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Abstrakt

ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je navrh designu nizkopodlazni tramvaje, urcené
pfevazné pro vnitroméstské pouziti. Soucasti prace je stru¢né shrnuti historického
vyvoje, zanalyzovani soucasnych trendd na poli designu tramvaji a analyza
pouzivanych technickych feSeni. Hlavni ¢ast je vénovéana samotnému procesu navrhu,
jehoz vysledkem je tvarové a grafické feSeni exteriéru a Usporadani interiéru pii
souc¢asném respektovani konstrukénich a ergonomickych pozadavkt ve vztahu
k cestujicim i fidi¢i vozidla.

KLICOVA SLOVA

tramvaj, kolejové vozidlo, méstska hromadna doprava, design, ergonomie

ABSTRACT

The content of this diploma thesis is design of a low-floor tram, primarily intended for
inner-city use. The thesis includes a brief summary of the historical development,
analysis of current trends in tram design and analysis of currently used technical
solutions. The main part is devoted to the design process, resulting in shape and
graphical solution of the exterior and interior arrangement while respecting the
structural and ergonomic requirements in respect of passengers and the driver of the
vehicle.

KEYWORDS
tram, rail vehicle, urban public transportation, design, ergonomics
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Uvod

UvVOD

Tramvajova doprava je ekologicky zpiisob hromadné pfepravy osob. Tramvajovym
vozem se rozumi kolejové vozidlo leh¢i konstrukee, v dnesni dobé vyhradn€ pohanéné
elektiinou. Specifikem tramvaji je moznost jejich provozu piimo Vv ulicich mésta
S vyuzitim spole¢né komunikace S auty a chodci. Existuji i rychlodrazni tramvaje,
pohybujici se po vlastni segregované trati, ¢asto operujici mezi mesty.

Ve své praci se zamé&fim na navrh tramvaje pro méstsky provoz. Z pohledu designu je
dilezité, ze tento typ tramvaji tvofi velmi viditelny objekt, ktery Casto dotvaii obraz
mésta, nebo se piimo stane jednim z jeho symboli. Clovék jej vida opakovang,
n¢kolikrat denné, vétSinou stale stejny model. Dilezitym aspektem je také
predpokladana dlouha zivotnost tramvaje vV fadu par desitek let. Z téchto divodu je
dobré pristupovat K feSeni bez zbytecnych ,,0zdob* a dalsich prvka, které podléhaji
modé a mohou rychle zastarat, a zaméfit se na piijemny, funk¢ni tvar.

Pfinosem prace mize byt uplatnéni novych technologii z ptibuznych obort. Rozvoj
V oblasti osvétleni miize v brzké dob¢ ucinit redlnym 1 rozsahlé vyuziti svételnych
prvkd, které budou mit informaéni charakter. Design by vSak na téchto prvcich nemél
stat, ty by jej mély pouze dopliovat.

Dalsim specifikem je, ze S tramvaji pfichazi do styku, a to neptimého i piimého,
prakticky vSechny skupiny obyvatelstva. Z tohoto divodu jsou velmi dilezité
ergonomické pozadavky, predevsim co se tyce usporadani interiéru a nastupovani do
vozu. Odd¢lenym ergonomickym problémem je pak kabina fidice, u které je mimo
jiné potieba zajistit bezproblémovy vyhled z vozu, mimo jiné i kviili chodclim ¢asto
pfechdzejicim pred tramvaji.
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PFehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
1.1 Vyvojova analyza

1.1.1 19. stoleti — konéspieZna a parni tramvaj

Nejstars$im typem tramvaje je konéspfezna draha, kterd se zacala objevovat jiz od
pocatku 19. stoleti. Za prvni vefejnou dopravu osob po zeleznici byva povazovana
Swansea & Mumbles Railway provozovana od roku 1807 ve Walesu, kde jednotlivé
vozy tazené konmi spiS nez klasicky vlak pfipominaly pravé tramvaj. Prvni méstska
kotiska draha pak byla zprovoznéna v New Yorku v roce 1832. Na tizemi dnesni Ceské
republiky byla prvni tramvaj zavedena v Brné roku 1869. Na rozdil od konésptezné
zeleznice mély vozy velmi lehkou stavbu skiin€ tvofenou prevazné ze dieva. Kan nebo
par koni byl schopen tdhnout pouze jeden viiz 0 kapacité 20 az 30 osob. Tyto vozy
existovaly ve dvojim provedeni — oteviené vozy pro provoz V l1été€ a vozy uzaviené se
zasklenymi okny pro provoz V zim¢ nebo celoro¢né. [1][2][3][4][5]

___
¥ i l
Wil

A

Obr. 1 Brnénsky vuz konky z roku 1876 [31]

Pozdg&ji se objevuje parni tramvaj, ktera mohla pouzivat vozy shodné s konkou. Koné
vSak byly nahrazeny specialni parni lokomotivou. Vétsi vykon parniho stroje umoznil
spojovat vozy do souprav a pievézt tak vétsi mnozstvi cestujicich najednou. Tramvaje
se navic pouzivaly i pro pfepravu nakladu. Napiiklad i v Brn¢ byla tramvajova sit’
napojena na vle¢ky K riznym pramyslovym podnikam. [2][3][5]
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 2 Parni lokomotiva Caroline (1889) se dvéma vleénymi
vozy v Brné [32]

1.1.2 Prelom 19./20. stoleti — elektricka tramvaj

Parni tramvaje se vSak velkého rozmachu nedockaly, nebot’ ke konci 19. stoleti se
zacaly pouzivat tramvaje elektrické. Prvni takové se objevily roku 1881 v Berling, kde
je do provozu uvedl Werner von Siemens. Z ¢eskych mést byla prvni tramvaj
predstavena roku 1891 na zemské vystavé v Praze Frantiskem Kfizikem. Na dalSich
trasach tramvaje jezdily od roku 1896. [2]

Elektrické tramvaje v pocatcich pouzivaly zelezny nebo ocelovy ram, v némz byl
zabudovan pohon, skiin¢ tramvaji vSak stale mély dfevénou kostru a byly pouze
oplechované nebo oblozené dievem. Sbér elektrického proudu z troleje zajistoval
nejcastéji tyCovy sbérac s kladkou na konci nebo tzv. lyrovy sbéra¢ se smykadlem.

[1][2]

Obr. 3 Dvoupatrové tramvaje v Blackpoolu, Velka Britanie [33]

1.1.3 30. 1éta 20. stoleti — koncepce PCC

Do 20. let 20. stoleti neméla tramvaj Vv podstaté konkurenci. Pod vlivem pomalu silici
silni¢ni dopravy vsak ve tficatych letech 20. stoleti vznika v USA tzv. koncepce PCC
(Presidents’ Conference Committee Car). Vozy této koncepce maji zcela novou

1.1.2

1.1.3
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PFehled soucasného stavu poznani

konstrukci, a tedy i design. Do této doby se z vétsi casti pouzivaly vozy
dvounépravové, vozy PCC maji dva otocné dvounapravové podvozky, které umoziuji
tissi a klidnéjsi chod. Dalsim dilezitym prvkem byl tzv. zrychlovac, slouzici pro
ovladani trak¢nich motori, kdy je dosazeno rychlého a plynulého rozjezdu a brzdéni
postupnym spinanim odpord. Skiini vozu je celokovova. V pfipadé potieby vyssi
kapacity se vozy sptahovaly do souprav, nebo vznikaly odvozené kloubové vozy.
Velmi brzy se vozy koncepce PCC rozsifila do celé Evropy, kde je na zaklad¢ licence
vyrab&li evropsti vyrobei. Uspésnost této koncepce dokazuje fakt, Ze s vozy
vychazejicimi z ni se bézné setkavame i vV soucasnosti. VytlaGovana zacala byt az
Vv poslednich desetiletich s pfichazejici potiebou nizkopodlaznich vozi. [1][2]

Obr. 4 Vozy koncepce PCC v San Franciscu [34]

1.1.4 Vyvoj v 2. poloviné 20. stoleti

Licenci na vyrobu tramvaji koncepce PCC zakoupila jest¢ pired druhou svétovou
véalkou i eskoslovenska CKD Tatra, ktera roku 1951 piedstavila prototyp tramvaje
T1, nasledovany typy T2 a roku 1961 typem T3, ktery se dockal opravdu masového
rozsiteni. Vyrobeno bylo pfiblizné 15 000 vozu, které byly dodavany hlavné do zemi
vychodniho bloku. To z T3 ¢ini celosvétové vibec nejrozsifenéjsi typ tramvaje.
Z tohoto typu bylo také odvozeno mnozstvi variant, jako T4 s uzsi skiini, vlecné vozy
B3 a B4 a kloubové dvouclankové vozy K1 a K2. [1][2]

Obr. 5 Tramvaj Tatra T3 v Praze [35]
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Prehled soucasného stavu poznani

Od sedmdesatych let byly soubézné¢ s T3 vyrabény dalsi typy vcetné¢ obousmérné
triclankoveé KT8DS, typické svymi hranatymi tvary a uspornéjsi elektrickou vyzbroji
s polovodicovymi prvky. [1][2]

Obr. 6 Souprava vozi T6CS5 s dvetmi na obou stranach
sprazenych zadnimi Cely Kk sobé v Budapesti [36]

V zapadni Evropé a USA zac¢ina v druhé poloving 20. stoleti S rozvojem automobilové
dopravy vyrazny utlum tramvajové dopravy. Tramvaje byly také vytlatovany
autobusy, které nevyzaduji budovani nakladné infrastruktury a jsou flexibilnéjsi. Ve
spousté mést tak byly tramvajové provozy uplné zruseny. Kde byla potieba kapacitni
MHD, byly také nahrazovany metrem nebo nadzemni rychlodrahou. V zapadni
Evropé, tam, kde tramvaje ptezily, se pouzivaly pfedevsim dvou a tfi¢lankové nebo
i deli vozy a také vozy vle¢né. Typicka je napiiklad videniskd dvouclankova tramvaj
typu E v kombinaci s vleénym vozem typu c. [1][2]

ST TE. SN ARG S e

Obr. 7 Souprava tramvaje E1 a vleéného vozu c3 ve Vidni [37]

1.1.5 80. a 90. 1éta — prvni nizkopodlazni tramvaje 1.1.5

V 80. letech pomalu zagina vyvoj nizkopodlaznich vozidel. Za prvni skute¢n& ~—
nizkopodlazni tramvaj (podlaha 345 mm nad temenem kolejnice) je povaZzovana

tramvaj typu TSF-2 od firmy GEC-Alsthom, vyvinuta pro nové otevieny tramvajovy
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PFehled soucasného stavu poznani

provoz ve francouzském Grenoblu, kde je v provozu od roku 1987 (n€kolik vozi
tohoto typu zde jezdi dodnes). Podil nizké podlahy u tohoto typu je 70 %. [1][2]

Obr. 8 Prvni nizkopodlazni tramvaj na svété — Alsthom TFS-2 z roku
1987 pro Grenoble [38]

V 90. letech uz nizkopodlazni tramvaje nabizi vétSina vyrobcl. Zpocatku existuji
snahy o0 standardizaci novych nizkopodlaznich tramvaji, avSak problematika
konstrukce nizkopodlaznich vozl se ukdze tak slozitd, ze vznika velké mnozstvi
zpisobi, jak jsou tyto tramvaje koncepéné feSeny, rtizni se predevsim uspotradani
pojezdu. [1][2]

Pozadu neztistal ani Gesky vyrobce CKD, ktery roku 1993 piedstavil prototyp tramvaje
RT6NI1, ktera vychazela z typu TSF-2 pro Grenoble. Sériova vyroba probihala v letech
1996 az 1998. Nez se vSak podatilo vyfesit vSechny technické problémy spojené
s novym typem, CKD zkrachovalo a vyrobeny byly pouze necelé dvé desitky vozi.
Uspé&sné zprovoznit tyto tramvaje se podafilo jen Vv polské Poznani a nakonec také
v Brn¢, kam byly dodany jen 4 kusy. [1][6]

Obr. 9 CKD Tatra RT6N1 v Brné [39]
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Prehled soucasného stavu poznani

Unikatnim technickym feSenim, které se vyrazné&ji promitlo i do designu tramvaje, se
vyznacuje tramvaj ULF (Ultra Low Floor) vyvinuta v 90. letech pro Viden firmou
Siemens. Tato tramvaj se vyznacuje nejnize polozenou vyskou podlahy, pouhych 190
mm nad temenem kolejnice po celé délce vozu. Toho bylo dosazeno specidlni
portalovou konstrukei kloubti, kde pod kazdym z nich je dvojice nezavislych kol
a mezi nimi jsou zaveéSeny jednotlivé ¢lanky. Klouby postradaji typicky prechodovy
méch (,,harmoniku‘), navenek jsou bocnice i stfecha vozu ptekryty pevnym celkem,
pod n&jz se ¢lanky Vv obloucich ¢aste¢né vsouvaji. [1][2][7]

