky provozniho
charakteru spojené s adekvatni moznosti prodlouzeni servisni doby. [101]
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MKP analyzu je mozné aplikovat i na brzdové systémy velomobilid. Simulacnim
softwarem lze simulovat tepelna zatizeni brzdovych kotou¢t béhem brzdéni. Teplo vznikajici
pti brzdéni totiz mize vézt k prehiati brzdového systému a snizit tak posléze jeho tc¢innost.
Analyza za Gcelem specifikace teplotnich profila proto umoziuje zmapovat proces tepelné
zatéze brzdového kotouce pii plsobeni teplot na jeho obé& strany. Timto je dosazeno
ptresnéjsiho popisu piipadnych deformaci brzdovych kotouc¢t pii aplikaci prudkého brzdéni.
Na zéklad¢ tohoto teoretického ptistupu lze zkoumat aplikaci vhodnych geometrickych tvart,
¢1 ve vzajemné soucinnosti 1 aplikaci lehkych kompozitnich materiali. U téchto materialt je
dulezité sledovat pomér pevnosti ku hmotnosti a analyzovat celkové teplotni pomeéry. [102]

Jednou z vyhod metody koneénych prvku je tzv. topologicka optimalizace. Tato metoda
zajistuje navrzeni optimalniho tvaru ¢i geometrie daného prvku za Gcelem efektivni redukce
hmotnosti nebo zvySeni pevnosti. Mize se jednat naptiklad o aplikaci vyztuh, které dodate¢né
poskytuji moznost efektivniho zvyseni tuhosti. Piikladem vyuziti topologické optimalizace je
u pedalu velomobilu. Pedal muze byt cyklicky zatizen pod rtznymi uhly a naslednou
optimalizaci geometrie Ize dosahnout snizeni koncentrace napéti a redukce hmotnosti az o
nékolik desitek procent. Snaha o maximalni redukci hmotnosti konstrukce je tudiz primarnim
faktorem pro vyvoj velomobilt. [103]

4.3 MULTI-BODY SIMULACE

Multibody simulace jsou jednim z mnoha klicovych nastrojii, které poméhaji pti vyvoji
velomobild. Tato konkrétni metoda je numerickou simulaci, ktera umoziuje numericky
modelovat a simulovat pohyb mezi mnoha vzajemné propojenymi soucastmi komplexnich
systému. Simulace umoznuji navrhovat, testovat a optimalizovat bud'to celkové provozni
chovani vozidla, nebo pouze chovani jeho jednotlivych soucasti. Simulovany systém je tvofen
pevnymi a pohyblivymi té€lesy. Multibody simulace nejsou pouzivany pouze u velomobild,
ale slouzi naptiklad k optimalizaci dynamickych parametrd automobilti nebo jizdnich kol. U
velomobild se simulace dynamiky soustavy vice téles zaméfuji pfedevsim na piedni a zadni
zavéseni kol, geometrii kol, mechanismus fizeni, brzdovy systém a dalsi. [104]

Dynamiku velomobilu je mozné testovat za riznych provoznich podminek. Diky
simulaci mizeme vidét, jak se velomobil chova naptiklad pii riznych rychlostech a odlisnych
terénnich podminkach, pfedev§im pii prujezdu zatickami ve vysokych rychlostech. Pri
prijezdu zataCkami ve vysSSich rychlostech miize ku ptikladu dojit k piekroceni silového
pusobeni na velomobil a zpusobit tak jeho pievraceni. Multibody simulace zajistuji lepsi
bezpecnost provozu velomobilu pomoci analyzy téchto negativnich silovych dopadi na jeho
prevraceni. Tato zkouSka muze byt klicova pro optimalizaci stability a ovladatelnosti vozidla.

