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ABSTRAKT

S rostouci hustotou méstského provozu se automobilova doprava v centru mést stdva nejen
neefektivni, ale také ptispiva k degradaci kvality ovzdusi a ke zvySovani zdravotnich rizik
pro obyvatele. Hromadnéa doprava oproti tomu podporuje udrzitelnou méstskou mobilitu.
Perspektivni oblasti pro rozvoj hromadné dopravy jsou v soucasnosti navrhy podzemnich
anadzemnich dopravnich systému. Nadzemni systémy, které nejsou omezovany dopravnimi
zacpami a které vykazuji minimalni riziko nehod, maji kapacitu pifepravit srovnatelné
mnozstvi cestujicich jako metro. Jejich konstrukce navic nevyzaduje rozsahlé zasahy do
pudy na rozdil od podzemnich systémii. Proto byl pro tuto praci zvolen ndvrh konceptu
zaveésné tramvaje. Tento koncept nejenze nabizi atraktivni zplisob ptepravy, ale také muze
prilédkat vice rezidentli a turisti k vyuzivani hromadné dopravy. Navrh se zamétuje na
integraci technickych a ergonomickych pozadavkt, ¢imz se snazi splnit soucasné potieby
moderni méstské mobility.

KLICOVA SLOVA

Zé&vesna tramvaj, nadzemni draha, hromadna doprava, design

ABSTRACT

With increasing traffic density, automotive transportation in city centres is not only
becoming inefficient, but also contributing to air pollution and health problems. In contrast,
public transport promotes more sustainable urban mobility solution. A promising area for
the development of public transport is currently the design of underground and above-ground
systems. Overhead systems that are not constrained by congestion and that have a minimal
risk of accidents can carry a comparable number of people as the metro. In addition, their
construction does not require extensive ground excavation. Therefore, the design of
a suspended monorail concept was chosen. This concept not only offers an attractive mode
of transportation but also has the potential to attract more residents and tourists to use public
transport. The design focuses on integrating technical and ergonomic requirements, thereby
aiming to meet the current needs of modern urban mobility.
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Suspended tram, suspension monorail, public transport, design
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1 UVOD

Meésta v soucasnosti Celi fad€ naristajicich vyzev véetné dopravniho pietizeni, zvySovani
emisi sklenikovych plynti a omezenych mozZnosti rozvoje tradicni infrastruktury. Tyto
problémy vyvolavaji stale vétSi poptavku po alternativnich dopravnich systémech, at’ uz
nadzemnich nebo podzemnich, které by mohly nejen zmirnit dopravni zacpy a snizit emise,
ale také efektivnéji vyuzivat omezeny méstsky prostor. Vysoky pocet automobilt
vyuzivanych pro kazdodenni pfepravu piredstavuje vazny problém pro Zzivotni prostiedi
1 lidské zdravi. V husté osidlenych méstskych centrech se automobily stavaji stdle méné
efektivnimi, zejména béhem dopravnich Spicek, jelikoz zplsobuji dopravni zacpy a vyzaduji
rozsahlé prostory pro parkovani.

Naopak vetejna doprava se ukazuje jako jedna ze zakladnich soucasti udrzitelné méstské
mobility vedle osobni nemotorové dopravy a chlize. Hromadné doprava poskytuje ve vétsiné
piipadii spolehlivy pfistup k zaméstnani, vzdélani a sluzbam, zatimco pomaha snizovat
dopravni zacpy, zne€isténi ovzdusi a emise uhliku. Ackoliv je pozemni hromadné doprava
nejCasteji vyuzivand, setkédva se s fadou vyzev. Muze byt negativné ovlivnéna dopravnimi
zacpami, nehodami nebo nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami. Kapacita
a frekvence pozemni dopravy jsou omezené ve srovnani s podzemnim nebo nadzemnim
systémem.

Nadzemni draha se proto jevi jako vyhodna alternativa k pozemni hromadné dopravé, nebot’
neni omezena dopravnimi zacpami a vykazuje niz$i nehodovost, pfi¢emz jeji piepravni
kapacita se miize vyrovnat kapacité metra. I pfesto, ze vybudovani nadzemni konstrukce si
vyzaduje urcité investice, je tato forma vystavby vyrazné méné nakladna a méné zasahujici

do piidy ve srovnani s vystavbou metra.

Zavesna tramvaj jiz v fad¢ zemi Gspé$né funguje a je lakavym dopravnim prosttedkem pro
rezidenty i turisty. Rezidentim miiZe slouZit pfi dennim i nepravidelném dojizdéni a u turist
muze prispét ke snazsi orientaci ve mésté a objevovani pamatek 1 mimo centrum mésta,
poptipad¢ i k delSimu pobytu diky snadné dostupnosti vice mist k navstiveni. Ob¢ tyto
skupiny maji své specifické potteby, které je nutné u navrhu respektovat.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Resersni metody

Tato kapitola je vénovana systematické analyze literatury s cilem identifikovat relevantni
zdroje a vytvoftit prehlednou resersi.

