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Abstrakt, klicova slova, Abstract, Keywords

ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem autonomni tramvaje, ktera je soucasti integrované systému
adaptivniho fizeni méstské dopravy. Soucésti prace je zpracovani resSersi, které se
zabyvaji historii a soucasnou produkci tramvaji z pohledu designu, technickych feSeni
a moznosti budouciho vyvoje. Druha ¢ést prace obsahuje samotné feSeni a navrh
tramvaje vcetné navrzeni rozlozeni interiéru, barevného a grafického feSeni s ohledem
na technické feseni a ergonomické pozadavky.

KLIiCOVA SLOVA

Design, tramvaj, méstska hromadna doprava, autonomni

ABSTRACT

The thesis is about design of autonomous tram, which is part of integrated system of
adaptive control of city traffic. The thesis includes research of history and current
production of tram view of design, technologic solution and prospects. The next part
contains design solution, which includes layout of interior, color and graphic solution
with regard to technical solution and ergonomics requirements.

KEYWORDS

Design, tram, urban public transport, autonomous
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Uvod

1 UVOD

Tramvaj je kolejové vozidlo, které je specifické svym umisténim do mésta. Zde je
v kontaktu s okolim, na které neustale pisobi. Tim je srovnatelné s architekturou,
protoze mésto doplituje a pomaha vytvaret jeho charakter.

Podstatné je také jak tramvaj ptisobi pfimo na cestujici uvnitf vozu. Skupina uzivatelt
je Siroka, proto je potieba zohlednit specifické a podstatné skupiny cestujicich: t€lesné
hendikepované, seniory a rodi¢e s détmi. Jednim z vyvojovych trenda, ktery tyto
skupiny respektuje, je vyuzivani nizkopodlaznich tramvaji.

S ohledem na piedpokladané vyuzivani tramvaje, které se muze blizit i k nékolika
desitkdm let, je potfeba se zamyslet nad vyuzitim novych technologii. Mezi né patii
1 systémy pro hlidani okoli, které by mohli vést k vyvoji tramvaje, ktera by se obesla
bez fidiCe. Takovy viz by omezil moznost chyby vinou Clovéka a zvysil by
bezpecnost méstského provozu.

Dalsim pohledem na problém muize byt komplexni feSeni méstské kolejové hromadné
dopravy. Opustit formu tramvaje tak jak ji zndme ze soucasnosti a vytvorit systém
vozi, ktery by dokézal reagovat na zmény v dopravni situaci a obsazenosti vozd.
Reseni by se také mohlo tykat samotné infrastruktury, které by mohlo vést ke zméné
zpisobu napdjeni vozl, nebo vytvoifeni aktivnich nastupnich ostravki.
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PFehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designérska analyza

2.1.1 Historicky prehled

Mezi prvni tramvaje, které ke svému pohonu vyuzivaly strojni sily, patii parni
tramvaje z druhé poloviny 19. stoleti. Vznikly spojenim vozi, které byly vyuzivany
u konéspfeznych tramvaji a nahrazenim kofiského spieZeni lokomotivou. Vzhled
vozu byl ovlivnén technologii podvozku a také historickym vyvojem. Vozy byly
umistény na jednom dvounapravovém pevném podvozku, ktery definoval délku vozu
a vysku ploSiny pro cestujici, na kterou se vystupovalo po schiidkdch. Lze také
pozorovat bo¢ni horizontdlni ¢lenéni, které podporuje dynamiku pohybu.[1 ][2 ]

S prelomen 19. stoleti zacinaly byt parni tramvaje nahrazovany elektrickymi. Prvni
vozy vychazely z ptedchozi koncepce jednonapravovych vozii. Nékdy byly starsi
vozy spfahovany s novymi pro zvySeni kapacity cestujicich. S té€mito vozy sdilely
1 stejny vzhled, ktery se liil pouze v umisténi ¢asti elektrické vyzbroje na stfese vozu.

Obr. 2-1 Elektricka tramvaj v Bmé [3 ]

V 30. letech vznikla v USA novy systém nazvany PPC, ktery ptinesl n¢kolik vyhod
a také zménu ve vzhledu tramvaji. Skiin vozu byla osazena dvéma dvounapravovymi
oto¢nymi podvozky, diky kterym byla tramvaj v provozu ti§si. Nové vozy byly vzdy
uzaviené a také se zvysila jejich kapacita, kterd se mohla dale navySovat spfahovanim
dalsich vozii. Nova forma, kterd vychézela z moderniho streamline designu pisobi
kompaktné a vice dynamicky nez tramvaje vyrabéné do této doby. Elektricka vyzbroj
umisténad pod podlahou je zvenci zakrytd plechy, které pouze castecné odkryvaji
podvozky. Tato zména opticky usazuje tramvaje k zemi a diky tomu jednoduseji
zapadne do provozu mésta.[1 ][2 ]
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 2-2 Historicka tramvaj PPC [4 ]

V nasich zemich tento koncept pouzila CKD Tatra, kterd v 60. letech vytvofila
ikonicky viiz Tatra T3, ktery se stal nejrozsifenéjsi tramvaji na svété. Tento viz je
v nékolika méstech v provozu i v dnesni dobé.[S ] Vyrazné horizontalni ¢lenéni
dodavé vozu dynamiku, kterd je u dopravnich prostiedkli Zaddouci. Oblé zakonceni
vozu v kombinaci s kulatymi svétlomety vzhled vozu zklidituje a v provozu proto
pusobi pratelskym dojmem.

Obr. 2-2-3 Tatra T3

Interiér vozu je diky pouze dvéma fadam sedadel vzdusny a i pii vyssi obsazenosti
se zde cestujici nemusi citit stisnéné. Barevné odliSeny zadrZny systém usnadiiuje jeho
pouzivani. Textilni potah sedacek vnasi do jinak bilého a studeného interiéru pocitové
teplo. Ve starSich modelech se stejného efektu dosahlo za pomoci oblezeni s imitaci
dreva.
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PFehled soucasného stavu poznani

Obr. 2-4 Tatra T3 interiér

Ke konci 20. stoleti se diky vyvoji novych technologii zacinaji objevovat ¢aste¢né
nizkopodlazni tramvaje, které pifinasSeji jednodussi cestovani pro lidi s fyzickym
hendikepem. Tento trend pokraCoval a zacali vznikat téméf stoprocentné
nizkopodlazni tramvaje, které ptinaseji nova technologicka feSeni a také zmény
v designu. Predevsim je vétsi ¢ast elektrické vyzbroje umisténa na stfeSe a také se
v nékterych ptipadech vraceji pevné podvozky. To je mozné diky nové modularni
koncepci jednoho priichoziho vozu slozeného z vice ¢lanku.

2.1.2 Skoda Elektra Brno

Viiz Skoda 13T byl vytvofen pro Brno a spada do série vozii s oznatenim Elektra.
Casteéné nizkopodlazni tramvaj je osazena tfemi pevnymi podvozky[6 ], které jsou
zcela zakrytovany. Diky tomu pii bo¢nim pohledu viiz pisobi soudrzné. Zajimavym
prvkem je odsazeni nizkopodlaznich Casti, které jsou takto vizudlné jednoduseji
rozpoznatelné.
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 2-5 Skoda Elektra Brno

Problém je Celo tramvaje, které nenavazuje na zbytek vozu a 1ze na ném vidét, ze bylo
vyvijeno samostatné. Ne zcela Stastn€ feSeno je bocni okno kabiny, které nenavazuje
na ptredni okno a zhorSuje vyhled. Jako pozitivni zde vidim jemné a obl¢ tvary, které
stejn€ jako v piipad¢ tramvaje T3 ptsobi pfijemné.

Obr. 2-6 Skoda Elektra Brno interiér, ptivodni
rozlozeni

Interiér vozu je v neutralnich barvach, ze kterych vystupuje vyrazny zadrzny systém.
Ne zcela vhodné je jeho naklonéni smérem k okniim, které niz§im cestujicim muze
zpusobovat problémy s pohodlnym drzenim béhem jizdy. Nevhodné je zde feSeno
umisténi sedacek ve vyvysenych ¢lancich s podvozky. Cestujici, kteti sedi naproti
sob¢, znemozni dalsi pohodIny priichod vozem. Zména v podobé novych sedacek
umisténych ve sméru jizdy problém nevytesila. Dvé¢ fady sedacek na jedné strané
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PFehled soucasného stavu poznani

a jedno vétsi sedadlo na druhé vytvari opét tizkou ulicku.