2%

jiné parametry. [105]

Dalsim vyuzitim je teoreticka simulace prijezdu vozidla nerovanym terénem, ¢i simulaci
akcelerujiciho nebo brzdiciho vozidla, coz dava piisluSnym specialistim v oboru moznost
zdokonalovat odpruzeni a zlepsit nastaveni geometrie [106]. Simulace dynamiky soustavy
vice téles dokaze teoreticky simulovat vzajemnou silovou interakci mezi jednotlivymi prvky
v ramci celkové propojené mechanické soustavy. Specifikovat tak vyslednou miru odpruzeni
a optimalizovat vyuziti dodavaného vykonu velomobilu. Tim se ve vysledku zvysi celkové
provozni vyhody velomobilu. [104]
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Dalsim aspektem provozu jsou akustické projevy velomobilu v disledku jeho provozu.
Snizeni urovné vibraci a hluku ve vozidle je zasadni pro pohodli fidi¢e a celkovou bezpecnost
jizdy. Pomoci simulace dynamiky vice téles mohou pfislusni odbornici v oboru identifikovat
zdroje vibraci a zvukl vydavanych ze vSech ¢asti vozidla a urcit nejlepsi mozna feseni, jak je
eliminovat. [104]

Mezi vyhody multibody simulaci patfi zejména rychlejsi a efektivnéjsi vyvoj
velomobilu, aniz by byla potieba realnych prototypt. Dalsi vyhodou je sniZeni nakladi na
testovani Vv redlnych podminkach. Tento piistup umoznuje identifikaci potencialnich
problémil v ndvrhu jesté pred sestavenim celého systému. Modelaci slozitych systémi jako
celku se navic pfedchazi nepifesnym vysledkiim, ke kterym mize dojit pfi lokalnim nebo
statickém zjednoduSeni. Velkou vyhodou je i testovani systémut v obtizné nahraditelnych
podminkach prostiedi. [104]

4.4 OPTIMALIZACE ELEKTROMOTORU

Vzhledem ke stale se zvySujici pozornosti sméfované k vyuziti elektrické asistence
v dopravé piedevsim z ekologickych divodu je velky diraz kladen na optimalizaci bé&zné
vyuzivanych elektromotorti Vv konstrukci velomobilu. Aby elektromotory poskytovaly
ptislusné provozni vyhody, je potieba zajistit dodavany vykon velomobilu a snizit spotiebu
energie, ¢imZ se zvysi samotny dojezd.

Prvnim moznosti, pomoci které mohou byt elektromotory optimalizovany je simulace
magnetického toku. Pomoci simula¢nich softwarti vyuzivaji ptislusni specialisté v oboru
elektromagnetické analyzy k ovéfeni vykonosti elektromotoru a také dalSich parametrt. Pti
analyze magnetického toku je pfedev§im zkoumana distribuce a hustota magnetického toku
v motoru, ¢imz je nasledné dosazeno vys$si G¢innosti motoru. Mezi dalsi klicové vlastnosti
elektromotorti patfi elektromagneticky to€ivy moment, jehoz zavislost na elektrickém stupni
umoziiuje analyza poskytnout v grafické formé. Vyuziti elektromagnetické analyzy
vyhodnotit také ucinnost elektromotoru na zaklad¢ ztrat, které jsou zpUsobeny vifivymi
proudy, hystereznimi ztratami a ztratami souvisejicimi S materidlem jadra. [107] Z analyzy
elektromagnetického modelu Ize také urcit zpétnou elektromotorickou silu motoru a fazové
proudy, které teou modelem motoru. Kromé vySe zminénych parametrti nabizi tato metoda
vylepseni geometrie a celkové zvyseni efektivity provozu elektromotoru. [108]

Analyza magnetického toku elektromotoru byva doprovazena tepelnou analyzou.
Tepelné chovani elektromotoru je z hlediska jeho prevence pted piehfatim a pro zajisténi
bezpecného chodu diilezitym faktorem. Tepelnd analyza poméha identifikovat maximalni
teploty v konstrukci elektromotoru pfi jeho maximalnim mozném zatizeni, kterému muize byt
elektromotor vystaven. Piedvidat tepelné ztraty a rozlozeni teploty pii zatézi elektromotoru je
nezbytné pro jeho plynuly chod. [109] Krom¢ numerické simulace tepelné analyzy lze
experimentalné méfit teplotni zmény béhem provozu elektromotoru. Na kli¢ova mista jsou
aplikovany termalni snimace, které teplotni zmény zaznamenavaji. [110] Volba vhodného
materialu elektromotoru muze predstavovat taktéz dulezitou roli pro vykon elektromotoru. Pti
vystaveni vysokym teplotdm materialy nakonec pfekro¢i svllj normalni provozni rozsah, coz
zpusobi fazovou zménu, zmekceni, roztaveni, degradaci a tinavu materialu. Naptiklad nékteré
kovy vzacnych zemin se pii pfehfati demagnetizuji, ¢imz je zkracena zivotnost elektromotoru.
[111] Navrzenim vhodného chladiciho systému, at’ uz se jedna o prirozené chlazeni nebo jiny
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typ chlazeni, mizeme snadno odvadét teplo produkované motorem. Zlepsi se tim vykon,
udrzitelnost, ¢innost tocivého momentu a dalSich parametri, které jsou ovlivnény teplem
produkovanym elektromotorem. [109]