2.1.1 Kritéria pro vybér informacnich zdroju

Nejprve bylo nutné identifikovat kli¢ova slova jako ,,zavésna tramvaj; suspended tram®,
»hadzemni draha; elevated railway*, ,,suspended monorail®, dle kterych nasledné probéhlo
vyhledavani zdrojii. Hlavnim vyhleddvacim jazykem byla anglictina, sekundérnim ceStina
a nasledné¢ ve velké mife také némcina. Tento pfistup umoznil §ir§i zabér pii vyhledavani
zdrojti a zajisténi ptistupu k Sirokému spektru informaci.

Primarni zdroje informaci tvofily odborné ¢lanky, knihy a webové stranky vyrobcti, kde byly
k dispozici technické specifikace a dalsi relevantni udaje. Katalogy poskytly detailni pohled
na konstruk¢ni a technologické aspekty zkoumanych systémii. Normy a zavérené prace
pfinesly uceleny pohled na legislativni a akademicky kontext tématu. UZivatelské informace
a konzultace s odborniky, zejména z Dopravniho podniku mésta Brna, pfidaly prakticky
pohled a zkuSenosti z realné¢ho provozu.

Pro dalsi rozsiteni zdroju a jejich ovéfeni byly vyuzity sekundéarni informacni zdroje, mezi
které patiily bibliografické databaze jako SCOPUS, Google Scholar, Google Patents, VUT
primo, Ufad primyslového vlastnictvi a ResearchGate. Tyto platformy umoznily p¥istup
k Siroké Skale dokumentii, véetné akademickych publikaci a védeckych ¢lankt, coz znaéné

rozs$ifilo moznosti pro hluboky vyzkum a analyzu v dané oblasti.

2.1.2 Vybér relevantnich informacnich pramenu

Kritériem pro vybér zdroji byla relevance k tématu a také rok vydani. Pivodnich 90 zdroji
(bibliografické databaze: 33, jiné zdroje: 57) bylo zredukovano na vyslednych 51 zdrojt.
Dtivodem k redukci byly duplicitni zdroje, totozné informace, zdvésna zatizeni pro jiné
ucely a staré zdroje viz prisma diagram.
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Identification of studies via databases and registers
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Obr. 2. 1 Prisma diagram

2.1.3 Uzité metody zpracovani dat

VSechny pouzité informacni zdroje byly organizovany v systému Mendeley, kde byly
pfidany bud’ prostfednictvim hypertextovych linki nebo nahranim PDF soubort. Tyto zdroje

jsou systematicky rozdéleny do nésledujicich tematickych kolekei:

e motivace, prostiedi

e technické a ergonomické pozadavky
e reSerSe soucasnych vozl

e inovace

e omezeni
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2.1.4 Sumarizace poctu a druhu vybranych informacnich zdroju

Po provedeném vyhledavani byla ziskana sbirka informacnich zdroji, které byly ulozeny
v databazi Mendeley. Dominantnimi zdroji byly odborné ¢lanky, které se ukézaly jako
klicové pro definovani cilové skupiny a hlubSi porozuméni problematice spojené
s vyuzivanim. Dal§imi vyznamnymi zdroji byly webové stranky vyrobct, které poskytovaly
informace nezbytné pro pochopeni vnitiniho uspotadani. Vyznamnost odbornych textii byla
posuzovana s ohledem na jejich relevanci pro téma diplomové prace
a také podle metrik jako CiteScore a ImpactFactor. Piestoze bylo identifikovano velké
mnozstvi c¢lankti, po detailnim prozkoumani byla fada z nich vyfazena z divodu
nekolidovani s tématem prace.

VétSina zdroji byla vydana mezi lety 2010-2023. Vyjimku naptiklad tvofi knihy
,Unsustainable Transport: City Transport in the New Century* z roku 2005 [1] a,,Wuppertal
Schwebebahn Album: The Wuppertal Suspension Railway* vydané roku 2007 [2].

2.2 MotivacCni analyza

V dnesni dob¢ Celi mésta rostoucim vyzvam, mezi které patii dopravni pretizeni, zvySujici
se emise sklenikovych plyni a omezeny prostor pro rozvoj tradicni infrastruktury. Tyto
problémy vyvolavaji poptavku po alternativnich nadzemnich ¢i podzemnich dopravnich
systémech, jeZ nabizeji feSeni nejen z hlediska snizeni dopravnich zicp a emisi, ale také
z hlediska efektivnéjSiho vyuziti méstského prostoru. Faktory, které tuto potfebu podtrhuji,
zahrnuji hustotu obyvatelstva, urbanizaci, hospodatsky rust, snahu o efektivni vyuziti pudy,

geografii, topografii a narlstajici turismus. [3]

Soucasny zptisob osobni dopravy, zejména vysoké mnozstvi automobilli pouzivanych pro
denni pfepravu osob, piedstavuje vyznamny problém pro zivotni prostiedi 1 lidské zdravi.
Automobily produkuji emise, které zhorSuji kvalitu ovzdu$i a vedou ke zdravotnim
problémtim. [4] V centru mést jsou automobily Casto neefektivni, jelikoz zplisobuji zacpy,
zpomaluji dopravu a vyzaduji velké prostory pro parkovani.