Obr. 10 ULF B, Videt [40]

V roce 1994 se tramvaje vratily do Strasburku. Tramvaj zvana Eurotram zpo&atku
vyrabéna firmou ABB ma velmi kratké ¢lanky s pevnymi podvozky (krajni ¢lanek je
vlastné tvofen pouze kabinou fidice) a mezi nimi zavéSeny clanky delsi. Tramvaj je
sedmiclankova a 100% nizkopodlazni. Kromé toho je tramvaj zajimava svym
designem, ktery obzvlast’ ve své dob¢& naprosto vybocoval z fady. [2]

Obr. 11 Eurotram ve Strasburku (deviti¢lankové verze) [41]
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PFehled soucasného stavu poznani

1.1.6 21. stoleti — renesance tramvajové dopravy vV zapadni Evropé

Ve 21. stoleti v plné sile nastdvd jiz zapocCata renesance tramvajové dopravy
Vv zapadnich zemich, nejvétsi rozmach pak zazivaji v soucasné dobé ve Francii. Zacina
se experimentovat s novymi technologiemi, jako jsou alternativni zpiisoby napajeni.
Zcela novym feSenim je pak tzv. tramvaj na pneumatikach — v silnici je pouze jedna
vodici kolej uprostied, zatimco hmotnost a trakce vozidla spociva na klasickych
pneumatikach. Tyto technologie je mozné nasadit i diky tomu, ze vznikaji zcela nové
tramvajové provozy ve méstech, kde byly diive tramvaje zruseny. [1][2]

/3

o | D= =

74-4‘ - i e i g j’ 4'
Obr. 12 Tramvaj na pneumatikach (systém Translohr) ve mésté
Clermont-Ferrand, Francie

V roce 1999 byla do francouzského Montpellier prodana prvni tramvaj z rodiny Citadis
od vyrobce Alstom. Tramvaji Citadis se do dneSniho dne vyrobilo pfes 1500 kust
soucasnosti. Kromé rizného poctu ¢lanku a technickych zaleZitosti se tyto tramvaje
li81 predevsim designem cel, kterd jsou navrhovana specificky pro jednotlivd mésta.

[2][8]

b

Obr. 13 Alstom Citadis 401 (ptvodni typ 301 byl prodl
dodanim dalsich dvou ¢lanka) v Montpellier [42]

ouzen
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Prehled soucasného stavu poznani

Dalsi vétsi rodinu tramvaji zastupuje Combino vyrobce Siemens. Prototyp vznikl roku
1996 a prvni série byla doddvana do Postupimi. Néstupcem této rodiny je Avenio.
Roku 2006 byly do Budapesti dodany pravé tramvaje toh]oto typu v Sesti¢lankové
verzi. Tyto vozy se svou délkou 54 metrti dosud drzi délkovy rekord mezi ¢lankovymi
tramvajemi. [1][2][9]

I
g x’ll!!l“ T8

=

Obr. 14 Nejdelsi tramvaj svéta, Combino Supra v Budapesti [43]

1.1.7 Vyvoj v 21. stoleti v Ceské republice 1.1.7
V Ceské republice vV soucasnosti existuji tii vyrobei tramvaji. V 90. letech za¢ina
tramvaje vyrabét Skoda Transportation. Prvnim typem je 03T, zndma pod jmény Astra
nebo Anitra. Od tohoto typu odvozené tramvaje 05T a 10T putuji také do zahranici.
Z 03T vychazi také typ 01 Trio druhého ceského vyrobce, ostravské firmy Inekon,
ktera tramvaj pavodné vyvijela se Skodou.

[11[10][11][12][13]

nese hrdy napis ,,Made in USA* [44]

Skoda déle rozvijela svou koncepci a predstavila typy z modelové fady Elektra. Vozy
jsou znamé svymi Cely navrzenymi ve studiu Porsche Design. Nejprve byly od roku
2005 dodavany do Prahy, poté do polské Vratislavi a do Brna. [1][13]
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Obr. 16 Skoda 16T ,,Porsche ve Vratislavi [45]

Pro Prahu nasledné Skoda vyvinula model 15T ForCity s unikatnim technickym
feSenim. Jde 0 prvni tramvaj se v§emi otocnymi a hnanymi podvozky, ktera je zaroveii
100% nizkopodlazni. [1][2][13]

Obr. 17 Skoda 15T [46]

Skoda se pak tramvajemi 26T a 28T, dodavanymi do mad’arského Miscolce
a tureckého mésta Konya, vratila ke koncepci zavéSenych ¢lanka s pevnymi podvozky.
Zkombinovanim oto¢nych krajnich a pevnych stfednich podvozki vznikly typy 29T
a 30T navrzené pro Bratislavu. [13]

Poslednim vyrobcem je Aliance TW Team (zahrnujici firmy KOS Krnov, Pragoimex
a VKV Praha), ktery zacal prestavbami tramvaji T3 a K2 na ¢astecné nizkopodlazni
typy VarioLF s vyuzitim nového designu skiin€. Vyrabény jsou také jako nové vozy.

[1][14]
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Obr. 18 VarioLF v Brn¢ [47]

=
N

1.2 Technicka analyza

1.2.1 Koncepce nizkopodlaznich tramvajovych vozidel 1.2.1
Zakladnim konstrukénim problémem nizkopodlaznich tramvaji je celkova koncepce,

tedy spolu souvisejici uspotfadani pojezdu a jednotlivych ¢lanku. V této kapitole budou
rozebrany vyhody a nevyhody jednotlivych feseni.

Literatura [1] uvadi rozdé€leni a srovnani koncepci v péti zakladnich skupinach:
= ¢astecné nizkopodlaZzni tramvaj S oto€nymi hnacimi podvozky:

—
rrocmml o immee

Obr. 19 Schéma uspoiadani pojezdu prvnich nizkopodlaznich tramvaji pro Grenoble [1]

= Castecné nizkopodlaZzni tramvaj S kratkymi ¢lanky na neoto¢nych podvozcich,
mezi nimiz jsou zavéSeny nizkopodlazni ¢lanky:

=
I

il

Obr. 20 Schéma uspoiadani pojezdu sedmiélankové tramvaje NGT8DD [1]

= stoprocentné nizkopodlazni tramvaj S kratkymi ¢lanky na neotocném pojezdu
bez naprav, mezi nimiz jsou zavéSeny nizkopodlazni Clanky:
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o
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Obr. 21 Schéma uspofadani pojezdu nizkopodlazni tramvaje s kratkymi nosnymi ¢lanky
s beznapravovymi podvozky [1]

» stoprocentné nizkopodlazni vozidlo S dlouhymi ¢lanky spojenymi klouby,
spocivajicimi na ¢astecné otocném podvozku bez néprav:

=
i
]
i

== | ===}

——

Obr. 22 Schéma uspotadani pojezdu nizkopodlazni tramvaje GT8N [1]

= stoprocentné nizkopodlazni vozidlo s kratkymi ¢lanky s velmi nizkou
podlahou, zavéSenymi na portalech s pojezdem s nezavislymi koly:

NEEIIN: R NN ECTTE)
C @ ® Q
fii:ziVA (KOLO) HNANA O NAPRAVA (KOLO) BEZNA

Obr. 23 Schéma uspofadani pojezdu nizkopodlazni tramvaje ULF [1]

Zhodnoceni

1. skupina pouzivana zpoc€atku — bylo mozno ji bez problémul pouzit misto tradi¢nich
podvozkovych vozi. Nizsi komfort pro cestujici (schody V interiéru)

2. skupina vhodna pro kvalitni nové trat€ spiSe rychlodrazniho charakteru (bez
prudkych obloukil), na tratich v uli¢ni siti zvySené opotiebeni kol i kolejnic. Vyssi
pocet kloubovych spojeni -> vys§i ndklady na udrzbu. Pouzivany pro svou relativni
jednoduchost.

3. skupina — modifikace piedchozi skupiny — stejné nevyhody, avSak odstranény
schody v interiéru.

3. az 5. skupina — tramvaje bez klasickych ndprav — vyzaduji velmi kvalitni traté
s dokonalou geometrii kolejnic.

4. skupina — bylo potieba dofesit kinematiku pii vjezdu/vyjezdu do/z oblouku
a stabilizaci ¢lankd pfi jizde€ vyssi rychlosti na pfimé trati — tramvaj se pfi jizde vinila.
Uzka uli¢ka mezi ¢asteéné otoénymi podvozky (sedadla na krytech podvozki)

5. skupina— ULF (Ultra Low Floor) — vyvinuta specialné¢ pro Viden — nejnize polozena
podlaha na svété — 190 mm nad temenem kolejnice. [1]

Koncepci, snazicimi se vyrovnat se S problémem nizkopodlaznich tramvaji, vSak
vzniklo v poslednich desetiletich nepifeberné mnozstvi. Pro ilustraci, literatura [3]
uvadi nésledujici piehled, ani ten vSak neni konecny:
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Procento nizké podlahy
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Obr. 24 Koncepce viceélankovych tramvaji [3]
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1.2.2 Srovnani typii dvojkoli pouzivanych u nizkopodlaZnich vozi

Standardni dvojkoli — néaprava se dvéma nalisovanymi koly. M4 schopnost
samovolného centrovani do osy koleje. Vznikd vinivy pohyb, ktery zpisobuje
rovnomeérné opotiebeni kol.

Dvojkoli s volnymi koly — par volnych kol nespojenych tuhou napravou. Nemaji
schopnost samovolného centrovéani. Diky dal§im vznikajicim sildm se par volnych kol
blizi asymptoticky k ose koleje.

Podélné dvojkoli — dvé volna kola na jedné strané podvozku jsou spojena pies podélny
trak¢ni motor. Stejné jako U volnych kol vznika asymptoticky pohyb k ose koleje.

L

Obr. 26 Schéma podélného dvojkoli [3]
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{

z |
Obr. 27 Schéma dvojkoli s volnymi koly [3]

Schopnost centrovani U volnych kol je mnohem mensi nez U klasického dvojkoli. Pti
asymetrickém opotiebeni volna kola zcela ztraci schopnost centrovani Gplné, coz miize
vést k Sikmému chodu podvozku. [3]

Shrnuti obecnéjSich poznatki, které jesté nebyly zminény v piedchozich kapitolach,
dle literatury [15]:

sttedni neoto¢né podvozky na rozdil od krajnich nezhorSuji vyrazné jizdni
vlastnosti, koncepce tramvaje s krajnimi podvozky oto¢nymi a vnitinimi
pevnymi (kategorie b a e na obr. 12) je tedy dobrym kompromisem

pro zachovani vysky podlahy 350 mm Vv celé délce vozu (resp. i V uli¢ce mezi
koly) je nutné pouzit beznépravové podvozky, bud’ s pticnou nebo podélnou
mechanickou vazbou nebo s mechanicky nezavislym pohonem volné oto¢nych
kol

podvozky s klasickym dvojkolim lze u 100% nizkopodlaznich tramvaji pouzit
také, avSak s tim, ze uli€¢ka v mistech podvozku stoupd do vysky 450 mm
(schody nejsou nutné) nad temenem kolejnice

u tramvaji provozovanych na rovinatych tratich se sklonem do 20 %o staci
pohanét pouze polovinu tramvajovych kol, mohou se tedy kombinovat trak¢ni
a bézné podvozky

U tramvaji provozovanych na tratich s ndro¢nymi sklonovymi poméry (80 %o)
je vhodné pohanét vSechna tramvajova kola, tedy pouzivat pouze trakéni
podvozky

pro traté¢ S velkym poctem obloukli malych polomérii jsou vhodné tramvaje
s alespoil krajnimi podvozky oto¢nymi, ¢imz je také umoznéna vétsi délka
krajnich ¢lankl, coz pfispivda K rovnomérnéjsimu zatizeni jednotlivych
podvozkt
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1.2.3 Zakladni rozméry

Navrh tramvaje musi pocitat s tim, Ze rozméry vozidla jsou omezeny prijezdnim
prafezem pro tramvajové traté, resp. obrysem vozidla. Prijjezdny priiez je prostor, se
kterym se musi pocitat pfi navrhu tramvajové traté, obrys vozidla je urcujici pro navrh
tramvajového vozu. Pro Ceskou republiku je obrys vozidla specifikovan normou CSN
28 0337. [1]

Lev polovina plati pro Sirou trat Pravi polovina plati pro prostor zastivek
0 2ostévky bez vybudovanich ndtupist s vybudovanimi néstupisti
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Obr. 28 Prtijezdni priifez pro jednokolejné tramvajové traté. Silngjsi Garou je
vyznacen obrys vozidla [1]

Obrys vozidla pocitda i S vyboCenim a naklonénim vozové skiiné vlivem vile
v oto¢nych ¢epech, vypruzeni apod. — skutecné rozméry tramvaje tedy musi byt mensi.
Obrys vozidla mohou pfesahovat pouze sklopna zpétna zrcatka a smérova svétla. [1]

Pii prijezdu obloukem dochazi k rozsifeni obrysu vozidla. Nasledujici tabulka

~ ™ r

zobrazuje dovolené rozsifeni obrysu vozidla v zavislosti na poloméru oblouku: [3]
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Tab. 1 Rozsifeni obrysu v oblouku koleje u tramvaji [3]

polomér oblouku R [m]  rozSiFeni da [mm] roz§iieni oi [mm)]
20 650 310
22 600 280
25 530 235
30 440 185
35 380 150
40 330 125
45 290 105
50 260 85
75 165 35
100 115 10
150 65 5
200 45 0
250 30 0
300 20 0
400 15 0
500 10 0
700 5 0
1000 0 0

Hodnoty v prostiednim sloupci plati pro piesah ve vnéjsi ¢asti oblouku a hodnoty
V pravém sloupci ve vnitini ¢asti oblouku.