Obr. 2-2-7 Skoda Elektra Brno interiér, nové
rozlozeni

2.1.3 Skoda ForCity Alfa Praha

Viiz uréeny pro Prahu je souéasti série vozi Skoda ForCity.[7 ] Do této série spada
i viz pro tureckou Konyu, ktery je vybaven bateriemi umoznujici provoz bez
trolejového vedeni. To je vhodné zejména v historickych ¢astech mésta, kde by troleje
vizualng rusily.[9 ]

Viz je vybaven pln¢ otoénymi podvozky, které zajist'uji tissi chod a méné zatézuji
koleje.[8 ] Krytovani podvozkil je vyrazné oddéleno od zbytku vozu a tim vhodné
priznava pouzitou technologii. Barevné ¢lenéni vhodné navazuje na tvarové rozdéleni
Cela tramvaje a zvyraziiuje ndstupni prostor rozdélenim stfibrného pruhu cernou
barvou, ktera je doplnéna o svislé ¢ervené pruhy podtrhujici funkei dvefi.

Predni maska, kterd ma ostie tvarované svétla, vystupuje do prostoru a tim dodava
vozu dynamiku. Zaobleni opét zklidnuje viiz a predevs§im dava prostor velkorysému
oknu, které zajist'uje dostatecny vyhled z kabiny fidice.

Obr. 2-2-8 Skoda ForCity Alfa Praha [7 ]
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Prehled soucasného stavu poznani

V interiéru je vyuzito dfevénych sedacek a podhledi, diky tomu cely prostor plisobi
na cestujiciho vlidn€. Zadrzny systém se u svislych trubek nakldni smérem k okniim,
zatimco horizontdlni trubky vstupuji zpét do prostoru a zjednoduSuji svoji
dosazitelnost pro cestujici. Nevhodna je stfibrné barva systému, ktery splyva s okolim
a ztézuje cestujicim jeho reflexivni nalezeni. Diky podvozkim, které jsou mistény
mezi jednotlivymi ¢lanky vznika v interiéru zaZeni pouze v tomto misté a prostor je
proto vizualné otevienéjsi.

‘E_I = £

Obr. 2-9 Skoda ForCity Alfa Praha, interiér [7 ]

2.1.4 Skoda ForCity Plus Bratislava 2.1.4

Viz uréeny pro Bratislavu je téméi v celé své plose nizkopodlazni a kombinuje
oto¢né podvozky v krajnich ¢lancich s pevnymi uprostied.[10] To dava tramvaji
nezvykli vzhled, kdy oto¢né podvozky jsou vyrazné oddéleny od vozu, zatimco pevné
podvozky jsou naznaCeny za zakrytovanim, které je zkoseno do stiedu vozu. Toto
rozdéleni zcela jasné€ rozdéluje pouzitou technologii.

Jednoduse je zde feSeno barevné rozdéleni, které si zachovava horizontalni ¢lenéni za
pomoci dvou barev. Dvete ve spodni ¢asti vystupuji z plochy a dédvaji najevo, zZe zde
je umistén vstup. Naopak v horni ¢asti, kterd je vice na ocich, splyvaji s okny a tim

se huare identifikuyji.

Obr. 2-10 Skoda ForCity Plus Bratislava [10]
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PFehled soucasného stavu poznani

Kabina mé vyrazné az agresivni rysy v oblasti svétel, které jsou zjemnény kruhovymi
svétly a jemnymi prolisy ve spodni ¢asti, které ptipominaji ismév. Bo¢ni okna svym
tvarem navazuji na piedek kabiny, ale na zbytek vozu jiz ne. Takto vizualn€ oddé&luji
kabinu fidice, ale v piipad€ jednosmérného vozu toto oddéleni pisobi v zadni ¢asti
nelogicky.

V interiéru vozu ptevladaji neutrdlni svétlé barvy, které pomdhaji vytvofit dojem
velkého prostoru, ale zaroven pusobi chladné. Zadrzny systém ve stiibrné barvé pfilis
zapadd do svého okoli, ze kterého by mél naopak vystupovat pro snadnéjsi nalezeni
v kritickych situacich. Vlidnost a oziveni interiéru tak vnaseji do prostoru pouze
barevné textilni sedacky.

Obr. 2-11 Skoda ForCity Plus Bratislava [10]

2.1.5 Alstom Citadis 420 Tours

Viz ur€eny pro francouzské mésto Tours, vychazi z koncepce tramvaji Citadis

od firmy Alstom, ale vyuziva nékolik vyraznych prvki, které ji dodavaji osobity
vzhled. Viiz stoji na konstrukci pevnych podvozki, které jsou zakrytovany

a nevystupuji z kompaktniho vzhledu zaoblenych bokt.

Obr. 2-12 Alstom Citadis 420 Tours [11]
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Prehled soucasného stavu poznani

Tato kompozice je striktné ukoncena na koncich vozu rovnou plochou, ktera plynule
navazuje na zbytek vozu a tim jasné definuje je tvar pii pohledu z boku. V této linii
je umisténa svételnd signalizace, ktera dokaZe ménit svoji funkci podle sméru jizdy

Obr. 2-13 Alstom Citadis 420 Tours [11]

vozu. Horizontalni ¢lenéni plochy pomoci tmavého pasu oken je chytfe naruseno
svislymi pruhy v oblasti dvefi, které reaguji na oznaceni vstupu na chodniku pro
nevidomé. Pés oken vizualné spojuje prostor pro cestujici s kabinou fidice a vytvaii
kompaktni celek. Zajimavé je pouziti barvy, ktera odrazi své okoli a tak ho nijak
nenarusuje a stava se jeho soucasti.

Interiér chytie vyuziva barevného clenéni. Neutrdlni Sedou vyuziva na podlahu
a potah sedacek, tedy na Césti, které jsou nejnachylnéjsi na znecisténi. Svétlé dievo
vyuzité v konstrukci sedacek vnasi do prostoru Zivot a v kombinaci s vyraznym
zelenym zadrznym systémem piisobi dotazené. Naopak dal$i barva na ramech oken
a dvefi plisobi zbytecn¢ a pouziti neutralni barvy by bylo vhodnéjsi. Pouziti Sirokych
lavic zuzuje prostor ulicky a ztézuje pohyb lidi v interiéru, ktery je ve vozidle méstské
dopravy dulezity.

Obr. 2-14 Alstom Citadis 420, interiér [11]
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PFehled soucasného stavu poznani

2.1.6 Alstom Autonomous Tram Stockholm

Poslednim vozem je idea autonomni tramvaje pro Stockholm v roce 2025, ktera
vznikla za podpory firmy Alstom. Designéfi ptisli s napadem dvoupodlazniho vozu,
ktery ma vétsi kapacitu pfi stejné délce jako béznd tramvaj a v provozu nezabird tolik
prostoru.[12]

Diky dv¢ patrim mohlo byt ve spodnim patie vytvoieno vice prostoru kolem dveti pro
hendikepované, koc¢arky nebo cestujici s velkymi zavazadly. V hornim patfe se pocita
s dal$im vystupem, ktery mtize byt vyuzivan napiiklad v nakupnich centrech.[12]

Obr. 2-15 Alstom Autonomous Tram Stockholm [12]

Celkové navrh piisobi oteviené a vzdusné diky velkym prosklenym plocham, které by
ale v oblasti sttechy neumoznily instalaci elektrické vyzbroje. Diky tomui konstrukce
pusobi celkové subtilnim dojmem. Bilé pasy, které definuji siluetu vozu, opticky
snizuji vysokou konstrukci a jsou vhodnym feSenim. Zbylé ¢lenéni plochy sméfuje
pozornost do mist, kde se nic nedéje, a nastupni prostory se ztraceji v prosklené plose.

Obr. 2-16 Alstom Autonomous Tram Stokcholm,
interiér [12]
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2.2 Marketingova studie 2.2
2.2.1 Podnikatelska strategie 2.2.1
Vyrobou tramvaji se zabyvaji pfedevsim firmy, které maji dlouhodobé zkusenosti se
strojirenskou vyrobou vozidel pro pfepravu osob (vlakové soupravy, lokomotivy,
soupravy metra, tramvaje, trolejbusy, autobusy) a dostatenym zazemim pro vyrobu.
Vyhodou téchto firem Siroké portfolio dopravnich prostfedkt. Diky tomu v ptipadé
nizké poptavky v jedné oblasti, neni ohrozena celkové vyroba. Zaroveit mohou 1épe
financovat investice do novych technologii, které mohou byt vyuzity v ramci celé
skupiny.