Oproti tomu vefejna doprava se ukazuje jako klicova soucast udrzitelné méstské mobility.
Nabizi pfistup do zaméstnani, ke vzdélani a sluzbam, zatimco soucasné snizuje dopravni
zacpy, zne€iSténi ovzdusi a emise uhliku. [5] Nejvice vyuZzivand je pozemni hromadna
doprava, ktera mé i své nevyhody. Casto mtiZe byt ovlivnéna dopravnimi zacpami, nehodami
nebo Spatnymi povétrnostnimi podminkami. Kapacita voz a jejich rychlost je velmi
omezend oproti podzemni ¢i nadzemni doprave.
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Graf 2. 1 Porovnani mnoZstvi pfepravenych osob raznymi typy MHD [6]

Za nejefektivnéjsi v mnozstvi prepravenych osob mohou byt tedy povazovany podzemni
a nadzemni dopravni prostfedky. Co se tyce nakladii, vystavba monorail traté pro zavésnou
tramvaj ve Wuhanu, dokoncena v roce 2023 stala 2,3 miliardy CNY (v piepoctu cca 8,04
miliard K¢). Linka je dlouhd 10,5 kilometru a ma Sest stanic. [7] Pro porovnani naklady na
linku metra D v Praze o délce 10,6 km a 10 stanicich jsou odhadovany na 98 miliard K¢. [8]
Z ¢ehoz plyne, Ze vystavba metra mize byt mnohonasobné nékladnéjsi nez vystavba trati
zaveésné tramvaje.

Navzdory vyhodam vetejné hromadné dopravy (VHD) existuje klesajici tendence vyuzivani
tohoto typu dopravy pro pravidelnou piepravu dle studie analyzujici podil jednotlivych typt
dopravy v Brn¢ pro pravidelnou dopravu do prace ¢i Skoly viz graf 2.2. Coz muze byt
zpusobeno mimo jiné nedostate¢nou rychlosti nebo frekvenci spojt.
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Individualni automobilova doprava (IAD)
Pésky

Kombinace IAD a VHD

Jizdni kolo/ kolobézka
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Graf 2. 2 Délba prepravni prace — kategorizace [9]

Mimo hromadnou dopravu existuji 1 dal$i moznosti udrzitelné piepravy: osobni pfeprava
pésky, na jizdnim kole ¢i kolobézce. Tyto moznosti jsou v Brné stadle malo vyuzivané pii
pravidelné cesté do Skoly ¢i prace. Divody k nevyuzivani cyklistické dopravy po Brn¢ jsou
vice analyzovany v grafu 2. 3. Jednim z hlavnich omezeni pro rozvoj infrastruktury pro
cyklisty, véetné cyklopruhtl, cyklostezek nebo kombinovanych chodnikl s cyklostezkami,
je nedostatek prostoru na vétsiné meéstskych ulic. Avsak pfi realizaci nadzemni dopravni
infrastruktury se nabizi pfilezitost pro integraci cyklistickych i péSich tras diky nahrazeni
pozemnich tramvajovych past.
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Graf 2. 3 Bariéry vyuzivani cyklistické pfepravy v Brné [9]

Dalsim tématem, kterym se mésto Brno zabyva, je rozvoj turistického ruchu, ktery ma pro
mésto zasadni vyznam. Kanceldf marketingu a cestovniho ruchu zminuje v Programu
rozvoje cestovniho ruchu mésta Brna 2021-2025, Ze chybi jasné napojeni na okoli Brna
a soulad s aktivitami jizni Moravy. Mezi hlavnimi cili v nésledujicich letech je také zvySeni
navstévnosti 0 25 % a motivace navstévniki zastat v Brné delsi dobu. [10] Zaveésna tramvaj
by mohla byt jednim z krokt k feSeni tohoto problému tim, ze by poskytovala rychly
a atraktivni zpiisob dopravy mezi rtiznymi ¢astmi mésta a zvySila by koordinaci mezi
centrem a periferiemi. Efektivni a rychld hromadnd doprava by mohla navstévniky
motivovat k delSimu pobytu, poptipad¢ pravidelnym névratim.

2.2.1 Predikce trhu

Analyza trhu pro nadzemni monorail systémy odhaluje, Ze stoji na prahu vyznamného
rozvoje, pohdnéného nejen potiebami rychle se wurbanizujicich oblasti, ale také
technologickym pokrokem a potencialem pro efektivnéjsi méstskou dopravu. Studie v tomto
odvétvi poukazuji na to, ze zavésné monorail systémy nabizeji jedine¢né vyhody
v porovnani s tradi¢nimi formami méstské hromadné dopravy, jako jsou tramvaje, autobusy
a metro, a to zejména z hlediska technologie, ndkladl a prepravni kapacity. [11]
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Zaroven bezpecCnostni hodnoceni zdlraziuji potencidl nadzemnich monorail systémi ve
zmirnéni dopravniho tlaku a prevenci nehod. Tyto aspekty jsou zdsadni pro zajisténi
bezpeéné a spolehlivé dopravy v husté osidlenych méstskych oblastech. Vyzkumy v Ciné
poukazuji na vyznam téchto systémi pro budouci rozvoj a ukazuji na nezbytnost
systematického vyzkumu a inovaci v tomto odvétvi. [12] Tyto poznatky podtrhuji potencial
zavésnych monorail tramvaji jako klicového prvku v piekondvani dopravnich vyzev
soucasnych 1 budoucich mést, zejména v oblastech s omezenym prostorem pro rozsifeni
stavajici dopravni infrastruktury.