1.2.4 Napajeni

V soucasnosti se hledaji alternativy K napajeni tramvaji pies sbéra¢ z trolejového
vedeni. Jednou z jiz pomérné bézné pouzivanych moznosti je nahradit troleje tieti
kolejnici. Na rozdil od metra ale u tramvaji dochazi k pohybu osob a dopravnich
prostiedkid v kolejisti, kolejnice tedy jednak musi byt v Grovni vozovky a jednak je
tteba zajistit, aby nebyla pod napétim ve chvili, kdy je voln¢ pristupna.

Resenim je napajeci kolejnici rozdélit na izolované tiseky kratsi neZ je délka tramvaje
a spinat je pouze V momenté, kdy je tramvaj zcela ptekryva. Tento systém byl kratce
pouzit uz FrantiSkem Kfizikem na Karlové mosté. O sto let pozdéji, v roce 2004, byl
obdobny systém nazvany APS nasazen VvV Bordeaux firmou Alstom. Prostfedni
kolejnice je rozd€lena na osmimetrové vodivé tuseky stiidavé s tfimetrovymi
izolovanymi Useky. Uprostied je tramvaj vybavena dv€ma spodnimi sbéraci a pomoci
radiového signalu je aktivovan vzdy napajeci usek pod tramvaji. [16][17]

1.2.4
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Obr. 29 Princip systému APS od firmy Alstom [16] (upraveno)

Dalsi moZnosti je pifeklenout tseky v centrech mést bez troleji pomoci baterii.
Tramvajova vozidla je mozno vybavit také ultrakapacitory a pomérné vyrazné tak
snizit spotiebu elektiiny. Na zakladé zkuSebniho provozu tramvaje v Mannheimu bylo
zjisténo usetteni az 30 % energie. [18]

1.2.5 Podvozky

Stejné jako se vyskytuje velké mnozstvi koncepci uspofddani pojezdu a c¢lankd,
existuje také velké mnoho konstrukci samotnych podvozkl. Zasadnimi rozdily je to,
zda jsou podvozky oto¢né nebo pevné, zda jsou hnaci, a tedy vybaveny trak¢énimi
motory a jakym zptusobem jsou tyto motory ulozeny, zda jsou napravové nebo
beznédpravové a jakym zpiisobem je vyteSeno vypruzeni podvozku.

Prvnim piikladem je podvozek dle patentu firmy Alstom, ktery je feSen ve variantach
trak¢niho i netrak¢éniho a oto¢ného i pevného podvozku. Tyto podvozky jsou vybaveny
klasickymi napravami a i v oto¢né varianté¢ umoziuji zachovani nizkopodlazni ulicky
0 sifce 600 — 800 mm s rampami se sklonem mensim nez 8 %. Cela tramvaj pouzivajici
tyto podvozky je tedy prichozi bez schodiu. Motory u trakénich podvozki jsou
umistény kolmo na osu naprav po stranach podvozku, kazdy z nich pohani jednu
napravu. Pouziti téchto podvozkd je naznaCeno v tramvaji koncepce s krajnimi
oto¢nymi a sttednimi neoto¢nymi podvozky (ve tii- a péticlankové varianté, jde
o0 koncepce (b) a (e) dle Obr. 24). [19]
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Obr. 30 Schéma oto¢ného podvozku pro nizkopodlazni tramvaj (varianta 1) [19]

Patent VUKV a. s. (Vyzkumny tstav kolejovych vozidel) zobrazuje otoéné podvozky,
které byly pouzity u tramvaje Skoda 15T. Kola jsou individualné hnana motory
S permanentnimi magnety. Krajni podvozky jsou vybaveny jednim excentricky
umisténym otocnym ¢epem, prostiedni podvozky umistované pod kloubové spojeni
pak dvéma oto¢nymi ¢epy. [20]

0 13 7T 18 102 & 5 S 9 Ma %a

Obr. 31 Schéma oto¢ného krajniho podvozku pro nizkopodlazni tramvaj [20]

Poslednim ptikladem je star§i patent firmy CKD piedstavujici neotoény podvozek
s trakénimi motory ulozenymi podélné, pficemz kola nejsou spojena népravou;
mechanicky spojena pies motor jsou pouze kola vzdy na jedné strané podvozku (viz
podélné dvojkoli v kapitole 1.2.2). [21]
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Obr. 32 Schéma oto¢ného krajniho podvozku pro nizkopodlazni tramvaj [21]
1.3 Designérska analyza

1.3.1 Skoda 15T
Skoda 15T (ForCity Alfa) je vyrabéna od roku 2009 pro Prahu a Rigu ve tfi¢lankovém
i ¢tyfélankovém provedeni. Design vozu navrhl architekt Patrik Kotas.

Obr. 33 Skoda 15T ve verzi pro Prahu [46]

Celo vozu je lehce sklonéné a mirng zakiivené v pohledu z boku, spodni linka ¢elniho
skla je pak prohnuta i z celniho pohledu. Tramvaj je c¢lenéna piedev§im
V horizontalnim sméru — spodni Cervena linie, nad ni Seda linie a v oblasti oken tvori
horni polovinu piedev§im ¢erna plocha. Linie pokracuji i do ¢ela vozu, ¢erna plocha
je pouze oddé¢lena tenkou Cervenou linkou kolem c¢elniho skla. Svislé ¢ervené linky
jsou pak umistény jesté vprostied dveii. Pomérn€ vyraznym prvkem jsou V bo¢nim
pohledu oto¢né podvozky. [22]
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1.3.2 Skoda 26T

Skoda 26T (ForCity Classic) je 100% nizkopodlazni péti¢lankova obousmérna tramvaj
vyrabéna od roku 2013 pro mad’arské mésto Miskolc. Pouziva koncepci sudych ¢lanki
zav&Senych mezi lichymi, které spocivaji na neoto¢ném pojezdu. Toto feSeni se do
designu tramvaje promitne predevs§im tim, ze V bo¢nicich tramvaje neni ve spodni ¢asti
patrné zadné ¢lenéni. Design navrhlo studio Aufeer Design. [23]

Obr. 34 Skoda 26T pro Miskolc na testovani v Plzni [48]

Na tramvaji ptevazuji ptimé linie, vV nékterych mistech zalomené s malym polomérem.
Vyraznym prvkem je piedsazeni ¢ela pod ¢elnim sklem, které je navic opticky jesté
vice oddéleno pouZitou barevnou kombinaci. Cerna plocha kolem ¢&elniho skla
pokracuje horni podélnou linii ptes celou délku vozidla. Svétlomety jsou umistény ve
valcovitych vybézcich.

1.3.3 Skoda 29T/30T

Tramvaje 29T/30T ForCity Plus (29T je jednosmérna verze, 30T obousmérnd) jsou
vyrabény od roku 2014 pro Bratislavu. Design byl navrzen stejnym studiem jako
ptedchozi typ. [24]

1.3.2

1.3.3
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Obr. 35 Vizualizace Skody 29T pro Bratislavu [24]

Tramvaj ma oto¢né krajni podvozky, coz stejné jako u typu 15T vede k vyrazné
oddélenému krytu podvozku, ktery v obloucich vybocuje vné vozu. Toto vyboceni je
jesté zvyraznéno tim, ze spodni ¢ast bocnice je vyrazné zkosena dovnitt, zatimco kryt
je svisly. Tramvaj je kompletné v ervené barve, coz je barva mésta Bratislavy. Pouze
Vv oblasti bo¢nich oken a nad ¢elnim sklem je ¢erny pas.

1.3.4 Alstom Citadis 402 (Tours)

Typ Alstom Citadis zahrnuje velké mnoZstvi tramvaji a vyznacuje se tim, Ze pro kazdé
mésto pouziva odlisSny design (nejpatrnéjsi jsou odlisna ¢ela). Zde bude popsan typ
Alstom Citadis 402 pro francouzské mésto Tours, kde je nasazovan od roku 2013 do
nové zbudovaného tramvajového provozu. Podobné jako Skoda 26T jde o 100%
nizkopodlaZzni obousmérnou tramvaj S neotoénymi podvozky a zavéSenymi ¢lanky.

Tramvaj je navic vybavena systémem APS. [25]

Obr. 36 Alstom Citadis 402 v Tours [49]
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Design od studia RCP Design Global je vcelku minimalisticky. Bo¢nice vozu jsou
chromové lesklé, s Eernym pasem oken uprostied. Celni strana je tvofena lesklou
¢ernou plochou s obdélnikovym sklem, kterd je lemovana vertikdlnimi svételnymi
pasy, jez navazuji na linie kolejnic. Pasy po celé délce sviti bile nebo cervenég, podle
toho zda jde aktudlné o predni nebo zadni celo. Svétlomety jsou nendpadné
integrovany do téchto pasii ve spodni ¢asti. DalSim netradi¢énim prvkem je svislé
¢ernobilé pruhovani v Grovni dvefti, které po zastaveni v zastavce navazuje na stejné
pruhy vyznacené na nastupisti. Tramvaj neni vybavena vnéj$imi zpétnymi zrcatky. Ty
jsou nahrazeny kamerou na boku vozidla mifici dozadu a monitorem v kabing fidice.
Tento systém je pouzit i U nasledujicich ¢tyf tramvaji.

Obr. 37 Pruhy na dveftich a nastupisti a svitici pasy na ¢elech [50][51]

1.3.5 Alstom Citadis 302 (Lyon)

Dal$im zastupcem z typové fady Alstom Citadis je Alstom Citadis 302 v provedeni
pro Lyon z roku 2000. Vozidlo vychazi ze stejného zakladu jako ptedesly model, coz
je patrné v bo¢nim pohledu, kde uspotadani ¢lanki je shodné, avSak design Cel je zcela
odli$ny a zvolenym barevnym feSenim puisobi naprosto rozdiln¢ i samotné ¢lanky.

Obr. 38 Alstom Citadis 302 v Lyonu [52]

1.3.5
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Celo je velmi organicky tvarované, dominantni je oblouk kolem ¢&elniho skla
a vybouleni pod nim. Horni linka bo¢niho okna kabiny se svazuje dold, ¢imZ vznika
opticky velky kus hmoty nad kabinou fidice. Svétlomety jsou v ¢ele zapustény, prostor
mezi nimi je jinak prost jakychkoliv dalsich prvka.

1.3.6 Alstom Citadis 302 (Casablanca)

Poslednim ptikladem tramvaje Citadis je rovnéz typ 302, avSak 0 12 let novéjsi, ktery
je dodavan od roku 2012 do nového tramvajového provozu v Casablance v Maroku.
[26]

Obr. 39 Alstom Citadis 302 pro Casablancu [26]

Stejné jako u lyonské tramvaje je ¢elo pomérné organicky tvarované, ovsem pusobi
daleko umirnénéji a kompaktnéji. V predni casti také neni prvek s negativnim sklonem.
Zajimavy je tmaveé Sedy pas kolem, ktery pod okny konéi pomémé nizko nad
podlahou, ¢imz nechavd dole pouze Uzky Cerveny pruh. V krajich je tento pas
zakoncen dynamickou kiivkou, ktera je soucasti ¢elniho sloupku. Druh4 hrana sloupku
je zase tvofena uzavienou kiivkou kolem celniho okna, uvnitf niz se nachazi i Sedé
predsazeni se svétly. Celo vozu je v plidorysu pomémé vyrazné zazené do zaoblené
Spicky.