Ukazkou ekonomické sily jsou i hospodaiské vysledky ¢eské Skoda Transportation,
ktera je nejveétsi strojirenskou firmou ve stiedni a vychodni Evropé v dopravnim
strojirenstvia v lofiském roce vyrobila ptes 100 tramvaji. Jeji trzby v roce 2014 Cinily
16,4 mld korun a zisk skupiny Skoda &inil 2,27 mld korun, zaroveti investovala do
vyzkumu a vyvoje témét miliardu korun.[14][15]

Nevyhodou produktu je vysoka pofizovaci cena, ktera muize byt rozhodujici
v meéstech, kde neni tramvajovy provoz zaveden.

Samotny produkt by mél nabidnout a prezentovat nové technologie, které reaguji na
vyvoj v osobni dopravé, tak aby mohl vyuzitelny po celou dobu Zivotnosti bez vétsich
investic do vylepSeni. Mezi tyto technologie spadd predevsim autonomni provoz
a budovéani pozitivniho podvédomi o bezpecnosti takového provozu.

2.2.2 Analyza trznich prileZitosti 2.2.2
Analyza konkurence

Mezi nejznaméjsi vyrobee se fadi predevsim evropské firmy, francouzsky Alstom,
némecky Siemens, polska Pesa nebo &eska Skoda. Ze svétovych vyrobc pak
kanadsky Bombardier nebo japonsky Kinki Sharyo. Tito vyrobci maji nejsilnéjsi
zastoupeni predevsim na domovskych trzich.

2.2.2.1 Analyza prodejni strategie

Vzhledem k povaze vyrobku, ktery je omezen normami a také pozadavky daného
mésta, 1ze predpokladat, ze koncova cena vyrobku bude u vsSech firem velmi podobna.
Z toho lze usuzovat, ze velky podil na vybéru vyrobce bude hrat osobni ptistup firmy
k zadavateli.

Tramvaje jsou v soucasnosti postaveny na modularni koncepci, kterd umoziuje
vyuziti stejnych dill na rGznych zakézkach, které se 1isi pfedevSim v rozdilném
tvarovani ¢el. Dalsi prostorem pro sniZeni ceny je proto vytvoreni jednotného vzhledu,
vcetné Cel tramvaje a zdkaznické prvky omezit na méné nékladné detaily, nebo pouze
barevnost.

V tomto ptipad¢ lze predpokladat, ze konkurence mize volit zcela opacny pfistup
a poskytnout a vyuzit sluzeb externiho designérského studia, které bude znamé
i Siroké verejnosti. Takto vytvoreny produkt bude mit pravdépodobné vyssi cenu, ale
zaroven miiZe zajistit vy$s$i medidlni odezvu, kterd se miize promitnout do pozitivniho
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vnimani vetejné dopravy, zvysSeni jeji vyuzitelnosti a vytvofit i reklamu dodavajici
firme.

Dalsi konkurenéni vyhodou jsou investice do vyvoje a nabidnuti novych technologii,
které mizou pomoci zvysit uzivatelsky komfort cestovani. Naptiklad snizeni poctu
pohyblivych &asti, které vytvareji hluk. Vytvofenim ptehlednéjSiho informacniho
systému, ktery by mohl poskytovat informace o obsazenosti vozu a tim urychlit
vyménu cestujicich v zastdvce. VyuZiti stfesni plochy pro instalaci solarnich paneli,
které by v 1été napajeli klimatizaci, apod.

2.2.2.2 Analyza a progndza poptavky

Vzhledem k souCasnym trendim a zménam chovani obyvatel ve méstech, lze
predpokladat, ze trh s vefejnou dopravou se bude nadale rozsifovat. Tomu pfispiva
1 rostouci pocet obyvatel na zemi a zvySujici se hustota obydleni ve méstech.[16]
Zvlasté mésta, jejichz infrastruktura je soucCdsti nckolikaleté historie, nejsou
strukturovana na husty automobilovy provoz a je potfeba ménit piepravni zvyky, kde
pravé jednou z alternativ je tramvajovy provoz.

Dalsim faktorem podporujici vefejnou dopravu je zvySujici se tlak na zodpoveédné
chovani vii¢i ptirod€. Diky nizkym provoznim nékladiim, nulovym emisim v misté
provozu a vysoké vyuzitelnosti plochy jsou vhodnym dopravnim prosttedkem na
méstskych linkdch s vysokym provozem.

Mirné riziko pro rozvoj tramvajové dopravy, mohou piedstavovat v pocatecnich
nakladech levné;jsi trolejbusy. Podobnym rizikem miize byt trend sdileni véci, kdy lidé
poskytuji k vyptjceni své statky, v tomto pifipad¢ automobil, a snizuji ndklady na
prepravu pii zachovani komfortu. Dal§im rizikem by mohl byt vznik malych osobnich
elektromobild, které by uzivatelé nevlastnili, ale pronajimali si je.[17]

2.2.3 Analyza a vybér cilovych trhu

2.2.3.1 Segmentace trhu

Tramvajova doprava je rozsifend predevSim v evropskych zemich, ze kterych pochézi
1 nejvetsi vyrobei. Rist zaziva i trh v severoamerickych zemich, kde dochazi
k obnové starych provozl. Zde naptiklad ziskal kontrakt na vystavbu nové traté
v Denveru Siemens, nebo Skoda, kterd v rove 2001 dodala do Portlandu 10 tramvayji
a nyni je zde vyrabi v licenci.[18]
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Obr. 2-18 Alstom Citadis pro Shanghai [19]
Novym trhem jsou se rozvijejici se asijské zemé¢, kde je potieba fesit dopravni situaci
v rychle rostoucich méstech. Napiiklad v Cin& je vice nez 160 mést s populaci
presahujici 1 milion obyvatel. Jednim ze zptisobt jak pokryt poptavku trhu je prodej
vyrobnich licenci, nebo spoluprace. Timto zpisobem se dokazala v Ciné prosadit
firma Alstom[19] a Skoda, kterd spolupracuje s &inskou spole¢nosti CSR Sifang
Quingdao.[20]

Obr. 2-17 Skoda ForCity 27T [20]

Diilezitost tramvajové dopravy ovliviiuje pocet obyvatel a rozsifeni ostatnich provozi
ve mésté. Hlavni rozdil zplisobuje pfitomnost metra, které ma vyssi prepravni kapacitu

a obvykle vytvaii pateini systétm v daném mésté. V opacném piipad¢ tuto ulohu
prebira praveé tramvajovy provoz.[21]

Dalsim dulezitym prvkem je stav soucasné infrastruktury. Ve méstech, kde jiz
tramvajovy provoz funguje, je investice omezena pouze na nakup novych vozi,
pfipadné rozsifeni koleji no nové vystavénych ¢asti mésta. V. nové vznikajicich
provozech mize byt prekdzkou vysokd pocatecni investice. Vyhodou muze byt
moznost ptizpusobit infrastrukturu na predpokladany provoz, nebo ji naddimenzovat
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s ohledem na budouci vyvoj lokality a vyuzit znalosti s mést, kde je kolejova doprava
nekolik desitek let.

2.2.3.2 Vybér cilového trhu

Z ptechozi analyzy je tfeba si urcit pro jaky typ provozu a mésta bude tramvaj urcena.
Pokud ptedpokladdme vyvoj systému, ktery bude fungovat autonomné a provoz bude
vyuzivat mensi samostatné¢ vozy, které budou nasazovany podle vytizenosti, bude
tramvaj vhodnéjsi do evropskych mést s dlouhou historii kolejové dopravy. V téchto
méstech jsou tramvajové linky v historickych centrech a Casto sdileji plochus chodci
nebo automobily. Autonomni provoz by omezil lidsky faktor a tim by pfispél ke
zvySeni bezpecnosti.

2.2.4 Marketingova strategie

2.2.4.1 Vyrobkova strategie

Pti zavadéni nové technologie je nutné predevsim snizit predpokladané obavy jak
obyvatelstva tak vedeni mésta nebo firmy, pro kterou ma byt tramvaj dodana. U vozl
s autonomnim provozem jde piredevS§im o prezentaci vyssi bezpecnosti v provozu
a jeho konfrontaci ze sou¢asnym stavem.

V ptipad€ mensich vozul, které reaguji na aktualni stav provozu, lze prezentovat jako
vyhodu jednodusi nahraditelnost porouchanych vozi, kdy nedojde k odstaveni celé
kapacity soupravy.