2.3 Designérska analyza

Designérska analyza se zamétuje na prizkum trhu se zdvésnymi tramvajemi od rtznych
vyrobctl. Analyzuje jednotlivé systémy z hlediska technického vyvoje, designovych inovaci,
ergonomie a integraCnich moznosti do méstského prostredi. K hodnoceni bylo vybrano
celkem devét systémd.

2.3.1 Wuppertal Schwebebahn

Prvni zavésnou tramvaji na svété byla tzv. Wuppertaler Schwebebahn, neboli zavésna
tramvaj ve Wuppertalu v Némecku. Systém byl uveden do provozu v roce 1901 a od svého
zahajeni poskytuje spolehlivou a efektivni dopravu po celém mésté€, pricemz prekonédva feku
Wupper a obtizny terén, coz by s tradicnimi dopravnimi systémy nebylo snadné. [13]

Soucasna generace vozi, které jezdi ve Wuppertalu tzv. ,,generace 15 je dilem berlinské
designové agentury biiro+staubach. Vykazuje nejen zlepseni po estetické strance, ale také
inovaci v oblasti technologii. Roz§ifeni provozniho napéti na 750 V a pouziti trojfazovych
asynchronnich motora zvysuje energetickou ucinnost, ale také umoziuje rekuperaci energie
pii brzdéni, coz pifinasi vyznamné ekologické benefity. Vyznamny posun Ize nalézt také
v oblasti bezpecnosti, jelikoz doslo k implementaci systému ETCS, ktery zabranuje moznym
kolizim a zvySuje celkovou spolehlivost systému zavéSené tramvaje. Maximalni mozna
rychlost vozidla byla zvySena na 65 km/h, omezeni rychlosti na trati je ale stale 60 km/h.
[14]
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Obr. 2. 2 Schwebebahn Wuppertal [15]

Silueta vozu je dlouha a plynuld s vyraznymi zakiivenymi prvky, které zjemnuji celkovy
vzhled a zaroven zvyraznuji jeji smérovou orientaci. R&m tramvaje je konstruovan s ohledem
na aerodynamiku, coz ptispiva k jeji efektivité¢ a snizuje odpor vzduchu pii jizdé. Predni
a zadni Cast tramvaje jsou navrzeny tak, aby poskytovaly dobrou viditelnost pro fidice
a cestujici. Dynamicky vzhled je umocnén vybérem barev a materiald, které podtrhuji
futuristicky charakter vozidla, zatimco integrované osvétleni dodéava designu sofistikovanost
a zvySuje bezpecnost cestovani. Signalizace otevirani a zavirdni dvefi pomoci rozsviceni
zeleného svételného pruhu, viz obr. 2. 3 a), pfindsi sice inovativni prvek, ale mize byt
zdrojem zmatku. Zelené svétlo tradiéné naznacuje povoleni vstupu, coz v piipad€ zavirani
dvefi miize byt pro cestujici matouci. Dvefe jsou otevirany fidicem na vSech zastavkach
a nejsou tedy potieba signaliza¢ni tlacitka.

Co se ty€e vizualni identity exteriéru, bledé¢ modra barva a absence celoplosné reklamy znaci
prechod k jednoduché, ale vyrazné estetice, ktera odliSuje novou generaci vozi od jejich
pfedchtidcti. Reklamni plochy jsou nyni umistény diskrétnéji, bud’ na prostiedni ¢asti vozl
nebo na podvozku, ¢imz zistavaji viditelné, avSak nijak nenarusuji celistvost designu viz
obr. 2.3 b).
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Obr. 2. 3 (a) signalizace zavirani; (b) umisténi reklamy (Foto autor)

Ergonomie nové generace tramvaje klade diiraz na intuitivni a esteticky piijemné uspotradani
interiéru, které Cerpa inspiraci z rozlozeni svych piedchiidci, pfi¢emz vyuziti prosvétleného
prostoru podporuje pocit otevienosti a vzduSnosti. Interiér ozivuji tfi barevné varianty —
Cervend, zelend a zlutd, které spolecné s vybranymi materialy, vyrazné zlepSuji vizualni
dojem a zvySuji komfort cestujicich. Podlaha je vizualné propojena s pruhy na potahu
sedadel, coz se stdvda dominantnim prvkem interiéru. K tomu kontrastn€ ptisobi bil¢ stény
a dfevéna sedadla, navrZzena tak, aby dopliovaly a nekonkurovaly barevné vyraznym
detailim. Vznikly také nové multifunkéni zony za kabinou fidice. Ty poskytuji flexibilni
prostor pro kocarky a vozickéie, ¢imz se zlepSuje pfistupnost a inkluzivita. Pohodli
a komfort jsou dale zvySeny novymi polstrovanymi sedadly a Sir$i sttedovou uli¢kou, ktera
zjednodusuje pohyb uvniti vozu. ZlepSeni jsou doplnéna o LED osvétleni, klimatiza¢ni
systémy a informacni displeje, které zvySuji kvalitu cestovniho zéazitku.