1.3.7 Bombardier Flexity Outlook (Marseille)

Bombardier Flexity Outlook taktéz pouziva rizny design Cel a i provedeni ¢lankut se
lisi. Jde opét 0 koncepci zavésenych clank pti 100% podilu nizké podlahy. Provedeni
pro Marseille pochazi z roku 2007 a prvky designu jsou inspirovany lodi. Zajimavy
byl postup, kdy nejprve byla vyhlasena designérska soutéz a nasledné probéhlo
vybérové fizeni na vyrobce tramvaji, ktery tramvaj podle designérského navrhu
vytvori. Vyhral pravé Bombardier s Flexity Outlook, ktery musel svoji tramvaj zna¢né
pfizpusobit pomérné netradi€énimu vzhledu. Tramvaje jsou dodavany od roku 2006.

[2][27]
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Obr. 40 Bomabarider Flexity Outlook pro Marseille [53][54]

Celo vozu ve tvaru lodniho kylu je v ptidorysu tvofeno ptlkruhem. Celni sklo ma
v pohledu z boku negativni sklon. Pas oken je nepteruseny po celém obvodu vozu,
Vv piedni ¢asti se pouze zveda pii své zachovani vysky. Do ¢elniho okna zasahuje svitici
kruhovy prvek, ktery svou barvou indikuje, na jaké lince se viiz nachazi. Nad bo¢nimi
okny se nachézi bézovy zebrovany plech — dalsi prvek majici pfipominat lodni trup.
Interiér je v modré barvé evokujici mofe a je vybaven dievénymi sedackami. [27]

1.3.8 Translohr (Clermont-Ferrand) 1.3.8
Ptedposlednim zastupcem je vozidlo, které podle né€kterych vlastné ani neni tramvaji.

Jde o tramvaj na pneumatikach, ktera ma pouze jednu vodici kolej. Viz téméf
totozného vzhledu jezdi ve vice méstech, zde je na obrazku tramvaj pro francouzské

mésto Clermont-Ferrand.

Na to, 0 jak inovativni prostiedek jde, je vlastné design pomérmné konzervativni, byt
celkové tvarovani je piijemné a bez zbyteCnosti. Tramvaj ma pomérné nizko
poloZenou hranu spodnich oken. Dalsi zvlastnosti jsou klouby vozu, kryté zvenci
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pevnymi kryty, pfechodovy méch je viditelny pouze V interiéru. Jak jiz je ve Francii
tradici, tramvaj nema zp&tna zrcéatka, pouze aerodynamicky tvarované kryty zpétnych
kamer.

1.3.9 Skoda 13T

Skoda 13T (patiici spolu S pfibuznymi typy 14T pro Prahu a 16T a 19T pro Wroctaw
do modelové fady s obchodnim nazvem Skoda Elektra) je ¢asteéné nizkopodlazni
(48% podlahy pro cestujici) péti¢lankova jednosmérna tramvaj dodavana v letech
2007 az 2011 do Brna.
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Obr. 42 Skoda 13T - celkovy pohled

Design cel je od studia Porsche Design. Bo¢ni okno kabiny fidi¢e je obdélnikové,
avsSak vyrazné natocené pod thlem shodnym se zkosenim cela. Jelikoz je tramvaj
nizkopodlazni jen ¢aste¢né, okna Vv lichych ¢lancich jsou umisténa niz, coz reflektuje
I vychozi brnénsky natér zkosenim linek v oblasti sloupku. Mezi ¢elem vozu
a bo¢nicemi neni patrna zadna vyrazna navaznost.

T

Obr. 43 Detail ¢ela, pohled shora

V pohledu shora je vidét specifikum nizkopodlaznich tramvaji — elektricka vyzbroj (s
vyjimkou trakénich motortl) je umisténa na stfeSe vozidla.
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1.3.10 Zhodnoceni designu stavajicich produktia

Z provedené analyzy je patrné, zZe design tramvaji se muze ubirat velmi rozdilnymi
sméry. Na jedné strané je to spiSe extravagantnost (tramvaje pro Lyon a Marseille), na
druhé stran& umirnénost (Skoda 15T a 26T, Translohr). Prvni kategorie se vyznaduje
pfedevSim mnozstvim rizné zaktivenych linii aZ organickym tvarovanim, druha
kategorie spiSe liniemi pfimé&jSimi, S nékolika zlomy nebo mirné zakiivenymi
plochami.

Modelu Alstom Citadis pro Lyon bych vytknul pfedevsim ,kaplickovity* tvar Cela
a velkou masu hmoty nad kabinou fidie opticky padajici smérem doli. Flexity
Outlook pro Marseille se zase nechal inspirovat lodi v nékterych ohledech podle mne
az ptili§ doslovné. Nékteré Casti plisobi celkem nesourodé, ackoliv naptiklad samotnou
linii oken hodnotim pozitivné. Pomérné diskutabilni je bézovy Zebrovany pruh nad
okny.

Nékde na pomezi t&chto dvou kategorii se nachazi Skoda Elektra, kterd ma pomé&rné
atypické Celo, avsak tvarovani neni tak vyrazné a i zbytek tramvaje ptisobi obycejné.
Podle mého ndzoru nepovedena je predev§im nendvaznost pravé mezi ¢elem a bo¢ni
plochou tramvaje. Dal§imi problémem je zvedajici se linka bo¢niho okna a také
masivni oblouk palubni desky, které omezuji zorny thel ve sméru dold, kde v krajnim
piipad¢ mize zastat fidi¢i skryta osoba obchézejici tramvaj zepiedu.

Césteéné stranou stoji také Alstom Citadis pro Tours, kde je na jednu stranu pouzit
prvni pohled velmi netradicné a obsahuje spoustu originalnich prvka z hlediska
designérského i funk¢niho.

1.3.10
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Z provedenych analyz vyplynulo, Ze tramvajova doprava zaziva v soucasnosti velky
rozvoj, jak na poli technickém tak z hlediska designu. Buduji se nové tramvajové
provozy, coz piindsi zajimavou moznost skloubeni designu tramvaje se zbytkem
infrastruktury. Spousta mést chce mit vlastni tramvaj S originalnim designem, po
novém designu je tedy stale poptavka. Dulezitym poznatkem je, Ze design ¢ela vozu
se Casto navrhuje nezavisle na zbytku tramvaje, podobn¢ interiér, avSak neni to
absolutnim pravidlem.

2.1 Designérské cile

Cilem prace bude navrhnout design méstské tramvaje se zaméfenim na exteriér
a zékladni uspofadani interiéru. Nejdulezitejsi casti tramvaje je jeji Celo, kde je mimo
jiné potieba zajistit bezproblémovy vyhled tramvaje, coz bude muset navrzeny design
respektovat. Jak jiz bylo zminéno v tvodu, specifikum tramvaji je jejich dlouha
zivotnost a uréita vSudypiitomnost Vv ulicich vedouci K neustalému setkavani se se
stejnym produktem po dlouhou dobu.

2.2 Technické parametry

Cilové technické parametry jsou nasledujici: Bude se jednat 0 nizkopodlazni kloubovy
tramvajovy vz modularni koncepce, to znamena, ze tramvaj bude mit variabilni pocet
¢lankd a bude moci byt v jednosmérném i obousmérném provedeni. Neptjde tedy
0 kratké jednotlivé vozy, jejichz spfahovanim vznikaji rizné délky, a tedy kapacity
souprav. Ptjde o tramvaj pokud mozno 100% nizkopodlazni (myslena bezbariérova
pruchozi ulicka po celé délce vozu), kterd bude pouzitelna na nové i stavajici
infrastrukture.

Predpokladané rozméry jsou tyto:
= Sitka—2,5m
= vyska—3,5m
» délka — variabilni (cca 20-50 m)
* normalni rozchod (1435 mm)
» hmotnost — variabilni (desitky tun)

2.3 Technické problémy

Technické analyza ukézala, Ze problematika konstrukce nizkopodlaznich tramvaji je
velmi slozitd a za 25 let jejich vyvoje vzniklo velké mnozstvi zptisobt feSeni S tim, jak
rizni vyrobci piistupovali K problému rizné.

Z technického hlediska je pfi ndvrhu tramvaje tfeba vyfteSit nésledujici problémy
a zvolit jejich nejvhodnéjsi feseni: Zakladnim problémem je celkové usporadani
pojezdu tramvaje, s ¢imz souvisi pocet a délka jednotlivych ¢lankd, pouZiti oto¢nych
nebo pevnych podvozki, umisténi téchto podvozkt vzhledem k ¢lankiim — uprostied
¢lanku, v krajich ¢lanku, pod kloubovym spojenim ¢lankt. Z té€chto parametrti vyplyne
pocet podvozki, resp. pocet naprav, kterych musi byt pti dané délce takové mnozstvi,
aby byl zajistén ptijatelny tlak na napravu. Dulezita je téz adheze vozidla, coz je pocet
hnanych podvozki/naprav vzhledem K jejich celkovému poctu.
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Co se samotnych podvozk tyce, je tieba zvolit, zda pouzit mechanicky nezavisla kola
nebo kola spojena napravou, a v souvislosti s tim vyftesit umisténi trakénich motort
a pocet motort na podvozek, jejich typ a vykon.

Jednotliva feSeni maji vliv na opotiebeni traté, opotiebeni tramvaje, rychlost prijezdu
obloukem, otfesy, vykyvy skfing, hlu¢nost, dynamiku jizdy a zasadné ovliviiuji
usporadani interiéru, podil plochy nizké podlahy i rozmisténi dvefi, a tedy pfimo
ovlivituji ergonomii ve vztahu k cestujicim.

Pouzity systém napéjeni ma zase vliv na estetiku tramvajovych trati, kromé klasického
napdjeni z troleje je mozno pouZit napajeni z tieti kolejnice anebo vyuzit akumulatory
¢1 superkapacitory pro nezavisly pohyb na elektricke siti.

Bude potieba zvazit vSechny dostupné technologie, rozhodnout, které pouzit,
a zakomponovat je vhodné do designérského navrhu.

2.4 Trendy budouciho vyvoje

S prudkym rozvojem tramvaji v novém tisicileti souvisi i nové vyvijena technicka
feSeni. Bézné& jsou jiz v centrech evropskych mést pouzivany systémy pro napdjeni ze
treti kolejnice, experimentuje se se superkapacitory a bateriemi. Tyto systémy se
pfedevSim uplatiiuji v nové budovanych nebo rozsifovanych provozech, da se
predpokladat, ze v budoucnu budou vyuzity i U stavajicich systémd.

Dalsim trendem je bezpochyby automatické fizeni bez ptitomnosti fidice, které se jiz
vyuziva v systémech metra a testuje se u automobild. To mimo jiné umozni zvétSeni
prostoru pouzitelného pro cestujici, ktery obzvlast' u obousmérnych tramvaji zabira
nezanedbatelné procento plochy vozidla.

Novym pfistupem jsou tramvaje na pneumatikéach (podle nékterych definic jde ovSem
0 trolejbus s mechanickym navadénim), jejichz budoucnost je vSak zatim nejista kvili
problémiim S nimi spojenymi a proti pivodnim pfedpokladiim podobnym provoznim
nakladiim jako u klasické tramvaje.

Co se tyka celkové koncepce, je patrnd snaha 0 co nejvétsi podil nizké podlahy, kvili
niz se vyviji nové konstrukce podvozkii a ramu vozidel. Nejproblemati¢téjsi jsou stale
100% nizkopodlazni tramvaje S otocnymi podvozky, které by byly vhodné do starSich
provozil a historickych center mést S mnoZzstvim obloukl na tramvajovych tratich.
Diléi problémy mohou byt v budoucnu vyfeSeny novymi leh¢imi materidly
a kompaktngj$imi motory i dal§imi souc¢astmi.

2.4
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3 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Clankova tramvaj je objekt specificky svymi proporcemi, jehoZ délka je p¥iblizné o ad
vetsi nez zbyvajici dva rozméry. Ptirozené vznikaji dlouhé horizontalni linie, které
jsou naruSovany vertikalnim Clenénim. Velkou otdzkou bylo, jak moc vyraznym
zpusobem do téchto vodorovnych linii zasahovat. Napiiklad se nabizi moznost
pokrac¢ovat spodni hranou oken i ptes dveie, coz zptisobi prakticky zamaskovani kiidel
dveii. Z ergonomického hlediska je vSak toto feSeni naprosto nevhodné, nebot je
zadouct, aby cestujici na prvni pohled identifikovali polohu dvefi a mohli se pfipravit
na nastup. Proto je U v§ech variant zvoleno proskleni dvefi az t¢éméf do urovné podlahy.
Jednoznaéné nejvyrazngjsi ¢asti tramvaje z pohledu designu je ¢elo a jeho navaznost
na bo¢ni linie.