Kromé simulaci jsou elektromotory na zakladé vytvoifeného prototypu experimentalné
méfeny na dynamometrech. Dynamometr je zafizeni, které se pouziva K testovani vykonosti
elektromotorti. Poskytuje informace o provoznich limitech elektromotoru, na zakladé kterych
mohou byt posléze elektromotory optimalizovany. Snima a analyzuje kupiikladu velikost
to¢ivého momentu, rychlost otaceni motoru, napéti, proud a vykon, ktery elektromotor
generuje pii raznych podminkdch a zatizenich. Informace o téchto experimentdlné
naméfenych parametrech vyhodnoti vtzv. mapé uCinnosti elektromotoru, kterda je
charakterizovana zavislosti to¢ivého momentu na otackach elektromotoru. Dynamometr
taktéz umoznuje vyhodnotit zpétnou elektromotorickou silu motoru. Vyhodou dynamometru
je napodobit realné podminky provozu, ¢imz je dosazeno ptesnéjsich vysledkd, které mohou
byt nasledné porovnany s vysledky simulaci. [107]

Mimo vySe zminéné aspekty je vykon elektromotori do uréité miry ovliviiovan
vibracemi. Vysoka aroven vibraci elektromotoru zptsobujici hluk ma velky vliv na komfort
zjizdy. Hluk a vibrace jsou zplisobeny kombinaci buzeni (elektromagnetickych sil
generovanych motorem) a pfirozenou frekvenci konstrukce. [112] Vibrace v elektromotorech
mohou byt taktéz zptisobeny nevyvazenosti rotoru, opotiebenim lozisek, ¢i jinymi nedostatky.
Kromé¢ toho, Ze zpisobena rezonance nepiiznivé ovliviiuje ostatni systémy, opotiebovava tak
dily a snizuje vykon pohonu elektromotoru. Z téchto divodu je mozné vyuzit tzv. modalnich
analyz, které umoznuji naptiklad identifikaci deformaci statoru v zavislosti na vlastnich
frekvencich. [113] Pro analytické posouzeni, pii jakych frekvencich pravdépodobné
dosahneme $picky akustické odezvy, slouzi vyuziti Campbellova diagramu. Tento diagram
ukazuje dominantni budici frekvence jako diagonalni Cary s linearnim vztahem mezi
frekvenci a rychlosti otadek rotujiciho zafizeni. Spi¢ky Sumu se obvykle vyskytuji tam, kde se
¢ary protinaji. Analyzu spektra frekvenci naopak poskytuje spektrogram. Spektrogram
ukazuje akustickou odezvu pro kazdy frekvencni fad. Tam, kde ad kmitoctd protina vlastni
frekvenci, je amplituda akustické odezvy neboli amplituda akustického vykonu maximalni.
Spektrogram prezentuje taktéz intenzitu vibraci, ktera je reprezentovana intenzitou barvy na
spektrogramu. Tim je mozné detekovat problémové oblasti a posléze je optimalizovat. [112]
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Velomobily ptedstavuji efektivni a udrzitelny zptisob dopravy, nicmén¢ proto, aby byly
ve spolec¢nosti rozsifeny jako bézny dopravni prostiedek, je tieba jejich vétsi propagace. Do
povédomi lidi se totiz tento dopravni prostiedek a jeho hlavnich pfednosti zatim nedostaly.