Zazitek z cesty také obohacuji panoramaticka okna nabizejici vyhled ve vSech smérech.
Nejvice privilegovand mista jsou v Ctyfsedadlové sekci, viz obr. 2. 4 b), umisténé na konci
vozl, odkud je mozné pozorovat feku proudici pod tramvaji spolu s budovami lemujicimi
feku. V porovnani se zadnimi sedadly je na zbytku sedadel omezeny vyhled, kde jiz neni
mozné vidét pod tramvaj, ale stale se nabizi vyhled do stran na industrialni architekturu
mésta.

Tramvajova trasa prochazi kolem tady architektonicky vyznamnych staveb, které ptrispivaji
k estetické a kulturni hodnoté jizdy. Nékteré z téchto budov, napiiklad muzea a knihovny,
maji na svych fasddach umisténé své nadzvy nebo alespon program nastavajicich akci, coz
umoznuje cestujicim nejenom vizudlné vnimat, ale i rozpoznavat a ucit se o téchto objektech
béhem cesty. Integrace informativnich prvkl pfimo v interiéru by mohla vyznamné ptispét
k vzdélavacimu a kultivujicimu aspektu cestovani tramvaji a tim prohloubit interakci
cestujicich s méstskym prostiedim.
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Obr. 2. 4 (a) nahled interiéru, (b) ¢tyfsedadlova sekce [15]

2.3.2 Siemens H-Bahn Dortmund

Siemens H-Bahn znamy také jako SIPEM — Slemens PEople Mover je autonomni zastupce
zavésnych tramvaji, vyuzivany od roku 1984 na univerzit¢ v Dortmundu. SIPEM vozidla
jsou technologicky pokrocila s kapacitou 45 cestujicich. Interiér nabizi 16 sedadel a 29 mist
na stani. Systém SIPEM, ktery vychéazi ze syst¢tmu SAFEGE, viz kapitola Technicka
analyza, je koncipovan jako tranzitni systém stfedni kapacity, schopny piepravit az 15 000
cestujicich za hodinu jednim smérem. Pojezdové soupravy s dvéma napravami jsou osazeny
pneumatikami z pevné pryze, coz zajistuje mimotadn¢ tichy chod. Pro vedeni slouzi také
mald bocni kola. Pohonny systém vozidla tvoii dva samostatné moduly, kazdy s dvojici
paralelné zapojenych motort. V situaci, kdy jeden modul vykaze zadvadu, je vozidlo schopné
bezpeéné dorazit do cilové stanice pouze s pouzitim druhého funkéniho systému. Ctyfi
stejnosmérné elektromotory jsou napdjeny sttidavym napétim 400 V z univerzitni tfifazové
elektrickeé sité prostfednictvim tyristorove fizenych ménici. Brzdy jsou rekuperacni, jelikoz
dodavaji energii zpét do napdjeciho systému pro zrychleni a/nebo napdjeni ostatnich vozidel.
Dalsi inovaci je propojeni kabiny a podvozku pomoci hydraulickych tlumica, coz pomaha
vyssi stabilité. Lehka kabina z hlinikovych dila zajist'uje odolnost proti korozi. Ovladaci
a monitorovaci systémy vozidel jsou instalovany ve specialné vyhrazenych sekcich kabiny,
pfi¢emz v piipad€ nutnosti je mozné vozidlo fidit manudlné€ z interiéru. [16] Dalsi inovaci
oproti draze ve Wuppertalu je vystavba prepazek na nastupistich, které zamezuji cestujicim
vstup do piijezdového prostoru. V prepazkach jsou umistény dveie, které se oteviraji az po
piijezdu vozu. Tento systém funguje u vétSiny novych monorail trati i linek metra. Design
soucasné¢ho H-Bahn v Dortmundu se odliSuje plochou zeSikmenou piedni Casti, kterd
nepfispiva k dynamickému vjemu a evokuje spisSe staticky dojem. Navic, 1 pies absenci
fidi¢e, neni prostor ve piedni ¢asti vyuzit pro zlep$eni vyhledu cestujicich. Siroké spary mezi
okny rovnéz brani panoramatickému vyhledu, ¢imz zbytecné roz¢lenuji exteriér a snizuji

estetickou plisobivost celkového designu vozidla.
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Obr. 2. 5 H-Bahn Dortmund soucasny design [16]

Provozovatel této drahy ale planuje tyto nedostatky odstranit v novém konceptu zaveésné
tramvaje. Novy koncept H-Bahn v Dortmundu pfedstavuje modernizaci s ¢istymi liniemi
rozdil od star$i verze, kterd méla $irsi a viditelné segmentované ramy oken, novy design

nabizi minimaln¢ obroubena okna pro lepsi panoramaticky vyhled. Vyrazna modré osvétleni

Obr. 2. 6 Koncept nového designu H-Bahn v Dortmundu [17]