Bylo tfeba si také uvédomit, Ze tramvaj je vétSinu ¢asu vidét z podhledu (vyska oci je
piiblizn¢ v poloviné vysky skiing), a tvarové feSeni miize pisobit odlisSné¢ nez pii
pohledu na maly model z nadhledu.

~

Obr. 44 Skici variantnich navrha

Proces designérského ndvrhu zacinal hledanim nosnych linek ve skicach a v pribéhu
tohoto skicovani bylo vyzkouSeno velké mnozstvi moznosti téchto ndvaznosti
a nejleps$i varianty byly dale rozpracovavany v dalSich podrobnéjSich skicach
a v hmotovych modelech jak virtudlnich v pocitaci, tak fyzickych z primyslové
plasteliny.

Cilem variantnich studii bylo zpracovat tfi rizné designérské navrhy, z nichz kazdy
bude vychazet z odlisného principu a bude mit sviij vyraz.
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3.1 Varianta 1 3.1

Obr. 45 Koncepéni model prvni varianty

Prvni varianta vyuziva pfevazné organického tvarovani, které je zalozeno na kiivkach
navazujicich na bo¢ni linie a obepinajici ¢elo vozu. Dominujici je zejména svételny
pas, ktery probiha po celé délce nad bo¢nimi okny a dveimi a dale pokracuje
A sloupkem pod celni sklo, kde jsou vV ném integrovany svétlomety.

Obr. 46 Vizualizace prvni varianty

V boc¢nim pohledu na ¢elni ¢ast vozu bylo potieba vyftesit problém ukonceni nebo
napojeni spodni linie bo¢niho okna, ktery byl vytvoten plynulym pribéhem svételného
pasu. Nakonec bylo nalezeno feseni V podobé¢ spodni linky zaktivené dolu, ktera tak
zrcadli priib&h horni kiivky. Okenni pés tim padem navazuje na pfedni masku, ktera
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ma leskle ¢ernou povrchovou upravu, stejné jako sloupky a dalsi neprithledné plochy
kolem boc¢nich oken a dvefi.

V piicném fezu respektuje profil tramvaje mékké tvarovani, a bo¢ni plocha je tudiz
prohnutd, piicemz se vice zuzuje smérem vzhtru.

Obr. 47 Bo¢ni pohled na prvni variantu

3.2 Varianta 2

Obr. 48 Koncepéni model druhé varanty

Druha varianta vychézi ze stejného konstrukéniho uspofadani jako ptedchozi, to
znamena, Ze krajni podvozKy jsou oto¢né, zatimco prostiedni pevné. Nosnou
myslenkou bylo vyuzZiti krytu krajniho podvozku, ktery v obloucich vybocuje z profilu
tramvaje, coby tvarotvorného prvku Cela vozu. Na rozdil od prvni varianty je tato
zalozena na lomenych plochach a liniich, které jsou jen v nékterych ¢astech mirné
prohnuté.
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Obr. 49 Vizualizace druhé varianty

Svazujici se bo¢ni hrana krytu podvozku se odrazi ve zkosenych plochach mezi bokem
a ¢elem vozu. Tento odraz podporuje i barevné ¢lenéni, kdy kryt je ve stejném odstinu
jako plochy pod celnim oknem a mezi nimi probihajici plocha v druhém odstinu
navazujici na bo€nice, ktera pokracuje ke spodni hrané ¢ela. Svétlomety kopiruji dva
zlomy téchto ploch a vytvaii obracené pismeno L s tup&j$im tthlem.

V pti¢ném fezu je obrys dvakrat zlomeny, vzdy na hranici ¢erného pasu oken. Plocha
pod okny ma negativni sklon, okna a bo¢nice nad nimi sklon opacny.

Obr. 50 Bo¢ni pohled na druhou variantu
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3.3 Varianta 3

Obr. 51 Koncepéni model tieti varianty

Varianta 3 je koncipovana jako tramvajovy viiz pro automaticky provoz bez fidice. To
piinasi z pohledu ergonomie dvé vyhody. Za prvé odpada problém S pozorovacimi
uhly z mista fidice (tim padem neni tieba tesit Sitku sloupkil) a za druhé je vyznamné
zvétSen prostor pro cestujici. Tramvaj ma také odlisné konstrukéni usporadani. Délky
vSech clankl jsou témef shodné, pod kazdym z nich je umistén podvozek. U
Ctyiclankové verze je prosttedni kloub dvojity, a tedy Sirsi nez zbyvajici dva.

Obr. 52 Vizualizace tfeti varianty

Tato varianta pracuje spiSe S minimalistickym pfistupem. Bocnice jsou tvofeny témef
rovnou plochou, ¢elni plocha je zahnuta pouze vV jednom sméru. Bo¢ni obrys obepina
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podobné jako U prvni varianty svételny pas, avSak neni propojen Vv ¢elnim pohledu,
nybrz pokracuje po zkosené piedni hrané az ke spodni strané vozidla. V pfedni plose
jsou umistény svétlomety trojihelnikového tvaru.

Obr. 53 Bo¢ni pohled na tieti variantu
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4 TVAROVE RESENI

4.1 Zakladni tvarovani

Obr. 54 Vizualizace finalniho tvarového feseni — pfedni pohled

Finalni varianta vychdzi pfimo z prvni organi¢téji tvarované varianty a dale ji rozvadi.
Doslo k optimalizaci kiivek a ploch v ¢elni ¢asti, zazen byl A sloupek. Nejvyraznéjsi
zmeénou je preruseni svételného pasu v Cele vozu. Na horni barevny pas tak navazuji
svétlomety, které jsou posléze ukonceny, a linie pokraCuje pouze tvarové bez
podsviceni.

Obr. 55 Finalni tvarové feeni — zadni pohled (jednosmérna verze)
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Tramvaj pouziva tvarové shodna Cela pro pfedni i zadni konec tramvaje nejen
U obousmérné, ale i jednosmérné verze. Toto feSeni je U modularnich koncepci
obvykl¢, jelikoz snizuje mnozstvi unikatnich dili. Zaroven v ptipadé soucasného
provozovani obousmérnych i jednosmérnych verzi dochazi k lep$imu sjednoceni
vozového parku.

4.2 Déleni ploch

Ptedni kryt podvozku, jehoZ vyraznéjsi spara je nutna kvili vytaceni téchto podvozkl
spolu s krytem v obloucich, také odrazi mékké tvarovani a bo¢ni hrany jsou tvoreny
ktivkami. Kryty pevnych podvozk, které se za jizdy nevyklapéji, jsou oddéleny pouze
svislou, mén¢ napadnou sparou, podobné jako spary mezi jednotlivymi dily boénic,
které navazuji na spary ve sloupcich oken.

Obr. 56 Finalni tvarové fe$eni — detail ¢elni ¢asti

V misté nejvétsiho pribliZzeni podokenni a nadokenni kiivky se nachazi spara kolma
na tyto kiivky, ktera oddéluje okenni pas od ¢elni masky. Bo¢ni okno Vv oblasti kabiny
fidi¢e kopiruje snizujici se spodni linii a je protazeno az k této spare. K této spafe je
zarovnana i vnéjsi hrana ¢elnich svétlomett.

Nad hornim ramem oken a dveti probiha po celé délce dalsi horizontalni délici spara,
nad ni vSak jesté pokracuje Cerna plocha a teprve vyse je bo¢ni Cerny pas oddélen od
horniho barevného pruhu.

4.3 Stiecha

Horni svételny pas z vétsi Casti piesahuje vySku samotné stiechy a tvofi bocnice
zakryvajici kontejnery elektrické vyzbroje na stfeSe. V principu by bylo moZzno
zakrytovat tyto komponenty i shora, avSak za cenu zhorSeného servisniho pfistupu
K témto soucastem pii udrzbé v depu, proto se toto FeSeni pouziva U soucasnych

4.2

4.3
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tramvaji jen ziidka, byt napf. vyrobce Alstom toto feSeni nabizi.[28] Ptipadny
esteticky pfinos je také sporny. Vétsinu ¢asu je tramvaj pozorovana z pohledu z tirovné
ulice, kdy stfesni kontejnery nejsou viditelné ani bez vrchniho krytu, dale by krytovani
stejn€ bylo naruseno pantografem a nutnymi vydechy klimatizace a dal§ich komponent
a nakonec jde o subjektivni zalezitost, ¢astetné odhalena technicka ¢ast mize mit také
svoji estetickou hodnotu.

Obr. 57 Finalni tvarové feseni — pohled z nadhledu

Pracovat se da i s tvarem jednotlivych kontejnerti, nékteré byly v tomto navrhu
zkoseny a klimatiza¢ni jednotky maji prohnutou vrchni plochu, kopirujici ¢astecné
prohnuti vrchni linie ¢ela (kterd je prohnuta jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim
smeru).

4.4 Dvere

Vétsina plochy dvefi je tvofena sklenénou vyplni, uzky rdm dvefi ma stejnou
povrchovou tpravu jako ramy kolem oken. Tlacitka poptavkového otevirani dveti jsou
integrovana do dveinich kiidel. Umisténa jsou pobliZ stfedu dvefi a misto bézné
pouzivaného kruhu jsou trojuhelnikového tvaru, ¢imz ptirozené evokuji svoji funkei,
jelikoZ tvoti Sipky naznacujici smér otevirdni dveti. Po vnitinim rdmu dveinich kiidel
probihé vedle tésnicich gum vertikalni linie, kterd uhyba pied tlacitky a kopiruje jejich
tvar zvenci. Tento pas je soucasti svételné signalizace dveii a bude podrobnéji popsan
Vv kapitole Barevné a grafické feSeni. Tlacitka S pasem mirné ptfesahuji Sitku ramu
a zasahuji tedy svym trojuhelnikovym tvarem do sklenéné vyplné.
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Obr. 58 Detailni pohled na dvete

4.5 Interiér

Tvarové feseni bylo zaméfeno predevsim na exteriér, presto zde byla snaha i v interiéru
pouzit jednoduché a Cisté tvarovani vyplyvajici z funkce. Bo¢ni oblozeni kopiruje
vngjsi profilovou kiivku, cely prostor se tedy smérem ke stropu postupné zuzuje.
V prostoru mezi okny a stropem je zkosena plocha, narusena jen Vv prostoru dveii, kde
jsou nad nimi umistény kryty dveinich pohonti. Na stropé¢ je ve dvou pasech zapusténo
vnitini osvétleni. Ve dvefnim prostoru pas svétel na strané blize ke dvefim (u
obousmérné varianty oba pasy) vybocuje smérem ven, ¢imz jednak naznacuje polohu
dveii a jednak 1épe osvétluje nastupni prostor.

Vyraznym prvkem V interiéru jsou prechodové méchy kloubového spojeni ¢lanki,
které jsou z obou stran ukonceny zebry V krajich ¢lanki. Ta svym tvarem kopiruji
zakfiveni bo¢nic i mirné prohnuti stropu, pouze ve spodni ¢asti jsou ukosena smérem
ke stiedu, ¢imz dochazi k zazeni podlahy v misté prichodu mezi ¢lanky. Toto zGzeni
ma ryze technicky, resp. geometricky diivod, ktery na prvni pohled nemusi byt ziejmy.
V podlaze je palkruhova tocna, kde se vici sobé nataci jednotlivé dily podlahy.
Z logiky véci vyplyva, Ze pfechodovy méch musi Vv krajich tuto tocnu piekryvat, jinak
by v podlaze vznikl prostor vedle ni, ktery by nebylo mozno nijak uzavfit, nebot’ se
Vv ném vuci sobé jednotlivé ¢lanky piiblizuji a oddaluji. Pokud by tyto méchy nebyly
zzeny, to¢na by musela mit polomér rovny témét poloviné $ifky vozu a zasahovala
by vyrazné do interiéru V podélném smeéru, coz by bylo problematické predevSim
Vv prostoru dvefi a prostoru pro kocarek, kam by také zasahovala.