S ohledem na vyssi pofizovaci cenu oproti trolejbusiim nebo autobusiim, je potieba
vyzdvihnout nizs§i provozni naklady, vyss$i pfepravni kapacitu, nebo v ptipadé¢
autobusu sniZzeni emisi vyprodukovanych ptimo ve mésté.[22]

Investice se také mulze pozitivné podilet na rozvoji ekonomiky stitu vytvorenim
pracovnich mist pfimo u vyrobce tramvaje a také u dodavatelskych firem jak
technologickych, tak naptiklad stavebnich.[23][24]

Tramvajové linky, nebo jejich vystavba ovlivni pohyby lidi a zvysi jejich koncentraci
predevsim v okoli zastavek. Diky tomu se mize zvysit obrat firem, které poskytuji
sluzby v okoli téchto uzlovych bodiia také jejich pocet. Se zvySenou konkurenci roste
také kvalita poskytnutych sluzeb, ze které nésledné profituji samotni obyvatelé
meésta.[23][24]

2.2.4.2 Cenova uroven

U tramvaji se predpokladaji vysoké pocatecni investice, které mohou byt spojeny
1 s néaklady na vystavbu nové traté, nebo technickou tpravu soucasné. Zaroven se
tramvaj nepofizuje jako jeden kus, ale je soucasti tendru, ve kterém si jeho vypisovatel
stanovi podminky.

Mezi né miizou patfit specifika pro dané mésto (rozchod kolejnic, polomér oblouku
zataCky, nenaruSeni historické ¢asti mésta troleji, pocet), nebo specifika vychazejici
s klimatickych a antropologickych podminek regionu (nutnd klimatizace/topeni,
ochrana proti prachu, vyska zachytného systému).
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Tyto podminky ovliviiuji vyslednou cenu, kterd se v ramci tendru maze pohybovat
v miliardach korun. Obecné ale fici, Ze cena za jeden viiz se pohybuje v ramci desitek
miliénd korun.

2.2.4.3 Podpora prodeje

Vzhledem k piimé formé prodeje, je jednim ze zplisobli podpory prodeje prezentace
na veletrzich. Mezi né mtizeme zatadit naptiklad Mezinarodni strojirensky veletrh
v Brnég, nebo na berlinsky Innotrans, ktery se fadi mezi nejvétsi veletrhy se zaméfenim
na kolejovou dopravu.

Dulezité je také budovani pozitivnich vztahti s mésty, kde je jiz technologie dodana.
Naptiklad podporou investic do vefejného prostoru v okoli trati a tim zvySeni
kladného hodnoceni firmy v ocich vefejnosti. Partnerskd mésta lze vyuzit i jako
referencni ukdzky technologie pro nové zékazniky.

2.2.5 SWOT analyza 2.2.5

Silné stranky

* Ekologicky zptisob piepravy

* Produkt reagujici na technologicky vyvoj

* Dlouhodobd investice s pozitivnim dopadem na ekonomiku

Slabé stranky

* Vyssi ndklady na technologii

* ZvySeni zavislost na dodavatelskych firmach

* Nedofesena legislativa zodpovédnosti autonomnich vozidel

PrileZitosti
* Vytvoteni novych trhti
* Vytvotreni nového trendu v pfeprave osob

Hrozby

* Nepfijeti produktu souc¢asnym trhem

* Zména navykll v prepravé

* Nahrazeni jinym produktem s podobnou funkci

2.3 Technicka analyza 2.3
Soucasti kvalitniho ndvrhu neni pouze ptidana esteticka hodnota, ale je zapotiebi dobte
poznat konstrukéni zéklad, ze kterého navrh musi vychazet. U tramvajovych vozil
navrh technologicky ovliviluji predev§im rozmérova omezeni, druh podvozku a typ
napajeni.

U tramvaji existuje fada koncepci, které pracuji s riznymi druhy podvozki, clenénim
vozu a rozdilnym pomérem nizkopodlazni a standartni ¢asti. Cilem analyzy je poznat
zakladni omezenti, které se tykaji konstrukce tramvaji.
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2.3.1 Technické pozadavky

Pfi navrhu je nutné zohlednit zdkladni dovolené rozméry a ostatni technické
pozadavky, které tramvaj musi spliiovat. Pro tramvaje ur¢ené pro ¢esky trh je nutné se
fidit normami CSN 28 1300 a CSN 28 0318. Normy povoluji provoz na tratich
s rozchodem normalnim 1435 mm a uzkym 1000 mm.[25] Pro dal$i feseni bude
vhodné pocitat pouze s jednim typem, jmenovité rozchod normalni 1435 mm, ktery
je vyuzivam ve vétsiné meést.

2.3.1.1 Zékladni rozméry

Pro navrh designéra je dostacujici obecna znalost prostorovych omezeni, dalsi
zptesnéni musi vzdy vychazet se vzajemné diskuze s konstruktérem. Norma definuje
maximalni povolenou §itku pro tramvaj 2 650 mm, pro ptipad provozu na pozemnich
komunikacich.[26]

Mimo obrys vozidla smi pfesahovat pouze zpétnd zrcatka, smérova svétla
a bezpecnostni kamery. Zrcatka z divodu bezpecnosti musi byt umisténa na sklopné
konstruketi, jejich spodni hrana musi byt minimalné 2250 mm nad kolejemi a nesmi
ptesahovat povoleny obrys vozidla o 200 mm na pravé stran€ ve sméru jizdy a o 120
mm na stran¢ levé. Ze stejnych divodi je velikost kamer a smérovek omezena na 60
mm mimo obrys vozidla.[26]

Vyska vozu je omezena na 3700 mm vcetné spodni pracovni polohy pantografu. Dale
je vyskové omezena minimalni Groven pantografu v necinné poloze a jeho nejvyssi
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funk¢ni poloha, kterd je 6000 mm. Necinny pantograf musi byt minimaln¢ 100 mm
pod nejnizsi funkéni polohou.[26]
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Obr. 2-19 Rozmérova omezeni obrysu vozidla [autor]
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Maximalni délka c¢lankového vozu, nebo vozové soupravy provozovaného na
pozemnich komunikacich je 40 m a maximalni délka samostatného vozu vcetné
sptahel je 18 m.[26]

Dalsim faktorem, kterym omezuje konstrukci vozu je zajisténi prijezdu obloukem.
Norma definuje minimalni polomér oblouku, ktery ¢inni 20 m. V této situaci nesmi
obrys vozu piesahnout maximalni §itku vozu o 380 mm na vnitini stran¢ a 650 mm
na vnéjsi strané.[25]

2.3.2 Podvozek

Vybér typu podvozku zalezi na vybrané koncepci vozu a zaroven samotnou koncepci
vyrazné ovlivituje. Vzhledem k soucasnému trendu nizkopodlaznich vozl neni
potfeba analyzovat moznosti standartnich podvozki. Nizkopodlazni podvozky lze
rozdelit do dvou zakladnich skupin, pevné podvozky a oto¢né podvozky.

Dale je mozné délit podvozky podle toho, zda jsou hnané nebo hnaci, jakym zpiisobem
je uchycen motor, zda je vyuzito pfevodovky nebo ptimého pohonu a zda jsou kola
spojeny napravou nebo jsou bez ndprav a umozinuji zachovani stejné vysky podlahy
v celém voze.

Pevné podvozky

Tento typ feSeni spojuje pevné podvozky s konstrukci skiin€ vozu a z toho diivodu
je vyuziti mozné pouze u clankovych vozi. Nevyhodou je zpisob uchyceni, které
neumoziuje umisténi mezi ¢lanky vozu. Tim vznikéd ve voze vice mist, kde dochazi
k zuzeni uzitné plochy.

Problémy vznikaji také pti prijezdech obloukli s nizkym polomérem, kdy dochazi
k vy$Simu opotiebeni koleji a zvySuje se hlu¢nost.[28] Proto je tento typ podvozkil
vhodnéjsi spiSe pro pfimé trati, nebo rychlodrdzni provoz, nez do husté méstské
zastavby.

Vyhodou pro ndvrh mtze byt jednodussi feseni clenéni bocnic vozu, kdy se nemusi
uvazovat s vyklapénim podvozku do stran. Diky tomu Ize dosahnou kompaktnéjsiho
vzhledu.