Vzhledem k souc¢asnému celosvétovému problému se znecisténym ovzdus$im vlivem
spalovani fosilnich paliv velomobily reprezentuji ekologicky zptisob dopravy, nicméné je
tomu opravdu tak? Klasické velomobily vyuzivajici primarné lidskou silu k pohonu jsou
samoziejm¢ ekologické, avSak s technickym pokrokem u vétSiny soucasnych modernich
velomobili miZeme V konstrukci nalézt elektromotor s baterii. Mnoho lidi si mysli, Ze
nahrada elektromotorii za spalovaci motory automaticky piedstavuje ekologickou alternativu
dopravy, ale problém dle mého nazoru predstavuje vyroba eclektrické energie pro napajeni
téchto elektromotorti. Z vice zdroji jsem zjistil, Ze tepelné elektrarny vyrabéjici elektiinu
spalovanim fosilnich paliv pfedstavuji velky problém pro kvalitu okolniho ovzdusi. Navic
samotna likvidace baterii mize byt nebezpeéna pro zivotni prostiedi vzhledem k obsahu
Skodlivych latek, pokud neni odevzdana k ekologické likvidaci a recyklaci. Nicméné
v porovnani s elektromobily maji velomobily nizs$i celkovy ekologicky dopad z pohledu
vyroby a likvidace baterii. Zmirnéni problému shromazd’ovani elektrické energie pro pohon
elektromotoru umoznuji velomobiltim fotovoltaické panely. Vyuziti fotovoltaickych panelu je
urcité skvélou alternativou zdroj energie, jenze maji také své limity z hlediska potifebného
slune¢niho zafeni. Navic ne kazdy uzivatel by upfednostnil efektivitu pred vzhledovou
atraktivitou velomobilu.

Dalsim problémem, ktery bych chtél vyzdvihnout je cena velomobilu. Z prizkumu
jsem zjistil, ze béhem technologického pokroku ptispély k inovaci velomobili moderni
kompozitni materidly jako je kupfikladu karbon ¢i kevlar. Vyuziti téchto materialu ma sice
mnoho vyhod, jako je redukce celkové hmotnosti velomobilu, zvySeni pevnosti samotné
konstrukce nebo optimalizace aerodynamickych vlastnosti, piesto jsou pomérné drahé. Dle
zdroji jsou néklady na vyrobu karoserie vyrobené z modernich materiali pomérné vysoké.
vyzkum by dle mého nédzoru mél spiSe sméfovat na nahradu téchto drahych materialti za jiné
materialy s podobnymi vlastnostmi, ¢imz by poklesla potizovaci cena. Pokud by se mélo
jednat o rozsifeni velomobilii mezi béZné dopravni prostfedky, tak draha aerodynamicka
karoserie zase nehraje dulezitou roli pii pohybu v méstské doprave.

Pii vyvoji téchto modernich vozidel se vyuziva nékolik numerickych, ale i praktickych
metod, které¢ disponuji urcitymi vyhodami. Ackoli numerické simulace poméhaji pii
optimalizaci velomobilll tim, Ze nahradi realné jizdni podminky, ne vZdy se tyto podminky
podafi nahradit. Naptiklad ovéfovani spravnosti vysledkti simulaci v aerodynamickych
tunelech je stale dilezité, piesto je jejich provoz financné velmi naro¢ny. Pfiblizeni reality
provoznich podminek velomobilu pomoci pohyblivych pasi, ¢i praktické simulace rotujicich
kol nemusi byt z mého pohledu také tiplné levnou zalezitosti. Proto si myslim, ze numerické
simulace jako je CFD mohou v blizké dobé stale vice usnadiiovat vyvoj velomobilt, avSak ne
uplné nahradit cenné vysledky z aerodynamickych tunelt.

Objemngéjsi rozméry velomobilu Vv porovnani s jizdnimi koly mohou rovnéz znamenat
problém z hlediska jejich parkovani ¢i uskladnéni, a to zejména ve méstech. Kromé toho dle
mého nazoru uréit€ nebude jednoduché piimét lidi zvyknout si na jiny typ dopravniho
prostredku, kdyZ jsou zvykli po mnoho let vyuzivat pfednosti automobild, ¢i jizdnich kol.
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Tato bakalarska prace je vénovana provedeni reSerSe v oblasti vyvoje velomobilt.
Velomobily jsou vozidla primarné pohanéna lidskou silou, ktera jsou vybavena
aerodynamickou karoserii ptedstavujici zakladni ochranu fidice pfed nepfiznivym pocasim.
Velomobily reprezentuji inovativni a udrzitelny zptusob dopravy nejen ve méstech, ale i mimo
néj. Vzhledem k absenci spalovaciho motoru velomobily reprezentuji ekologickou formu
dopravy, ¢imz snizuji negativni dopady na Zivotni prostiedi a zavislost na fosilnich palivech.
Nejenze je velomobil méné ndkladnou variantou na provoz oproti automobiliim, ale
pravidelnou fyzickou aktivitou vyznamn¢ piispiva k lepSimu fyzickému zdravi fidice.