4.5
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5 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A ERGONOMICKE
RESENI

5.1 Technické FeSeni

Pouzita koncepce tramvaje vyuziva kombinaci krajnich otoc¢nych podvozkt a pevnych
sttednich podvozkul. Prostfedni ¢lanek je zavéSeny mezi dvéma clanky S pevnymi
podvozky, krajni ¢lanky spocivaji na dvou bodech — kloubovém spojenim
S nasledujicim ¢lankem a ¢epu oto¢ného podvozku. Otocné podvozky Vv krajnich
¢lancich zarucuji lepsi jizdni vlastnosti @ mensi opotiebeni traté i tramvaje pti najezdu
do a jizdé v oblouku. Tramvaj je tedy vhodna do center mést i na starsi infrastrukturu.
Jak vyplynulo z reSerSe, pevné podvozky ve vnitinich ¢lancich jizdni vlastnosti
vyrazné&ji nezhorSuji. Krajni podvozky jsou opatieny vyklopnym krytem, ktery pii
jizd€ v obloucich mirné vystupuje z bocnice.

Tramvaj je modularni koncepce, je mozno ménit pocet ¢lanka (3, 5, 7), krajni
a zaveéSeny Cclanek je teoreticky mozno zkratit/prodlouzit. Samoziejmosti je
jednosmérné 1 obousmérné provedeni. Triclankové verze je vybavena Ctyimi,
peticlankova Sesti a sedmiclankova osmi dvoukiidlymi predsuvnymi dvermi, ackoliv
konkrétni umisténi a pocet dveti je U modularni tramvaje také predmétem volby.

V prezentované varianté je tramvaj vybavena systémem APS, coz se na vzhledu vozu
projevi sice minimaln¢, pouze Vv usecich vybavenych tfeti kolejnici se tramvaj
pohybuje se slozenym pantografem, zato ma vyrazny vliv na samotnou estetiku traté,
ktera je zbavena trolejového vedeni a sloupt jej nesoucich.

5.1.1 Rozméry
Délka tramvaje se 1isi podle poctu clanki: tficlankova verze méfi 25 metrd,
peticlankova verze ma délku 36 metrt a sedmiclankova verze 47 metri. Sitka skiiné

-----

metru (bez pantografu). Pantograf miize dosahnout maximalni vysky 6 metrt.
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Obr. 59 Zakladni rozméry tii délkovych provedeni

Na obrazku nize je znazornéno vyboceni obrysu tramvaje vV oblouku. Nejvétsi hodnoty
vyboceni pochopitelné dosahuje v nejmensim ptipustném poloméru oblouku, ten je
dle normy 20 metrd (a to pouze ve vyjimecnych pfipadech). Vnéjsi vyboceni je
nejvetsi na Cele vozu, piiblizné v misté A sloupku, zde je obrys vozu od osy koleji
vzdalen 1630 mm, coz je vychylka 0 380 mm oproti jizdé pfimo. Nejvétsi vnitini
vyboceni nastava Vv krajnich ¢lancich v oblasti prvnich dvefi, zde je obrys vzdalen 1570
mm od osy kolejnice (320 mm navic oproti obrysu na piimé trati).

Obr. 60 Vozidlo v oblouku 0 minimalnim povoleném poloméru 20 metrl (vné&jsi ¢arkovana ¢ara —
dovolené rozsifeni obrysu vozidla v oblouku pro dany polomér dle CSN 28 0318)

Po seteni normou daného obrysu vozidla a jeho dovoleném rozsiteni dle tab. 1
dostaneme maximalni mozné vychyleni 2000 mm vné od osy koleje a 1660 mm
vnitiné od osy koleje. Vychyleni skiiné v minimalnim oblouku je tedy v obou
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pripadech v normé¢. V piipad¢ vnéjsiho vyboceni je rezerva takova, ze krajni clanek by
mohl byt teoreticky prodlouzen az 0 1 m v oblasti mezi krajnim podvozkem a ¢elem
vozu, takze by se pred krajni podvozek jest¢ mohly umistit jednokiidlé dvete, vse
ovsem také zalezi na pozadované celkové délce vozu.

5.1.2 Konstrukéni usporadani

sprahlo

podlaha

prechodové méchy

pantograt

dvefni pohony elektricka vyzbroj
klimatizace salonu pro cestujici

klimatizace kabiny fidice

e Bk
[\

Obr. 61 Schéma konstrukéniho uspotadani

Ram vozu krajnich ¢lankl je usazen na dvou bodech — otoéném cepu krajniho
podvozku a ¢epu Vv kloubovém spojeni ¢lankt pod podlahou vozu. Sudé ¢lanky jsou
posazeny na pevnych podvozcich a liché vnitini ¢lanky jsou zavéSeny na cepech
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v kloubech sousedicich clanki. Pied krajnim podvozkem pod kabinou fidice je
umisténo skladaci sptéhlo, slouzici pouze pro nouzovy odtah, jelikoz s provozem
v soupravach se u takto dlouhych ¢lankovych méstskych tramvaji nepocita.

Na stieSe vozidla jsou umistény zbyvajici soucasti elektrické vyzbroje, mezi néz patii
ménice, fidici obvody, brzdové odporniky, pantograf, 24V baterie, silova kabelaz, dale
Klimatizace kabiny fidi¢e a klimatizace salonu pro cestujici. V piipadé, ze by témito
systémy byla tramvaj vybavena, nachazely by se zde také ultrakapacitory nebo
pfidavné baterie pro provoz bez trolejového vedeni. Umisténi vSech téchto
komponenti na stfeSe je vynuceno nizkopodlaZznosti vozidla a oproti star$im
vysokopodlaznim tramvajim S sebou nese potiebu tuz§iho ramu a stfeSnich vyztuzi,
coz se mimo jiné projevi V Sifce sloupk.

5.1.3 Podvozky

Pouzité podvozky vychazeji z koncepce dle patentu firmy Alstom [19], které i U oto¢né
varianty umoznuji zachovani bezbariérové ulicky mezi koly pifi pouZiti pevnych
dvojkoli s napravami, ¢imz je zaruceno rovnomérngjsi opotiebeni kol i kolejnic.
Trak¢ni motory jsou ulozeny podéln€ vné ramu podvozku a kazdy motor pohani
individualné vzdy jednu napravu. Z vnéjsi strany kazdé napravy je umisténa na jedné
strané prevodovka a na protéjsi strané kotoucova brzda. Sekundarni vypruzeni
(odpruzeni podvozku od skiin€é vozu) je feSeno gumokovovymi pruzinami mezi
pfi¢nikem s ¢epem a ramem podvozku. Népravy jsou umistény na kyvnych ramenech
S primarnim vypruzenim. Mezi koly je nad kolejnici umisténa magneticka kolejnicova
brzda. Usporadani pevného podvozku je shodné s otocnym S vyjimkou absence
oto¢ného Cepu a tedy odlisného uchyceni k ramu vozidla.

Trak¢éni motory tvofi asynchronni elektromotory S vykonem az 100 kW, celkovy
vykon tramvaje tak mize byt pii vSech hnanych podvozcich 600, resp. 800 a 1000 kW
u tii-, resp. péti- a sedmiclankové verze. Ne vSechny podvozky musi byt nutné trakéni,
zalezi vzdy na mistnich podminkéach provozu, u tficlankové varianty je mozné mit
hnané pouze dva podvozky ze tii, U péticlankové dva ze ¢tyt a u sedmiclankové tii
Z péti podvozk.

5.1.3
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Obr. 62 Schéma oto¢ného podvozku

trakéni motor

sekundarni vypruzeni

Obr. 63 Schéma pevného podvozku
5.2 Ergonomické i‘eSeni

5.2.1 Rozméry vztahujici se kK ergonomii

Tramvaj je 100% nizkopodlaZni, nastupni hrana u v§ech dvefi je ve vySce 350 mm nad
temenem kolejnice. Mezi koly je zachovana ulicka bez schodi 0 Sifce 650 mm, ktera
se pomoci Sikmych ramp se sklonem 7° zved4d do vysky 480 mm (rozdil trovni
podlahy 130 mm). Podlaha kabiny fidi¢e je ve vysce 680 mm. Kiidla dvefi jsou Siroka
750 mm, svétla Sitka dveiniho otvoru po otevieni dveti je standardnich 1300 mm,
svetld vyska 2100 mm.

5.2.2 Vyhledové tihly

Vyhled Sikmo vpted je omezen A sloupky, jejichZ Sitka ¢ini 17 cm, coZ znamena
zakryti zorného pole pfiblizné 9°. Mezi t€émito sloupky je 120° neomezené¢ho vyhledu
vpted. Dalsi sloupky jsou umistény az za Grovni hlavy fidice a zakryvaji necelych 7°
zorného pole.

Dilezity je také vyhled tésné¢ pfed viz, kde se mohou pohybovat napt. osoby
vystupujici z vozu. Vyhledovy thel je zde takovy, ze i 120 cm vysoké dité piechazejici
tésn¢ pred vozem miize fidi€ stale spatfit. Navic vyrazné snizend linka bo¢niho okna
umoznuje Fidi¢i spatfit s pfedstihem i 0soby velmi nizké postavy pohybujici se podél
tramvaje pred jeji celo.
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Obr. 64 Vyhledové uhly v horizontalnim sméru

Obr. 65 Vyhledové uhly ve vertikalnim sméru pfi pohledu vpied
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Obr. 66 Vyhledové tihly ve vertikalnim sméru pii pohledu vbok

5.2.3 Usporadani interiéru

Pocet a usporadani sedadel v interiéru a tedy i celkova obsaditelnost je zavisla na
konkrétni konfiguraci, tedy predevsim pocet ¢lankl a jednosmérnost ¢i obousmeérnost.
Dalsi vliv mtze mit pocet dvefi, pocet mist pro kocarek/handicapované a nakonec taky
provozovatelem pozadovany pomér sedicich ku stojicim cestujicim. Také je tfeba
pocitat s tim, ze je omezena nosnost, na kterou Ize tramvaj dimenzovat, z tohoto
divodu tedy nelze mit tramvaj S malym poctem sedadel. V navrhu se bude pocitat
S maximalnim poctem dvefim (vzdy dvoje v kazdém lichém clanku) a dvéma prostory
pro kocarky/invalidni voziky.

Obr. 67 Vizualizace interiéru
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Zatimco pocet mist K sezeni je pevné dan poctem sedadel, pocet mist ke stani je t€z8i
jednoznacéné urcit. VEétSinou se pocitd z podlahové plochy urcené ke stani pii urcité
primérné hustoté osob na metr ¢tvereCni. Zde se setkdvame s hodnotami 4, 51 8
osob/m?. Posledni jmenovana hodnota je spise teoretické a jde 0 maximalni hodnotu,
pii které je dosazeno uzitné hmotnosti vozidla, v béZném provozu je takova hustota
cestujicich jen t&7ko dosazitelna.[29] Zapadni vyrobci nejéastéji uvadéji 4 os./m?, zde
si lze ptedstavit, Ze na vytizenych usecich béhem $picky mize pocet osob byt docasné
I vys$i. Pro srovnani jsou V nasledujici tabulce uvedeny hodnoty pro vSechny tfi
hustoty stojicich cestujicich. Zde je patrno, Ze pfi 8 os/m? dochazi k vyraznému nartistu
poctu mist ke stani, avSak vysledné hodnoty jsou spiSe neredlné. Do plochy ke stani
jsou zahrnuty i plochy pro koc¢arky, v ptipad¢ jejich ptitomnosti je pochopitelné pocet
stojicich mensi.

Tab. 2 Obsaditelnost vozidla v zavislosti na konfiguraci

Pocet €lankis  Mist Plocha ke Mist ke stani pFi hustoté Celkova
(obousmérnost) Kk sezeni stiani (m?) 4 0s./m? 5o0s./m? 80s./m? obsaditelnost
3 (jednosm.) 67 24,5 98 122 196 165/189/263
3 (obousm.) 48 28,4 113 142 227 161/190/275
5 (jednosm.) 97 35,5 142 177 284 239/274/381
5 (obousm.) 70 423 169 211 338 239/281/408
7 (jednosm.) 127 46,7 186 233 373 313/360/500
7 (obousm.) 92 56,3 225 281 450 317/373/542

Zajimavé je porovnani jednosmérnych a obousmérnych verzi stejné délky. Pocet
sedadel u obousmérnych verzi je ptiblizné 0 30 % niz$i nez U odpovidajicich verzi
jednosmérnych, coz je dano nutnosti odstranit sedadla na obou stranach v mistech
dvefi. Tim ovSem naroste plocha ke stani (kolem 20 %), a tedy by se zdalo, Ze
obousmérné tramvaj pojme vice cestujicich, jelikoz na stejnou plochu se vejde vice
stojicich nez sedicich cestujicich. Tento nariist je ovSem vykompenzovan tim, Ze
obousmérna tramvaj ma kabinu fidi¢e na obou koncich, ¢imz je salon pro cestujici
zmensen (jak 0 sedadla, tak 0 mista ke stani). Pfi hustotach 4 a 5 0s./m? je tak celkova
kapacita témét shodna. U obousmérnych tramvaji je vSak vét$i procento stojicich
cestujicich, coz Ize brat jako nevyhodu této koncepce.

strana

61



Konstrukcné technologické a ergonomické feseni

3¢lankova jednosmérna verze
( b ) )

3¢lankova obousmeérna verze
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5¢lankova jednosmérna verze
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5¢lankova obousmérna verze

( ( ) (
7¢lankova jednosmérna verze

( ( ) (

7¢lankova obousmeérna verze

( ) (

67 mist k sezeni
122 mist ke stani
189 mist celkem

48 mist k sezeni
142 mist ke stani
190 mist celkem

97 mist k sezeni
177 mist ke stani
274 mist celkem

70 mist k sezeni
211 mist ke stani
281 mist celkem

127 mist k sezeni
2338 mist ke stani
360 mist celkem

92 mist k sezeni
281 mist ke stani
373 mist celkem

Obr. 68 Uspotadani sedacek u vSech variant (podet mist pii 5 0s./m?)