Obr. 2-20 Schéma pevného nizkopodlazniho podvozku [29]
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2.3.2.1 Otocné podvozky

Tento typ feSeni spojuje kabinu vozu s podvozky oto€nym ¢epem. Podvozek se miize
nachézet na kraji vozu nebo ¢epy spojovat jednotlivé ¢lanky vozu a tim redukovat
ziZeni do jednoho mista. Diky tomu lze Iépe vyuZivat plochu vozu a naptiklad
zjednodusit mechanické Cisténi podlahy. Svymi jizdni vlastnosti se 1épe hodi do
méstského provozu, z divodi niz§i hlucnosti a menSiho opotiebeni kolejnic pii
prijezdu oblouky.[7 ]

vvvvvv

podélné ulozeni motoru mezi koly a pfenosu sily pomoci prevodovky. Kola jsou
vétSinou spojena napravou a pro pohon podvozku jsou potieba dva motory. Podobné
feSeni lze vidét u patentu firmy Alstom[30]

Obr. 2-21 Schéma oto¢ného podvozku s motory s prevodovkou
[30]

Novy typ podvozku vyvinula Skoda ve spolupracis Vyzkumnym ustavem kolejovych
vozidel. Z konstrukce je vynechdna naprava a pievodovka, kazdé kolo je tak ptimo
pohanéno motorem. Toto feSeni redukuje dalsi zdroj hluku na vozidle a ptinasi lepsi
kontrolu nad adhezi kol.[31]

w13 7 48 a B 5 5 9 qla %4

Obr. 2-22 Schéma oto¢ného podvozku s motory bez
prevodovky [31]
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2.3.3 Napajeni

Systém jakym je vozu dodévana elektricka energie, ovlivituje nejen formu samotného
produktu, ale z divodu potiebné infrastruktury také vyrazné zasahuje do vefejného
prostoru.

2.3.3.1 Nap4jeni z pantografu

Tento zpUsob patii mezi nejrozsitenéjs$i moznosti napdjeni vozu. Jeho soucasné vyuziti
je spojeno s dlouho historii pouzivani a omezeni nakladti nutnych na vystavbu nové
infrastruktury.

Nevyhodou je vizudlni zneciSténi vetejného prostoru a nutnost viditelné zastavit
sttechu vyzbroji. Tento problém &asteéné fe$i napiiklad Skoda v tureckém mésté
Konya. Usek trati, ktery vede historickym centrem je bez troleji a tramvaj vyuziva
energii s baterii, které se dobijeji béhem cesty v usecich s troleji.[9 ]

Obr. 2-23 Skoda Elektra Konya [9 ]

2.3.3.2 Napdjeni ze tteti koleje

Mén¢ invazivnim zpiisobem pro napajeni je vyuziti tieti koleje. S ohledem na
bezpecnost provozu musi byt zajisténo odpojeni koleje od elektrické sité v dobé, kdy
je kolejisté ptistupné pro okoli. V soucasnosti je tato technologie pouzita naptiklad
firmou Alstom ve francouzském Tours. Bezpecnost je zajisténa rozdélenim koleje na
vice useki, které¢ jsou fizeny radiovym signalem a jsou aktivni pouze v pfipad¢, ze
tramvaj zakryva dany usek.[32]
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Obr. 2-24 Alstom Citadis 420 Tours, tfeti kolej [32]

2.3.3.3 Induk¢ni napajeni

Dalsim posunem ve zvySeni bezpeCnosti provozu a snizeni dopadu na vzhled
infrastruktury je provoz na indukcéni napéjeni. V soucasnosti je technologie vyvijena
a testovana firmou Bombardier. Podobn¢ jako v pfipad€ napéjeni ze treti koleje, je
trat’ rozd€lena do vice usek, které jsou fizeny radiem a spoustény pouze pii prijezdu
tramvaje. I kdyz pfi indukei Graz elektrickym proudem nehrozi, omezi se zbytecnému
vysilani elektromagnetického vinéni.[33]

YT
T T
3w~ TATEES TRS

Bl

b .
Obr. 2-25 Schéma indukéniho napajeni Primove [33]

2.3.3.4 Bateriovy provoz

Dalsi alternativou je vyuziti baterii, jak pro pokryti kratkého useku, podobné jako
v piipadé vyse zminéného feseni od firmy Skoda, tak pro pokryti celé traté.

Reseni pro pokryti celé traté vyvinula firma Alstom. V zastavkach jsou v trati
integrované kratké plochy, namisto treti koleje, které jsou aktivni pouze v ptipadé
zakryti vozem. K ptenosu elektrické energie dochazi vyklopenim kontaktt
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z podvozku vozu. Baterie jsou plné nabity béhem 20s, tedy doby, kterou viiz stravi na
zastavce béhem vymeény cestujicich.[34]

=== _—
Power supply U Radiutran_smissiun

Obr. 2-26 Schéma zastavkového napajeni Alstom [34]

Obdobné fesSeni nabizi i firma Bombardier se svym indukénim napéjenim. Statické
napajeni v zastavkach kombinuje s dynamickym dobijenim v kritickych mistech
trati. Toto feSeni sniZuje nutné investice do infrastruktury. [35]

2.3.4 Autonomni provoz

Jednim z trenddi v dopravé je integrovani systémi, které¢ hlidaji okoli a zvySuji
bezpe¢nost provozu na komunikacich. Dal$im logickym krokem je vytvofeni
autonomniho provozu, ktery by eliminoval lidsky faktor. Ten ma naptiklad na svédomi
94% dopravnich nehod zpiisobenych na izemi U.S.A..[36]

Mezi znamé integrace autonomnich vozidel do bézného provozu patii projekt od firmy
Google. Systém je vyvijen od roku 2009 a v soucasnosti dokazali vozy v plné
autonomnim rezimu ujet pres 1,6 milionu km bez nehody.[37]

V réamci kolejové dopravy je bézné vyuziti autonomniho provozu v metru, kde je
riziko nehody niz$i nez na vetejnych komunikacich. Vozy bez fidi¢e se vyuzivaji
1 v meziméstské vlakové dopraveé. V téchto provozech se vyuziva fidiciho systému
CBTC, ktery rozd¢luje trat’ do blokti. Diky déleni I1ze 1épe kontrolovat ptesnou polohu
vozu, udrzovat bezpecné vzdalenosti a zvysit efektivitu provozu.[38]

U tramvaji se prozatim autonomni provoz netestuje. Pravdépodobné z davodi
kombinace fyzikdlnich vlastnosti vozl, jako je naptiklad dlouhd brzdna draha,
a husté¢ho a nevyzpytatelného méstského provozu. Za posun lze povazovat novy
asistencni systém DAS od firmy Bombardier. Diky kameram, které hlidaji ne¢ekané
piekazky na trati, dostava fidi¢ v€as upozornéni v pripad¢ nebezpeci. Systém dokaze
vyhodnotit i kritickou situaci a tramvaj nouzove zabrzdit bez zasahu fidice.[39]
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Obr. 2-27 Pohled kamer na trat’ [39]

Vyhodou téchto technologii je, ze konstrukéné neovliviiuji samotnou formu produktu
a daji se implementovat do soucasnych vozi, které nebyly navrhovéany pro autonomni
provoz. Pfipadnou zménou je absence kabiny fidice a moznost zmény tvarovani cel,
které se nemusi fidit ergonomickymi zasady pro dobry vyhled.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Z provedené reserSe je patrny vyvoj tramvaji k nizkopodlaznim modulédrnim vozim.
Vysledky jsou ovSem rozdilné a ovlivnéné zejména volbou konstrukce podvozkd.
Ty ovliviiuji vzhled zvenci, kdy u pevnych podvozkl je moznost je zcela skryt,
zatimco u oto¢nych se nelze vyhnout jejich pfiznani.

Vliv maji také na rozloZeni interiéru, kdy musi byt interiér ziZen nejen v misté spojeni
¢lankt vozu, ale také v misté podvozkl. V ptipad€ pevnych podvozki se zizeni déje
na vice mistech, ale vizudln¢ horni polovina prostoru je otevienéjsi. U otocnych
podvozki, které se umistuji mezi jednotlivé cClanky je zuZeni koncentrovano
do jednoho mista, proto je vyraznéjsi, ale dava vice prostoru v jednotlivych ¢lancich.

U vSech modelt lze pozorovat logické ¢lenéni v horizontalnim sméru. Ne vzdy je
ovSem feSen prostor dveti, ktery by mél byt vizudlné¢ vyrazny pro jednoduchou
orientaci cestujicich. Toho lze dosdhnout narusenim plochy vertikalnim prvkem.

Dalsim problémovym mistem je napojeni kabiny na zbytek vozu. Zde Ize vidét vliv
mésta, které chce vytvorit unikatni viiz. Protoze kabina vozu, je mistem, kde Ize ud¢lat
vizualn¢ nejvétsi zmény v ramci jinak moduldrni koncepce. Vysledkem je casto
spojeni dvou ¢asti, které spolu nekoresponduji. Moznosti je vytvorit jedno neutralni
feSeni, kde prostor pro zmény bude jiz pouze v detailech nebo grafice vozu.