Cilem této prace bylo priblizit toto novodobé téma vyvoje velomobild a provést
komplexni analyzu a zhodnoceni Vv oblasti rozdéleni velomobilii, konstrukéniho provedeni a
nastinéni moznych ptistupi, které poméhaji inovovat soucasné velomobily.

Pii pruzkumu bylo zjisténo, ze velomobily lze kategorizovat podle mnoha kritérii.
Velomobily Ize délit nejen na zakladé konstrukéniho provedeni, jako je uspofadani kol, typ
pohonu nebo zda je fidi¢ chranén plné uzavienou karoserii, ale i podle ucelu, s jakym bude
velomobil vyuzivan. Muze se jednat o velomobily uréené¢ vyhradné pro meéstské, zadvodni,
turistické nebo nédkladni ucely, pticemz kazdy typ ma na zikladé ucelu jiné designové Ci
konstrukéni provedeni. U jednotlivych kategorii byl kladen ddraz na zhodnoceni jejich
ptednosti, ¢i nevyhod, a to jak z pohledu komfortu tidice, tak z pohledu jizdnich vlastnosti
velomobilu.

Dals§im vyznamnym aspektem je konstrukce velomobilu. Ta je zvlastni tim, Ze vychazi
z konstrukce lehokol a kombinuje prvky jizdnich kol a automobild. V této praci jsou
podrobné analyzovany jednotlivé prvky konstrukce velomobilu a taktéZ materidly, ze kterych
jsou komponenty vyrobeny. Klicovym aspektem pro velomobily je vyuziti modernich
kompozitnich materialdi, jako jsou karbonova vldkna, ktera zvySuji pomér pevnosti ku
hmotnosti. Redukce hmotnosti znamena nejen zlepSeni aerodynamickych vlastnosti, ale i
vyraznou pomoc pii jizdé do kopcl. Vyrazné pomoci miZze byt dostaveno taktéZz diky
integrovanému elektromotoru v konstrukci velomobilu. Elektromotory piedstavuji v soucasné
dob¢é zasadni inovaci v dopravé. Proto je v kapitole o konstrukci vénovana pozornost
porovnavani pouzivanych elektromotora v konstrukci velomobilu.

ZaveéreCna Cast této prace se zabyva piibliZzeni vybranych pfistupll pii vyvoji
velomobild. Na zaklad¢ prizkumu jsou zde predstaveny jak numerické, tak i praktické
metody, které pomahaji optimalizovat nejen aerodynamické vlastnosti velomobilu, ale i
zvySeni pevnosti konstrukce velomobilu, ¢i zvySeni vykonnosti elektromotoru. Numerické
metody sice predstavuji €inny nastroj pro vyvoj velomobili, nicméné testovani v realnych
podminkach je stale jednim z kli¢ovych aspektu pii vyvoji velomobili.

Tato prace poskytuje zakladni piehled o velomobilech a soucasnych trendech v jejich
vyvoji. Slouzi taktéz k vyobrazeni velomobilt, jako uzitetného dopravniho prostifedku
bézného dopravniho systému. I kdyz v dnesni dob& nejsou velomobily rozsitenym dopravnim
prostiedkem a jejich vyroba je pomérné drah4, jejich pofizovaci cena se tak moc nelisi ve
srovnani s elektrokoly. Budouci vyzkum by se mohl zamé&fit na moznosti postupné nahrady
automobilt za velomobily. Pfece jenom velomobily reprezentuji ekologicky zptisob dopravy,
tak pro€ je vice nevyuzivat?
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene

CFD Computational Fluid Dynamics

FRP  Fibre Reinforced Plastic

MKP Metoda kone¢nych prvka

OSS Overseat steering (nadsedadlové fizeni)
PET Polyethylentereftalat

USS Underseat steering (podsedadlové fizeni)
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