Tramvaj je pochopitelné vybavena i vysuvnou ploSinou pro vozickare, ktera je
umisténa pod prvnimi dvefmi (u obousmérnych verzi jsou pak plosiny dv¢, jedna pro
kazdy smér). U jednosmérnych verzi je misto pro kocarek a vozicek naproti prvnim
dvetim. Kviili bezpe¢nému pfipoutani invalidniho voziku je u obousmérnych tramvaji
pro né&j vyclenéno misto mezi prvnimi a druhymi dvefmi na pravé strané¢ ve sméru

jizdy. Pro kocarky lze vyuZit i prazdné misto u proté&jsich dvefi.

12 TeckmoLoGix P

Obr. 69 Tramvaj stojici u nastupisteé s vysunutou plosinou pro vozickaie
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5.2.4 Sedadla

V praxi jsou sedadla pro cestujici ¢asto voleny nezavisle podle pozadavkl
objednavatele. Pro tento navrh byly vytvoreny jednoduché sedacky vyrobené z plastu.
Sedaci plochu a opérku je mozZno také potdhnout latkou. Seddk ma délku 40 cm, na
Sitku méfi 42 cm véetné mirné se zvedajicich bo¢nic zabranujicimi pohybu do boku
pti plisobeni boc¢nich setrvacnych sil. Vyska opérky je 62 cm od nejniz§iho bodu
sedaku. Sklon seddku je 5° ve sméru dozadu, sklon opérky je 10°. Pfi rozmisténi
sedadel za sebou je mezera mezi hranou seddku a zadni stranu piedniho sedadla 30
cm. U sedacek umisténych naproti sobé je tento prostor pro kolena dvojndsobny, 61
cm. Sedadla i dvojsedadla jsou v mistech nezvysené podlahy posazena na konzolich
upevneénych do boc¢nic. Plocha podlahy tak ziistava nenaruSena, ¢imz je usnadnéna jeji
udrzba.

5.2.5 Madla

Dilezitym bezpec¢nostnim prvkem V prostiedcich méstské hromadné dopravy jsou
madla pro stojici cestujici. Svisld madla jsou umisténa u kazdé druhé fady sedadel a na
dalSich logickych mistech. Madla u sedadel kopiruji tvar opérky a jsou ukoncena
v konzoli pod sedadlem, ¢imz opét nedojde K naruseni podlahové plochy. Vodorovna
madla jsou ve vySce 200 cm nad podlahou, pro mensi postavy mohou byt vybavena
individualnimi zavéSenymi drzdky. Horizontalni madla nad dvéma fadami sedadel
jsou umisténa pfimo nad hranou krajni sedacky, aby se cestujici nemuseli natahovat
nad sedadla. Madla nad jednou fadou sedacek jsou jesté¢ posunuta od hrany sedacky
0 deset centimetri smérem ke stiedu vozu, aby byla 1épe dosazitelna i pro cestujici
stojici uprostfed vozu. Ukotveni madel ve stropé je feSeno standardnim zplisobem, kdy
po celé délce stropu je drazka, do které je madlo vsazeno, a prostor v drazce mezi
madly je vyplnén kryci soucasti.

5.2.6 Pracovisté ridice

Vstup do kabiny fidice je zajistén dveimi 0 Sifce 600 mm na konci uli¢ky mezi krajnimi
podvozky. Prostor mezi dvetmi a palubni deskou je Siroky 150 cm. Zde je umisténo
pln¢€ polohovatelné sedadlo. Nohy fidi¢e spocivaji na Sikmé ploSe pod palubni deskou,
kterd je vysSkové nastavitelnd. Tramvaj neni ovladdna pedaly, toto feSeni se jiZ
u novych tramvaji nepouziva. Ovladani jizdy a brzdy je feSeno kombinovanou pakou
na plose vlevo vedle sedadla. Na této pace spociva leva fidicova ruka pfi jizdé, prava
ruka je volnd pro ovladani tlacitek na palubni desce nebo milZe spocinout na
vodorovném madle. Uprostied palubni desky je multifunkéni displej, zobrazujici
v zakladnim rezimu udaje o rychlosti a dalsich dilezitych parametrech. Po stranach
jsou mensi displeje neustale zobrazujici obraz ze zpétnych kamer nahrazujicich zpétna
zrcatka.

5.2.7 Svételny informacni pas

Od svételného informacniho péasu nebylo ve findlnim feSeni UpusSténo, avSak je
koncipovan jako doplitkova varianta ke klasickému feSeni. Koncept svételného pruhu
Vv sobé¢ integruje n€kolik funkci. Pfedev§im jeho barva se méni podle toho, na jakou
linku je vozidlo nasazeno. To samoziejmé piedpokladd jednotny meéstsky systém
barevného znaceni linek, jaky se Casto pouzivd VvV systémech metra, avSak ani
v tramvajovych provozech nejde 0 neznamou véc. Tento doplnék k ¢iselnému znaceni
umoziiuje cestujicim identifikovat linku jiz na velkou vzdalenost a bez vyjimky ze

5.2.4

5.2.5

5.2.6

5.2.7
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vSech sméri, coz je vyhodou obzvlasté v piestupnich uzlech nebo jinde na tratich se
soub&hem vice linek. S vyuZzitim perspektivnich technologii, jako je OLED, je moZno
do pasu integrovat i vnéj$i informacni systém vozidla s ¢islem linky, kone¢nou stanici,
dilezitymi zastdvkami nebo dal§imi informacemi. Cely pas tvofeny timto displejem
by nabizel velmi Siroké moZnosti vyuZiti. Posledni funkci je osvétleni vozidla, které
nema takové moznosti manévrovani @ moznosti brzdéni jako ostatni vozidla a chodci
sdilejici s tramvajemi méstskou komunikaci, a pravé vyrazné osvétleni muze prispét
k bezpecnosti provozu. Intenzita osvétleni na druhou stranu nesmi byt nepiijemna
a osliuyjici, ve dne by me¢la byt takova, aby byla rozpoznatelna barva a byly citelné
textové informace, V noci by intenzita osvétleni byla jesté vyrazné mensi.
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6 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

Zékladni barevné rozdéleni vychazi z tvarového déleni ploch. Pas kolem oken je
v ¢erné barve, nebot i prihledna okna se jevi prave pirevazng ¢erna (v dennim svétle).
Jakéakoliv jina barva by tedy znamenala, Ze budou vyrazna jednotliva okna a dojde
k naruseni celého horizontalniho pasu a ptibyde mnozstvi statickych vertikalnich
linek. Od této barvy se odviji i barva ¢ela pod piednim oknem, které tvarové navazuje
na linii oken, zde by opét jiné barevné feSeni rozbilo celou tvarovou koncepci.
Zbyvajici plochy nad a pod okny (tvofici v souhrnu asi 50 % z vysky skiing€) jiz
nabizeji vice prostoru pro barevné feSeni. Barva pantografu byla zvolena Seda,
vzhledem k tomu, Ze U nas ¢asto pouzivané jasné zluté pantografy se snadno znecisti
grafitem odpadévajicim z uhlikovych list sbéract.

6.1 Varianta A

V névrhu je pocitano se dvéma barevnymi rozlozenimi. Prvni je pro variantu tramvaje
se svételnym informac¢nim pasem nad okny. V této varianté je barva pasu proménna
Vv zavislosti na lince, nema tedy smysl se bavit 0 jedné konkrétni barvé. Proménliva
barva ovSem vyznamné omezuje mozné zbarveni ostatnich ploch, protoze lze tézko
nalézt v barevném spektru odstin, ktery by ladil s libovolnou jinou barvou. Na vybér
tedy zistavaji pouze odstiny $edé. Cerna uZ je pouzita na velké &asti ploch, jako idealni
se proto jevi svétly odstin Sed¢, resp. stfibrna barva. Na vizualizacich nize je vidét toto
feSeni v kombinaci s riiznymi barvami informa¢niho pruhu.

Obr. 70 Varianta se svételnym pasem proménlivé barvy dle linky

6.1
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6.2 Varianta B

Druhym barevnym feSenim je varianta bez svételného pasu. Zde lze tedy aplikovat
vice barev na horni i spodni ¢ast boku tramvaje. | pies teoreticky vétsi moznosti se
nakonec jako nejCistsi jevi pouziti shodné barvy pro podokenni i nadokenni pas bez
dalsiho barevného ¢lenéni. Zde v podstaté odstin neni omezen, 0 néco 1épe vypadaji
svétlejsi odstiny diky kontrastu S tmavymi plochami oken, dvefi a ¢ela vozu. V praxi
lze pocitat s tim, ze konkrétni barevné feSeni vychédzi z barev mésta nebo barev
ostatniho vozového parku.

Obr. 71 Varianta bez svételného pasu se shodnou barvou karoserie pod i nad okny

6.3 Informacni grafika

Soucasti grafického feSeni exteriéru je i vnéjsi informacéni systém. V Cele vozu je
v prostoru za celnim sklem nad kabinou fidi¢e umistén klasicky elektronicky
transparent zobrazujici ¢islo linky a kone¢nou stanici vyuZivajici technologii LED,
piipadné s kombinaci s elektromechanickym systémem S oto¢nymi ter¢iky v matici.
V ptipadé¢ varianty se svételnym pasem se nabizi ménit barvu pisma zaroven s barvou
pruhu, bud’ za vyuziti RGB LED nebo OLED displeje.

Situace na bocich je jesté vice zavisla na tom, zda je pouzit barevny pés. V pfipade, ze
ano, jsou informace o lince, cili a zastavkach soucasti tohoto pasu v opacném piipadé
jsou pouzity opet samostatné panely, vsazené za bo¢ni okna V jejich horni ¢asti.
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V interiéru Ize pro zobrazovani informaci vyuzit zadni strany téchto panelt (je mozno
pouzit LCD displej nabizejici $irSi grafické moZnosti) nebo Sikmé plochy mezi okny
a stropem.

12

Obr. 72 Vngjsi informacni systém — klasické feSeni

Obr. 73 Vngjsi informac¢ni systém integrovany do svételného pasu

6.4 Svételna signalizace
Inovovana byla svételna signalizace Vv prostoru dvefi. Jak jiz bylo popsano v kapitole
Tvarové teSeni, V krajich dvetnich kiidel jsou integrovany vertikalni svételné pasy

6.4
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s trojihelnikovymi vyboc¢enimi kolem tlaCitek poptavkového otevirani dveti. Pii jizde
jsou tyto pasy i tlacitka zhasnuté. Po zastaveni tramvaje Vv zastavce dojde pfi
odblokovani dvefi fidicem k rozsviceni pruhti zelenou barvou, ¢imz je jednak
zvyraznéna poloha dvefi a jednak jde o informaci cestujicim, Ze mohou pouzit tla¢itko
k otevieni dvefi. Po jeho stisku se tlacitko rozsviti zelen¢ a dvefe se zanou otvirat.
Pted zavienim dveti se spousti zvukova i svételna vystrazna signalizace, zde obstarana
zménou barvy pruhu na ¢ervenou. Pfi zavirani dvefi se pak tyto dvé cervené linie
sbihaji k sob¢, coz mtze mit i lepsi psychologicky efekt nez statické svétlo svitici
uvniti nad dvefmi. Zaroven je tato signalizace viditelna i z vétsi dalky. Shodny svitici
pruh véetné tlacitek je integrovan i z vnitini strany dvefi a funguje obdobné. Vyjimkou
je pouze poptavkové tlacitko, které se rozsviti ihned po zmacknuti | béhem jizdy.