Pfi ndvrhl interiéru je pravdépodobny vliv mésta, pro které je primdarni pocet
cestujicich, ktefi si mohou sednout. Jako vystup v cislech to mize znit dobfe,
vysledkem je ovSem prostor, ktery je pfeplnény a nenabizi moc mista k pohybu.
S ohledem na cetnost tramvajovych zastavek, délky jedné cesty a mnozstvi
cestujicich, kteti se béhem jedné zastavky vymeéni je primarni vice prostoru k pohybu
nez mnozstvi sedicich pasazéra.

3.1 Cil prace

Podstatou diplomové prace bude néavrh nizkopodlazni autonomni tramvaje, tedy
tramvaje, kterd bude schopna samostatného provozu ve méstské zastavbe. Vozy budou
mit nizsi kapacitu a budou reagovat na vytizeni provozu pro lepsi vyuziti jednotek.

Z duvodi predpokladaného vytvoreni kratkych samostatnych vozl je nutné jako
technologické feSeni podvozku zvolit oto¢né podvozky. Ze zpiisobil napéjeni se jevi
jako nejvhodnéjsi bateriovy pohon s dobijenim na zastdvkach. Toto feSeni prispéje
k vizualnimu vy¢isténi mésta od troleji a nepfinese naroéné zmény infrastruktury.

Z divodu absence kabiny bude v interiéru viiz piisobit na cestujici jinak, nez bezna
tramvaj. Z exteriéru mize tramvaj vizualné navazat na soucasnou produkci a tim
nezpusobit az ptiliSnou zménu, kterou by jiZ uZivatelé nemuseli pfijmout. Odvazné;si
pristup, by mohl zménit i vyraz ¢ela kabiny a reagovat na vyuzitou autonomni
technologii.

Néavrh by ale pfedevSim mél respektovat uzivatele, proto je potieba zpocatku,
bez ohledu na vybrany koncept, se vice zaméfit na rozlozeni interiéru, umisténi dveri
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a volbu podvozk, které maji vyrazny vliv na ergonomii interiéru a také na celkovy
vzhled.

Nésledné je mozné feSit samotnou formu produktu. Ta musi taktéz zohlednovat
umisténi technologie pro bezpe¢ny autonomni provoz. Dal§im aspektem je vytvoreni
ptehledného informacniho systému, ktery bude cestujici uvniti i vné€ vozu informovat
o Casu, zastavkach, lince tramvaje apod.

Predpokladané rozméry:
e Vyska:3,5 m
e Sitka: 2 ,5m
e Délka: 10-15m
e Rozchod: normalni 1435 mm
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

NejvétsSim omezenich pro navrh jsou rozméry, které definuje norma. I v ptipadé
navrhu vozl se dvéma podvozky stale vznikd obdélnikovy tvar, ktery je vyrazné delsi
nez rozméry v jeho prarezu. Také je potieba co nejlépe vyuzit plochu, kterou miize
vz zastavet.

Z divodil vyuziti oto¢nych podvozkil je potfeba uvazovat s vyraznym prvkem pii
pohledu z boku. Zaroveii je potieba vyzkouset jak budou plisobit zmény proporci pii
posunuti podvozkt blize ke kraji vozu a rozdilné délky vozu. Dalsim faktorem, ktery
ovlivni vyraz vozu je pocet dvefi, jejich umisténi a piipadné vizudlni zvyraznéni.

Dals$im vyraznym prvkem je ¢elo vozu a jeho spojeni se zbytkem vozu. Vzhledem
ke koncepci autonomnich vozl jeho feSeni nepodléhd ergonomickym pozadavkiim na
vyhled ftidiCe. Proto lze pracovat s variantami, které vyrazné méni vyhled z vozu
a jeho vyraz.

Pocatek navrhovani spocival ve vytvofeni rozmérového modelu s umisténim
podvozki. Diky tomu se skici a varianty mohli drzet meéfitka, které je dano
konstrukénim zdkladem. Na hmotovych studiich se zdroven mohlo vyzkousSet grafické

¢lenéni vozu, které dale méni vyraz.

4.1 Varianta 1

Prvni varianta svym vyrazem piipomina béznou tramvaj. Hlavnim vyrazovym prvkem
jsou velka okna na krajich vozli. Ty jsou doplnéna o panoramatické Celni sklo, které
konc¢i na stfeSe vozu. Snizeni stiechy uprostied vozu vizudln¢ ukazuje misto, kde se
nachazi dvefe. Zkoseni zaroven slouzi k vizudlnimu propojeni dvou horizontalnich
linii oken.

Obr. 4-1 Vizualizace prvni varianty, perspektiva [autor]

Spodni ¢ast vozu ma staticky charakter a zklidituje cely viiz. Podvozky jsou umistény
v krajich vozu a jejich kryt je soucasti pfedniho narazniku. Pro nastup slouzi dvojice
dvefi, ktera je vizualn¢ oddélena vhodnym ¢lenénim oplasténi.

strana

38



Variantni studie designu

Obr. 4-2 Vizualizace prvni varianty, bo¢ni pohled [autor]

4.2 Varianta 2 4.2

Druh4 varianta svoji hmotou stale pfipomina klasické tvarovani tramvaji. Oproti
pfechozi varianté¢ se méni napojeni Celnich a bocnich oken, které nyni probiha
v horizontalnim sméru.

Obr. 4-3 Vizualizace druhé varianty, perspektiva [autor]

Rozdilem jsou okna, kterd nepracuji s podobnou velkorysosti na krajich vozu, jako
predesla varianta, ale k jejich rozsiteni dochazi v misté dveti. Vyrazové ma napojeni
podobny geometricky prab¢h.
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Obr. 4-4 Vizualizace druhé varianty, bo¢ni pohled [autor]

Zménou je rozd€leni krytu podvozku a krytu ojnice na dva samostatné dily. U celniho
skla je voleno netypické déleni diagonalou. Tim viiz dostava prvek, ktery neni bézny
u vozidel ovladanych ¢lovékem a naznacuje svoje autonomni vlastnosti.

4.3 Varianta 3

Posledni varianta plné pfiznava absenci fidice. Viz je kratSi nez predesSlé varianty
a ma pouze jeden par SirSich dveti pro vstup a vystup. Prosklené ¢asti v plynulych
kiivkadch prechazeji do cCelni casti, kde symetricky vystupuje vyrazny prvek
informac¢niho panelu a svitidel.

Obr. 4-5 Vizualizace tfeti varianty, perspektiva [autor]

Z tramvaje je zajiStén zajimavy vyhled, diky prosklené kulové strese. Pii bocnim
pohledu jsou zachovany organické linie, které lehce zakryva stiechu. Ta timto vytvaii
dal$i vyrazny prvek ndvrhu a svym tvarovanim naviguje uzivatele ke dvefim vozu.
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Obr. 4-6 Vizualizace tieti varianty, bocni pohled [autor]

I kdyZ je tato varianta nejblize pravdépodobnému finadlnimu feSeni, problémem je
nesourodé ¢lenéni krytu podvozkl a zbytku vozu. Proto bude potfeba tento usek
znovu prepracovat a dale hledat moznosti grafického déleni.
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5 TVAROVE RESENI{

Finélni feSeni technologickym rozlozenim a mékkym tvarovanim vychazi z varianty
¢islo 3, ale zakladni tvarové rysy piebird i z dalSich nédvrhti. S ohledem na autonomni
provoz, zde chybi nékteré prvky typické pro bézné tramvaje, nebo jsou ptepracovany,
napiiklad svétlomety.

Tramvaj je symetrickd ve dvou osach. To je zpusobené predpokladanym
obousmérnym provozem a umisténim jednoho part velkych dvefi na je kazdé strané
vozu.

Vzhledem ke zplisobu vyuziti a rozmérim vozu a omezeni normami tvoii zakladni
tvar kvadr, ktery se v pudorysu smérem k ¢elim mirn¢ zuzuje. K dalSimu mirnému
zuzeni dochdzi na spodni hrané, tak aby tramvaj nepiisobila pfili§ tézkopadné
a staticky. K naruseni rovnych ploch dochazi i v oblasti sttechy, kde bylo nutné
vypnutim plochy zajistit odtok vody.