V Dortmundu byla v roce 2022 uskutecnéna studie proveditelnosti nového systému H-Bahn,
ktera potvrdila ekonomickou vyhodnost rozSifeni stavajici sit€. V soucasnosti se
provozovatel H-BAHN21 zaméfuje na ziskani dalSich financi potiebnych pro podrobné
studie a realizaci projektu. Planované inovace zahrnuji integraci nejnovéjSich
bezpecnostnich funkci a systému pro autonomni fizeni. [17] [18]
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2.3.3 SkyTrain Dusseldorf

V roce 2002 byl na diisseldorfském letiSti zprovoznén Sky-Train, ktery vyuziva také
technologii SIPEM, jez je vyuzita na univerzit¢ v Dortmundu. Toto nové spojeni mezi
nadrazim a letiStnimi termindly pfispélo k vyznamnému snizeni mnoZstvi automobilové
dopravy v okoli letisté. V tomto piipad¢ doslo k propojeni dvou kabin, tudiz je navysena
kapacita na cca 90 osob. [16]

vvvvvvvvv

hladké povrchy, ale také barevnost, ktera piipomind nemocni¢ni prostiedi. Design odpovida
funkcionalité a technologickym standardiim doby, kdy byl navrzen. Viiz ma Sedou metalizu,
coz dodava futuristicky vzhled, ktery zapada do industrialni architektury letisté. Interiér vozu
je rozdéleny masivnimi bo¢nimi panely. Sedadel je ve voze 8 pevnych a 8 sklapécich, coz
je optimalni pocet na kratkou jizdu mezi zastdvkami na letisti, kdy ne vSichni cestujici musi
sedét a vznikne tak vice volného mista. Navic spousta cestujicich mé u sebe vétsi zavazadlo,
které by se nemuselo vejit mezi klasicka sedadla umisténa za sebe. Proto v tomto ptipad¢ je

optimalni otoceni sedadel kolmo ke sméru jizdy.

Obr. 2. 7 SkyTrain Dusseldorf (a) exteriér [16]; (b) interiér [19]

2.3.4 The Optics Valley Photon

Nejnovejsi zavésna dréha zndma jako ,.the Optics Valley Photon* nebo také ,,the Optics
Valley Skyrail* zahgjila provoz vzaifi 2023. Vozidla jsou ozvlastnéna podlahou
s prosklenymi misty, které¢ nabizeji cestujicim vyhledy dolid pod viz. Spole¢nost CRRC
Qingdao Sifang nabizi soupravy tohoto typu ve variantdch od dvou do Sesti vozili a dosahuji
maximalni rychlosti 70 km/h. Soupravy s dvéma vozy urené pro mésto Wuhan mohou
piepravit az 220 cestujicich. Jsou navrzeny jak pro denni dojizdéni, tak pro turistické
vyhlidkov¢ jizdy. [20]
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Z ergonomického hlediska odrazi interiér tramvaje spiSe zaméteni na turisticke jizdy, zv1aste
kvuli prosklené podlaze. Sedadla umisténa okolo téchto prihlednych ¢asti jsou orientovana
kolmo ke sméru jizdy, coz umoznuje cestujicim bud’ pozorovat okoli pod nimi, nebo si
vymeénovat pohledy s cestujicimi naproti. To miize vést k socidlnimu diskomfortu, jelikoz
ne vSem je piijemné byt soucasti takto usporddané interakce. Navic, i1 kdyz prosklené ¢asti
podlahy poskytuji fascinujici vizualni zazitek, také snizuji dostupny prostor pro stani, coz
muze vytvaret stisnéné podminky pro cestujici ve vrcholnych hodinach. V disledku toho
jsou pasazéti v neprihlednych ¢astech vozu Casto stlaceni dohromady, a mnozi z nich jsou
pripraveni o moznost jakéhokoliv vyhledu.

Z estetického hlediska vytvari svétla barva interiéru spolu s modrymi akcenty atmosféru,
ktera je svézi, oteviena a soucasné¢ moderni. Pouzity odolny plast na sedadlech nejenze

prispiva k celkové estetice, ale také zajist'uje, Ze udrzba interiéru je snadna a efektivni.

Obr. 2. 8 Prosklena podlaha The Optics Valley Photon (a) pohled zespodu [21]; (b) interiér [22]

Design exteriéru se vyznacuje Cistymi liniemi a futuristickym vzhledem, ktery dokonale
zapada do moderniho méstského prostiedi Optics Valley of China viz obr. 2. 10 b). Elipsa,
pouzitd jak v konstrukci samotného vozidla, tak v podpérach a konstrukci mostu, poskytuje
mékké kontury, které prispivaji k dynamickému a plynulému vizudlnimu vjemu. Barva
tramvaje je v kontrastu s bilym ramem konstrukce, coz zvyrazituje aerodynamicky tvar

vozidla a zaroveil umoznuje tramvaji vizualné vyniknout.