Obr. 74 Svételna signalizace na dvefich: 1) béhem jizdy 2) po zastaveni a odblokovani dvefi 3) po
stisknuti tlacitka poptavky a pfi otevirani dveti 4) vystraha pti zavirani dveti

6.5 Svétlomety

Grafické prvky vykazuji rovnéz pifedni/zadni/kombinované svétlomety na celech
vozu. U obousmérnych tramvaji je tieba skloubit funkce pfednich i zadnich svétel do
jednoho svétlometu, svétlomety U jednosmérné varianty pak vychdzi z tohoto
kombinovaného feSeni.

Svétlomet ma podélny a zahnuty tvar, uprostred je kryci sklo zalomené, ¢imz kopiruje
hranu probihajici z horniho pésu pfed pfedni masku. Bo¢ni okraje svétel jsou pak
v tomto misté zalomené taky ve sméru ke stfedu tramvaje. Horni tfetinu plochy
svétlometu a také okraj blizsi stfedu vypliuje svétlovodivy prihledny prvek, ¢astecné
zakryvajici dalsi svételné prvky. Tento prvek je rozsvicen samostatné bilym svétlem
pii pouziti svétel pro denni sviceni a také v kombinaci s obrysovymi a dalkovymi
svétly. Plocha svétlometu je dale rozd€lena na ¢tyfi obdélnikové zalomené oblasti,
které odd€luji tii izké pruhy oranzovych smérovych svétel. Zadni svétla jsou tvorena
Ctyfmi Cervenymi 0brysy v téchto obdélnicich. Uvnitf nich jsou pak plo$né rozsvicena
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brzdova svétla. Prostiedni dva segmenty maji spolecny reflektor s prednimi
obrysovymi a dalkovymi svétly.

12 TECHNOLOGICKY PARK 12 TECHNOLOGICKY PARK

12 TECHNOLOGICKY PARK

Obr. 75 Svétlomety: a) svétla pro denni sviceni b) piedni obrysova svétla ¢) zadni obrysova svétla d)
zadni svétla v kombinaci s brzdovymi a smérovymi svétly

Blinkry v bocich tramvaje jsou feSeny také méné tradi¢né a v souladu se svételnymi
linkami na dveftich jsou tvofeny uzkymi vertikdlnimi prouZzky mezi okny, probihajici
podél celé vysky oken.
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Obr. 76 Detail predniho a zadniho svétlometu

12 TECHNOLOGICKY PARK

Obr. 77 Bo¢ni smérova svétla ve sloupcich oken — vizualizace tramvaje v oblouku
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7 DISKUZE

7.1 Psychologicka funkce

Celkové psychologické pusobeni designérského feseni je zna¢n€ ovlivnéno vyrazem
Cela vozu. Zasadni je umisténi a tvar svétlomett, které clovéku evokuji oci. Zaroven
tvar linek na masce ovliviiuje, zda se dopravni prostiedek podvédomé sméje, mraci,
zda ma agresivni, piivétivy ¢i piekvapeny vyraz. Zatimco napi. U sportovnich
automobilll je agresivni tvaf zaddouci, U tramvaje, ktera je méstotvornym prvkem
a méla by se v centrech mést pohybovat V symbioze S ostatnim provozem a chodci, je
vhodny vlidné&jsi vyraz. Tohoto je v navrhu dosazeno obecné mekkym az organickym
tvarovanim a také diky kiivce probihajici z horni bocnice pod celni sklo, ¢imz
ptirozené vytvaii ve vyrazu usmév. Ten je podporovan i tvarem svétlometi, které jsou
podlouhlé a pomérné nizké, a tedy evokuji spiSe priviené oéi, typické praveé pii
usmévu. Je vsak tieba dodat, Ze toto tvarovani je stale velmi abstraktni a podvédomé
obli¢ejové rysy vznikaji az v lidském mozku diky psychologickému jevu pareidolie.
Ptili§ doslovné tvarovani by naopak mohlo pisobit zvlastne az désive.

Na psychologii ma jednozna¢né vliv i barevné feseni. V exteriéru jsou pouzity jasnéjsi
barvy, které podporuji radost, zZivost, pohyb, apod. V interiéru jsou S vyjimkou
cervenych sedadel naopak studenéjsi a méné syté odstiny, modra pouzitd na podlahu
evokuje klid, volnost, prostor, bil¢ oblozeni pak podporuje Cistotu. Na pracovisti fidice
prevazuje také modra, ktera je vhodna pro praci vyzadujici klid a sousttedéni, coz
fizeni vozidla bezpochyby je. [30]

7.2 Ekonomicka funkce

Cena vozu je dana pfedevs§im konstrukénim fesSenim. Navrzené designérské feseni na
ni nema zasadni vliv, nebot’ odpovida soucasné technologii vyroby. Jedinou vyjimkou
Vv pfipad¢ verze se sviticim pruhem je informacni OLED pds — v soucasné dob¢ je tato
technologie jest¢ velmi ndkladnd, ackoliv do budoucna se dé ocekavat postupné
snizovani ceny S tim, jak bude Castéji vyuzivana. Tyto naklady by bylo mozno i pfi
zachovani svételného pasu minimalizovat pouzitim LED podsviceni v hrané¢ pasu
a rozvedeni svétla do plochy pomoci svétlovodivych prvki. Jako informacni systém
by mohl byt pouzit klasicky panel v okné nebo vV samotném pésu.

Vyznamnou polozkou jsou také naklady na provoz a udrzbu a také je tteba zapocitat
opotfebeni trati. Ke snizeni téchto nakladi pfispivd pouziti krajnich oto¢nych
podvozki a pevnych naprav, avSak vzdy zalezi na konkrétnim technickém provedeni.
Obecné konstrukéni feSeni vyuZziva ovétrené technologie a neni proto diivod oc¢ekavat
nepiedvidatelné zvyseni ndklada.

Celkovou cenu za jeden vz nelze jednozna¢né stanovit, nakup tramvaji probiha ve
velkych vybérovych fizenich a cena je samoziejmé ovlivnéna i konkrétni konfiguraci,
predevsim pak poctem ¢lanki a podilem trakénich podvozki. Pfiblizn€ by se cenova
hladina mohla pohybovat mezi 60 az 80 miliony K¢ za viz.

7.3 Socialni funkce
M¢stskd hromadnd doprava a zv1asté tramvaje ve méstech maji bezpochyby dopad na
spole¢nost. Pifedevsim je zde ekologicky aspekt, kdy elektricky provoz bez lokalnich

N

N
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7.2

7.3
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emisi ma ptiznivy vliv na zivotni prostiedi ve mésté, a tedy v disledku i na kvalitu
zivota jeho obyvatel. Tramvaje po metru dokazi piepravit nejvétsi mnozstvi pasazéru,
200 cestujicich v jednom voze usetii vyrazné misto na silnici oproti cca 150 osobnim
automobillim, ve kterych by se tito cestujici jinak mohli pohybovat.

Aby vSak tramvajova doprava ve meésté byla UspéSna, je tfeba pfimét obyvatele
K jejimu vyuzivani. Kromé rozsahu sité, intervall v jizdnich fadech, cestovni rychlosti
a cené jizdného mohou k tomu vyrazné¢ pomoci samotné tramvajové vozy. Vedle
udrzovanosti, ¢istoty zvenku i V interiéru mohou mit pozitivni vliv moderné vypadajici
vozy s piivétivym designem. Dllezitym aspektem je také nizkopodlaznost, uspotadéani
interiéru, tepelna pohoda (pouziti klimatizace salonu pro cestujici), dobra
informovanost cestujicich. Ke vSem témto aspektiim bylo béhem navrhu ptihlizeno
a byly z vétsi ¢asti naplnény.

S tramvajovym provozem souvisi i tramvajové traté. VylepSit obraz ve spole¢nosti
muize nadale pouZiti systému napdjeni ze tfeti kolejnice nebo castecny bateriovy
provoz, ktery umozni odstranéni trolejového vedeni v centrech mést, coz je dulezité
pfedevsim pii zavadéni novych tramvajovych provozli ve méstech, kde obyvatelstvo
neni na tyto ruSivé prvky Vv ulicich zvyklé a da se oCekavat odpor.
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Vysledkem diplomové prace je designérsky navrh nizkopodlazni tramvaje. V prvni
fazi byl zanalyzovan design stavajicich tramvaji, které prochdzi v poslednich letech
vyznamnym obrozenim. S tim souvisi existujici velké mnozstvi designové vice i méné
povedenych tramvaji, které jsou casto zavadény do zcela novych tramvajovych
provozil.

Na poli technickém se v poslednich dvou desetiletich také udalo mnoh¢, vyrobci se
predevsim soustfedili na problematiku konstrukce nizkopodlaznich tramvayji, ktera se
ukazala byt znaéné slozita, coz dobie dokumentuje mnozstvi ispéSnych i neuspésnych
koncepci. Mezi dal$i vyznamné technické inovace patii ¢asteny provoz na baterie
a superkapacitory a také systém bezpecného napajeni ze tieti kolejnice — oba tyto
systémy maji za ukol eliminovat nevzhledné trolejové vedeni, které muze byt
piekazkou pii zavaddéni novych tramvajovych provozi. Ponékud stranou béznych
definic pak stoji tramvaje na pneumatikach, jejichz budoucnost jesté neni zcela jasna.

Proces navrhu zac¢al hledanim nosnych tvarti ve skicach. Slibn€ vypadajici napady byly
dale rozvadény dalSimi skicami 1 hmotovymi studiemi, které se staly velkymi
pomocniky. Soubézné s touto fazi probihalo vytvareni konstrukéné-technologického
feSeni. Na zaklad¢ reSerSe bylo zvoleno takové konstrukéni feseni, které umoziuje
nasazeni tramvaje na méstskych tratich, véetné téch stavajicich. Jako vyhodna se
ukazala byt koncepce s otocnymi podvozky v krajnich Clancich, ktera snizuje sily
vznikajici pfi ndjezdu do oblouku. S timto technickym feSenim bylo dale po¢itano i pii
navrhu designérského feseni. Jednim z prvku, ktery se na vzhledu odrazil, jsou kryty
krajnich oto¢nych podvozk, které se v obloucich vyklapi z bocnice.

Ze tii variantnich studii, jejichz spole¢nym jmenovatelem byl Cisty a kompaktni tvar,
byla vybrana varianta s pfevazujicim mékéim tvarovanim. Dominantnim prvkem je
zde linie jdouci nad pasem bocnich oken, pfechazejici v ¢ele vozu do A sloupku, kde
na ni plynule navazuji svétlomety a pres pfedni masku se vraci zpét po druh¢ strané.
Kombinace této linie a pfednich svétlometi se snazi vytvotit piivétivy vyraz tramvaje.
V interiéru tramvaje bylo zpracovano pfedevsim uspotradani sedacek a madel, tvarové
feSeni vychazi Cisté z funkce.

Inovativné byl feSen vnéjsi informaéni systém vozidla, kde byla navrzena varianta se
svételnym pasem s integrovanou funkci vnéjSiho zobrazovace informaci o lince,
konecné a nacestnych zastavkach. Velka plocha displeje umoznuje i $irsi vyuziti. Pas
navic méni svou barvu podle toho, na jaké lince se vozidlo nachazi. Toto feSeni by
Vv soucasné dobé bylo jesté finan¢né nakladné, avSak do budoucna se dé predpokladat
zlevnéni této perspektivni technologie. Levnéjsi alternativou by byl pouze svitici pas
bez displeje a nakonec byla vytvofena i alternativa s konven¢nim feSenim bez
svételného pasu. DalSim piinosem byla zména zplsobu signalizace zavirajicich se
dvefi. Integrovana byla do svislych pruhtt podél hrany dveinich kiidel, navic
v kombinaci s vyraznéjsi indikaci odblokovanych dvefi.

Celkove se v praci se podafilo dosahnout vétSiny stanovenych cilii, navrh respektuje
navrzené konstrukéni feSeni a klade diiraz na ergonomii, ktera je dilezitym faktorem
u prosttedku vetejné hromadné dopravy.
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PCC - Presidents' Conference Committee Car (Viz vyboru sjezdu prezident)
CKD — Ceskomoravska-Kolben-Dangk

MHD — méstskd hromadné doprava

ULF — Ultra Low Floor (velmi nizka podlaha)

APS — Alimentation par le Sol (napajeni ze zemg)

VUKV — Vyzkumny tstav kolejovych vozidel

RGB - red-green-blue (¢ervena-zelena-modra)

LED — light-emitting diode (svétlo emitujici dioda)

OLED - organic light-emitting diode (organicka svétlo emitujici dioda)

LCD - liquid crystal display (diplej z tekutych krystalt)
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