Obr. 5-1 Vizualizace finalniho feSeni

Zakladnimi vyrazovymi rysy vozu jsou jednoduché vodorovné linie, které dodavaji
vozu potitebnou dynamiku evokujici pohyb. Zaroven vhodné ¢leni pomérné vysokou
hmotu na vice segmentil. Vodorovné linie jsou v diilezitych uzlech naruSeny sniZenim
a plynulym napojenim. Tyto vyrazové prvky dodavaji vozu osobity charakter
a zaroven zastupuji dulezité funkce, které budou popsany dale. Dal§im vyraznym
prvkem je vyuziti a piiznani vostinové konstrukce namisto bézného nosného ramu.
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5.1 Celo vozu S.1

—
Jakym zptisobem je tvarovano Celo, patii mezi primarni ukoly designéra, protoze praveé

zde dochazi Casto k prvnimu vizudlnimu kontaktu mezi vozem a osobou ¢ekajici na

zastavce. Vzhledem k povaze vozidla, které jezdi pouze ve mésté a je urcené Siroké

cilové skupiné€, nabizi se vyuziti jednoduchych linii, které maji pozvolny prib&h

a vytvaii vlidny a pratelsky dojem.

Obr. 5-2 Vizualizace Cela tramvaje

Ve spodni ¢asti je prubézna tenka linie vyrazné rozsifena. Vizudlné tak vytvari ismév
tramvaje a zaroven poskytuje prostor pro umisténi kamer, které hlidaji prostor pted
vozem. Vertikalni ¢lenéni masky ma technicky vyznam a slouzi, jako odnimatelny kryt
sloZzeného sptahla vozu.

V horni ¢asti k obdobnému sniZeni pribézného pasu. Zde slouzi jako vizudlni
upozornéni na informacni displej a zaroven zvétsuje jeho uzitnou plochu. Vertikalni
¢lenéni ma opét technologické opodstatnéni a rozdéluju plochu displeje a karoserii.

5.2 Vstupni prostor 5.2
Pti pohledu z boku miiZze najit podobné prvky jako v piipadé cela vozu. Rozsifeni
horniho pasu opét slouzi k upozornéni a zvétSeni uzitné plochy informacéniho displeje.

Stejna situace se také opakuje u technologického ¢lenéni.

Ve spodni ¢asti k dochézi k vyraznéjSimu snizeni horizontalni linie nez v ptipad¢ cela.
Dtivodem je rozdilna funkce daného prvku. Dochazi zde k vizualnimu upozornéni na
vstupni prostor, které zjednodusuje orientaci osobo na zastavce.
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o e— e — e ————_
— e S ——

Obr. 5-3 Vizualizace bo¢nice tramvaje

Samotné technologické ¢lenéni plochy dveii nenavazuje na priabézné linie a drzi se
pravouhlého ¢lenéni. Diivodem je zachovani uzitné plochy vstupniho prostoru, tak aby
nedochazelo k jeho zazeni smérem k nastupni hrang.

5.3 Kryty podvozki

Boc¢ni kryty podvozkll jsou vyraznym a netradi¢nim prvkem. Jsou tvofeny malymi
hexagondlnimi segmenty, které se mohou vici sobé v ur€itém rozmezi horizontalné
posouvat. Diky tomu mohla vzniknout nepatrné ¢lenénd plocha, kterd pii jizd€ po
rovné trati vizualné témeéf nenarusuje pribeh bocnic. Pii prijezdu obloukem dochazi
k vysunuti jednotlivych prvka, které reaguji na otoceni podvozku.

Obr. 5-4 Vizualizace kryt podvozki
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5.4 Strecha

Z Duvodu vyuziti alternativniho bateriového pohonu a indukéniho dobijeni neni na
stfeSe umistén pantograf. Vyrobci tramvaji nechavaji odkrytou elektrickou vyzbroj na
stieSe. Toto feSeni nezohlednuje fakt, Ze se viiz pohybuje po mésté, kde lidé pohybuji
ve vysSich patrech budov. Zakrytim elektrické vyzbroje vznika komplexné feSeny
produkt. Dal§im netradi¢nim prvkem je vyuziti stieSnich oken, které umoziuji novy
vyhled cestujicich na mésto.

Obr. 5-5 Vizualizace stfechy

Zakladni tvarové Clenéni vychazi z pudorysného obrysu vozu a vytvaii obvodovy
prstenec a centralni plochu. Obvodovy prstenec tvoii sklenéné panely, které umoziuji
prihled v mistech zvySeni podlahy. V nizkopodlazni ¢asti neni prihled mozny
z divodu umisténi technologie pro otevirani dvefi. Zde panely slouZi pouze jako
vydechy elektrické vyzbroje, kterd je umisténa pod centralnimi panely, které slouzi
jako servisni ptistup.

5.5 Interiér

Primérnim feSenim bylo vytvoreni exteriéru tramvaje. Interiér proto vizualné navazuje
na tvarové prvky exteriéru a je zde primarné feSeno rozlozeni sedacek a umisténi
zadrzného systému. Kromé rozdéleni na tfi samostatné plochy k dal§imu vyraznému
¢lenéni nedochazi. Diky vostinové konstrukci neni interiér ¢lenén sloupky ramu a je
umoznit vytvofit rovné plochy i v ramci stén. Vyska stropu vici podlaze zlstava
zachovana, proto v nizkopodlazni ¢éasti dochazi ke sniZzeni a napojeni na kryty
mechaniky dvefi.

54

55
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A ERGONOMICKE
RESENI{

6.1 Technické FeSeni

Zékladem tramvaje jsou dva otocné podvozky umisténé v krajnich castech vozu.
S ramem vozu jsou spojeny kloubovym spojem. Ram je z vétSiny tvofen vostinovou
konstrukci, ktera je doplnéna ocelovymi profily. Na ramu je umisténo oplasténi vozu,
které je tvoteno sklenénymi okny a plechovymi nebo kompozitnimi ¢asti karoserie.
Tramvaj je vybavena systémem kamer a Cidel pro autonomni provoz, které zajistuji
bezpecnost provozu. Napajeni je feSeno pomoci superkapacitort a indukéniho dobijeni
pii zastaveni vozu.

6.1.1 Zakladni rozméry

Nejvétsim rozmérem je délka tramvaje, ktera ¢inni 12 metrd, v nejSir§im misté ma viz
2,5 metri a vyska stiechy od temene kolejnice ¢inni 3,5 metra. Pii prijezdu obloukem
dochdzi k rozsifeni tramvaje maximalné o 10 cm v misté krytu podvozku

Rozméry tramvaje byly voleny s ohledem na normu, kterd definuje nejvétsi mozné
vyboceni pfi prijezdu obloukem a vnéjsi rozméry v priifezu. Na obrazku je viz
v nejmensim dovoleném poloméru oblouku, ktery ¢ini 20 metrii. V bézném provozu
se tramvajove traté stavi s minimalnim obloukem 22 metri.

Obr. 6-1 Pudorys vozu v nejmensim dovoleném poloméru 20 m
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6.1.2 Konstrukéni usporadani 6.1.2
Zakladem rdmu vozu jsou bo¢nice tvofené vostinovou konstrukci, ktera slouzi jako
nosny prvek pro umisténi skel, karoserie vozu a vybaveni interiéru. Propojenim za

pomoci konzol horni a spodni ¢asti vozu, vznikne zdkladni rdm vozu.

Technické prostory na stfeSe vozu slouzi k umisténi pottebné elektrické vyzbroje vozu,
fidici jednotky a klimatizace. Ve spodni ¢asti vozu jsou umistény superkapacitory,
civky pro indukéni nabijeni a spojeni ramu s podvozky.

klimatizace ,

elektricka vyzbroj

Obr. 6-2 Vizualizace uspotfadani technického vybaveni

6.1.3 Systém autonomniho provozu 6.1.3
Autonomni vozidla v soucasnosti zafivaji prudky rozvoj a technologie natolik
pokrocdila, Ze nejvétsim nebezpecim provozu je stale lidsky faktor. Pro zajisténi
bezpecnosti v provozu je nutné vhodné zvolit rozmisténi bezpecnostnich kamer a ¢idel,

tak aby bylo zajisténo pokryti prostou v okoli vozu.

Pro lepsi pokryti okoli, jsou kamery umistény ve dvou vyskovych urovnich. Ve spodni
¢asti jsou umistény v prabézném pasu, ktery obihd kolem celého vozu. Tyto cidla
slouzi k zajisténi bezpecnosti v bezprostiedni blizkosti vozu. V mistech rozsifeni jsou
doplnény o kamerové systémy.

V horni ¢asti jsou kamery umistény do prostort vostinové konstrukce. Jejich umisténi
slouzi ptredevsim k pokryti vétsiho okoli vozu, tramvajové trati a dvetnich prostor.
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i spodni kamery e 7
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Obr. 6-3 Pokryti kamerového systému

6.1.4 Systém napajeni

Pro vysledny bylo zvolen systém provozu za pomoci superkacitort, které se indukéné
dobijeji na zastavce, béhem vymény cestujicich. Vyhodou zvoleného fteSeni je
moznost zakrytovani elektrické vyzbroje na stfeSe vozu z diivodu absence pantografu.
Dalsim pozitivnim aspektem je vizualni vyc€iSténi mésta od trolejového vedeni.