Obr. 2. 9 (a) ,The Optics Valley Photon® [20]; (b) prostfedi Optics Valley ve Wuhanu [23]
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2.3.5 Chiba Urban Monorail

Od roku 2001 je Chiba Monorail zapsana v Guinnessov¢ knize rekordii jako nejdelsi zavésna
monorail trat’ s celkovou délkou 15,2 km, ¢imz predbehla diive nejdelsi trat’ v némeckém
Wuppertalu, kterda méti 13,3 km. Vznikla v reakci na zhorSovani dopravnich podminek
a narustajici hluk zptisobeny rychlym piiriistkem obyvatelstva v 60. letech 20. stoleti. Trat’
vyuziva zavésny systém SAFEGE, ktery oproti systému navrzeném pro trat’ ve Wuppertalu
snizuje hluk a vibrace pomoci pryZovych pneumatik. Tento systém také zajist'uje odolnost
proti povétrnostnim vliviim, jako jsou dést’ a snih, diky zakryti koleji. SAFEGE navic zvlada
mgésté Chiba jsou v provozu dva typy vozidel — typy Urban Flyer 1000 a Urban Flyer 0. Oba
se skladaji ze dvou vozl s kabinou fidice umisténou vepiedu. V provozu je v soucasnosti
celkem Sestnact vozidel, po osmi z kazdého typu. Typ 1000 ma rozméry jednoho vozu
14 800 x 2 580 x 3 085 mm a sériovy stejnosmérny motor s nizkym hlukem o vykonu
65 kW. Kapacita jednoho vozu je 84 osob — 39 mist na sezeni, 45 na stani. Typ Urban Flyer
0 se odviji od pavodniho designu typu 1000, avSak byl upraven tak, aby vyhovoval
pozadavkiim na bezbariérovy pfistup, nejnovéjsi bezpeCnostni standardy a zlepSeni
energetické efektivity. Od zahdjeni provozu v roce 1988 sice nebyla zaznamenéana zadna
nehoda se zranénim, i pies to vSak obsahuji oba typy vozii nékolik bezpecnostnich prvki.
V ptipad¢ defektu pneumatiky jsou nainstalovany nahradni pojezdové kola, vozidlo tudiz
bezpecné ptijede do dalsi zastavky. Kazdé vozidlo je také vybaveno zafizenim pro evakuaci,
které slouzi jako provizorni most mezi vagdény umoziujici cestujicim v nouzi bezpecny
ptechod z poskozeného vozidla do vozidla zdchranného. Kromé toho je pfitomno evakuaéni
zafizeni tzv. ,,Escape Chute®, jenz cestujicim umoziuje bezpecny Unik pfimo na zem, ale
vyzaduje zkuSenou osobu k nachystani unikové cesty. V oblasti spojeni jednotlivych vozidel
je nainstalovan nouzovy komunika¢ni systém, ktery cestujicim umoziuje v ptipadé nouze
kontaktovat personal. [24]

Predni sklopend cast vozu typu 1000, ktera je naklonéna ke sméru jizdy, poskytuje fidici
dostate¢ny vyhled. Toto sklonéni plynule piechdzi v zaoblené linie sahajici k podlaze vozu.
Naopak okna vozu jsou pomérné mala, coz narusuje exteriér piliSnym roz¢lenénim plochy.
Nedostatek vizualni kontinuity je patrny i v modré linii na dvefich, ktera nenavazuje hladce
na zbytek designu a prerusuje tak jeho celistvost.

Interiér plisobi zastarale, prevazné kvuli polstrovani sedadel, které¢ je na nékterych mistech
vymeénéno za nove, pravdépodobné kviili zni¢eni ptiivodniho. Barevnost sedadel a madel sice
jinak bledy interiér oZivuje, ale barevnost je naprosto ndhodna a narusuje tak celkovy dojem.
Usporadani sedadel naproti sebe neni z hlediska ergonomie ideélni, ale z hlediska piepravni
kapacity je tohle feSeni ve velkych méstech povazovano za nejlepsi. Toto uspotadani miize
byt z hlediska ergonomie problematické, pokud mezi sedadly stoji dalsi cestujici, coz mize
vést k nechténému narusovani osobniho prostoru.
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Obr. 2. 10 Vuz typu Urban Flyer 1000 (a) exteriér; (b) interiér [24]

Exteriér nového typu vozu odkazuje nékterymi prvky na svého predchiidce. Tento detail je
zdiraznén grafickym zkosenim modré ¢asti oplasténi, které vizualné oddéluje kabinu fidice
od zbytku vozu. Zvolené barvy evokuji nebeskou oblohu a lehkost, coz je charakteristické
pro zavésna vozidla. Cerné oplasténi dveii s vyrazné definovanou hranou pfispivaji k dojmu
ostrého vizualniho odd¢leni.

Interiér je jiz vizudlné vic sladény nez plvodni typ a taktéz pievzal nékteré barevnostni
prvky, napiiklad zluté prvky na sedadlech a podlaze a tmavé modrou podlahu a boéni
oplésténi. Toto sjednoceni barev dava z interiéru ucelenéjsi dojem. PIn¢ polstrovand sedadla
s ndznakem opé€rek pro hlavu naznacuji, Ze je interiér navrzen s ohledem na pohodli
cestujicich, coz je idealni pro delsi jizdy. Na kratké trasy by bylo vhodnéjsi pouziti materiald,
které jsou snadno udrzovatelné kviili vysokému obratu cestujicich.