Samotné konstruk¢ni feSeni CasteCné nizkopodlazni tramvaje fesi bézny problém
s umisténim tézkych superkapacitorti na stfeSe vozidla, kdy dochazi ke zvySenému
namahani ramu. Vyuzitim nizkopodlaznich podvozkii a zvySené rovné podlahy
vzniknul prostor vhodny pro umisténi potfebné technologie. Diky tomu je podstatna
vaha umisténa pfimo nad podvozky a minimalizuje se zatizeni nosného ramu.

Samotné dobijeni probihd za pomoci civky umisténé¢ v podlaze vozu. Pro zvyseni
efektivity pfenosu se mize panel s civkou vysunout a blize k vozovce kde je umisténa
druhd civka. Ta mlze byt umisténd pod samotnou vozovkou a tim se stavaji koleje
jedinym vizualnim zdsahem do mésta.

6.1.5 Podvozky

Z divodu kratké konstrukce vozu a vyuziti dvou podvozkil je nutné pouzit oto¢né
podvozky. Vysledné feSeni vyuZiva podvozkd, které vychdzeji z koncepce tramvaje
Skoda Forcity Alpha pro Prahu. Otoéné podvozky jsou také méné hlucné
a neopotiebovavaji koleje, tak jako pevné podvozky.

Vyhodou podvozkli je umisténi trakénich motorG pifimo na osu kola a z toho
vyplyvajici absence pievodovky. Kazdé kolo je pohanéné vlastnim motorem,
to zajistuje 100% adhezi kol, lepsi jizdni podminky a lepsi kontrolu nad vykonem
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jednotlivych motorii. Minimalizace pohyblivych dilii snizuje naroky na udrzbu a hluk.
To zvySuje komfort nejen cestujicich ale vSech obyvatel mésta.

6.2 Ergonomické reSeni 6.1

V ptipad¢ autonomni tramvaje, diky absenci fidice neni nutné jeho kabinu a jeji
ergonomické aspekty.

Tramvaj je nizkopodlazni a bezbariérova v 50% plochy, ktera je ve vySce 300 mm na
temenem kolejnice. Druhé polovina plochy, kterd je symetricky rozdélena do krajii
vozu, se nachdzi ve vySce 750 mm nad temenem kolejnice. Papirové mén¢ atraktivni
feSeni vytvaii tfi samostatné podlahy, které nejsou dale zbytecné clenény. Vyhodou je
komfortnéjsi pohyb cestujicich po vozu, ktery narusuji pouze schody snizujici vyskovy
rozdil, a zaroven se zjednodusuje mechanické ¢isténi podlahy.

zvy$ena podlaha nizkopodlaZni &4st zvysena podlaha

Obr. 6-4 Rozlozeni plochy interiéru,

6.2.1 RozloZeni interiéru 6.2.1
V praxi ma velky vliv na rozloZeni interiéru samotné zadani od investora a technické
feSeni vozu. Vysledkem neni vzdy feSeni, které respektuje predevSim samotné
cestujici.

Ve voze dochazi k ¢asté vymeéné cestujicich, kterym je nutné zajistit dostatecny prostor
pro komfortni pohyb. Proto jsou sedacky primarné rozmisténé v jedné fad€ na kazdé
stran¢. V nizkopodlazni ¢asti je prostor pro 8 sedicich a 45 stojicich osob a ve vyvySené
¢asti vozu pro 12 sedicich a 30 stojicich osob (obsazenost 50s./m2). Celkova kapacita
vozu je 95 osob (obsazenost 50s./m2) a maximalni az 140 osob (obsazenost 80s./m2).
Jako plocha pro vozickare a kocarky slouzi prostor v okoli dvefi, které jsou na levé
stran¢ ve sméru jizdy a nejsou v danou chvili vyuZivané pro vymeénu cestujicich na
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zastavce. Tato plocha je soucasti vypoctu kapacity, proto se v piipad¢ pfitomnosti
vozickate nebo kocarku ve voze se redlnd kapacita snizuje. Pro zvySeni komfortu
nastupovani je vliiz vybaven vysuvnou ploSinou umisténou pod dveimi.

6.2.2 Sedacky

Soucasti navrhu je i koncept jednoduchych sedacek, které mohou byt vyrobeny
z plastu nebo ohybaného dfeva. Vybrané materialy jsou oproti textilnim sedackam
jednodusi na udrzbu. V piipadé vyuziti dfeva je do vozu umistén ptirodni prvek, ktery
pozitivné pusobi na lidskou psychiku. Dalsi vyhodou dfeva je zvyseni tepelné pohody
v chladngjSich mésicich. U plastovych sedacek lze tento nedostatek kompenzovat
vyménnymi textilnimi potahy, které 1ze snadno vymeénit za Cisté.

Obr. 6-5 Vizualizace sedacky

Sedak i opéradlo sedacky jsou mirné prohnuté v jedné a maji zvysené bocni vedeni,
které zvySuje komfort cestujiciho pfi jizd€. Plocha seddku je tvofena ctvercem o délce
hrany 40 cm. Vyska opéradla je 50 cm a Sitka 40 cm. Pfedni hrana sedaku se zveda
0 2° a sklon opéradla ¢inni 10°. V piipad€ sedacek umisténych za sebou je velikost
mezery pro kolena 30 cm, u sedacek umisténych naproti sob¢ 75 cm.

6.2.3 Zachytny systém

Podstatnou ¢asti interiéru jsou také madla pro stojici osoby. Vodorovné tyce jsou
umistény 2000 mm nad podlahou a vedou ve c¢tyfech tadach celym interiérem
se zakonCenim, které kopiruje tvar vozu. Pro zvySeni komfortu cestujicich lze
vodorovné ty¢e vybavit zavésnymi madly.
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Svislé ty€e jsou soucasti nosné konstrukce sedacek a jsou ve spodni ¢asti kotveny do
stény. Toto feSeni ponechava podlahu bez rusivych prvka pro jednodussi uklid vozu.
V horni ¢asti jsou uchyceny do mezery mezi pas osvétleni a strop.

6.2.4 Informacni systém

Viz je z vnéjSku vybaven Ctyifmi displeji, které slouzi pro zobrazeni Cisla linky a
konecné zastavky. Plocha displeje je umisténa v pfimém kontaktu s okolim. Dané
feSeni zlepSuje Citelnost oproti béZnému umisténi za sklem v interiéru.

V interiéru je viiz primarné vybaven ¢tyfmi obrazovky, které slouzi pro zobrazeni
informaci o trase, sdéleni dopravce nebo reklamy. Dv€ jsou umistény v krajnich
¢astech vozu na snizenych prvcich konstrukce, ktera slouzi jako displej i z vnéjsi strany
vozu. Dal$i dvé obrazovky jsou umistény ve stfedu vozu na krytech mechaniky
otevirani dvefi. Diky sklonu smérem k cestujicim jsou dobfe Citelné i pfi daném
umisténi. Dalsi ptipadny prostor pro dalsi dv€ obrazovky je na Sikmé plose nad schody.

A

1 3 Kramolin

Obr. 6-7 Informacni panel na cele vozu

Obr. 6-6 Informacni panel nad dvefmi

6.2.4
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

Barevné feSeni je nedilnou soucasti kazdého navrhu a pomaha dotvéfet vysledny
produkt a jeho vizualni identitu. U vozii méstské hromadné dopravy se barevnost fesi
podle pozadavkil investora, ktery potfebuje dosdhnout sjednoceni vozového parku
a posileni postaveni na trhu. Negativni dopad na vysledek mohou mit reklamni polepy,
které se na dopravnich prostiedcich vyuzivaji. Jednim z mnoha ukoli designéra je
kultivovat prostredi, a proto agresivni reklamni varianty nejsou v feSeni uvazovany.

7.1 Zakladni ¢lenéni

Diky vyraznému ¢lenéni v horizontalnim sméru je vhodné tuto koncepci dodrzet i pii
vyuziti barevného clenéni. Pfi dodrZeni téchto pravidel vznikd produkt, ktery si
zachovava svoje kvality. V opacném piipadé¢ by mohlo dojit vizudlnimu rozbiti
vysledného névrhu a poskodit tak celkovy dojem z produktu.

7.2 Barevné varianty

Zakladni prezentacni varianta pracuje se zdkladnimi odstiny bilé a antracitové.
Doplnéna je o akcentovou cervenou linii v pribézném pasu ve spodni ¢asti vo