Obr. 2. 11 Vaz typu Urban Flyer 0 (a) exteriér; (b) interiér [24]

29



2.3.6 Dayi Air Rail

Projekt Dayi Air Rail v Ccheng-tu pfedstavuje prvni zavésnou tramvaj na svétd, kterd
k provozu vyuziva lithiové baterie, které by mély byt nabijeny na zastavkach. Vozy maji
prithlednou konstrukci s 270stupiiovym vyhledem, ktery usnadiiuje prohlidku pamatek.
Design vozu je inspirovan pandou velkou, kterd pochézi z provincie Secuén, jejimz hlavnim
méstem je Ccheng-tu. Maximalni rychlost vozu je 80 km/h a maximélni kapacita 120
cestujicich. [25]

Ve tieti generaci vozil je znazornéni pandy abstraktnéjsi, odchazi od pfimého potisku detailti
zvitete na vozidle, coz byl ptistup zvoleny u ptedchozi generace. Mtizka na ptedni Casti vozu
arozde¢leni barev oplasténi stale podporuji animalni motiv. Prostor je otevieny diky velkym
okniim, kterd pfinaseji do interiéru dostatek svétla a spolu s bilym oblozenim vytvéieji
esteticky pfijemnou atmosféru. V interiéru vSak zaujme neobvykla volba barovych stoli¢ek
namisto tradi¢nich sedadel, coz pfi rychlé jizd¢ muize vyvolavat otdzky bezpecnosti
a pohodli, zejména protoze se cestujici musi pro dosazeni na madla u oken nepfirozené

natahovat.

Obr. 2. 12 Dayi Air Rail, 3. generace [25]

Koncepty

2.3.7 Strela Monoralil

Design interiéru a exteriéru vozidla byl kompletné vytvoten designovym studiem FORMA.
Technickou realizaci a zkuSebni provoz tohoto zavésného vozu zajist'uje spole¢nost Ruska
technicka spolecnost na testovacim useku postaveném na predmesti Moskvy. [26]
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Design exteriéru vozu Strela je symetricky s jasné definovanymi liniemi, coz podporuje
dojem stability a rovnovahy. Tvarovani vozu je hladké a aerodynamické, coz naznacuje, ze
by mohl byt navrzen pro autonomni provoz bez potieby fidice. Okna a dvefe jsou
integrovany s vyrazné¢ definovanymi hranami, coz v kontrastu s vypouklou piedni ¢asti
pusobi lehce rusive. Z hlediska celkové kompozice mize byt celocervené oplasténi vnimano
jako pfili§ vyrazné a mozna az agresivni, coz by mohlo byt v rozporu s lehkosti
a vzdusnosti, kterou by takovyto dopravni prostiedek mél evokovat. Koncept interiéru je

navrzeny s Cistymi liniemi a harmonickou barevnosti, opét se sedadly naproti sebe.

Obr. 2. 13 Strela Monorail [26]

2.3.8 Supraways

Supraways predstavuje inovativni koncept méstské mobility, ktery slibuje autonomni,
rychlou a udrzitelnou dopravu. Tento systém se zaméfuje na plynulost cestovani a nabizi
také nova feSeni doruCovacich sluzeb. Vozidla jsou navrzena s ohledem na prostornost
a pohodli s kapacitou 7 az 9 mist k sezeni. Supraways nabizi dopravu na vyzadani bez
nutnosti jizdnich fadl, umoznuje piimé cesty z pocatecniho bodu do cile s neptetrzitou
dostupnosti sluzby po cely den. Primérna rychlost téchto vozidel by mohla dosahovat
50 km/h. Kontrola jizdenek by probihala bezkontaktné. Navic systém ma integrované solarni
panely na stfechach budov zastavek, diky kterym by mél byt provoz vozidel CO; neutralni.
[27]

(b)

Obr. 2. 14 Supraways vozidla (a) pfeprava osob; (b) pfeprava nakladu [27]
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2.3.9 Koncept prestavby Wuppertalské zavésné tramvaje

Ve spolupraci se spolecnosti WSW a obyvateli Wuppertalu vyvinula skupina ¢tyf studentti
novy koncept pro vozidla pouzivana v zavésné¢ monorailové draze mésta. Tento koncept,
ktery klade hlavni diraz na potieby a preference uzivatelii, byl prezentovan ve formé
publikace, kterd uspéSné premostila propast mezi technickymi aspekty primyslového
designu a konkrétnimi pozadavky cilové skupiny, a to jak textove, tak vizualné. Tato
publikace se zaslouzila o vitézstvi v Red Dot Design Award 2011. [28]

Obr. 2. 15 Koncept prestavby Wuppertalské zavésné tramvaje [28]

2.4 Ergonomicka analyza

Systém clovék — technika — prostiedi, 1ze pro zdvésné tramvaje zkonkrétnit na cestujici —
viz — prostfedi. Rozhodujicim prvkem jsou v tomto ptfipadé cestujici, které je tieba
identifikovat a pfizplsobit jim navrh Casti pfevazné interiéru vozu, se kterymi piijde do
kontaktu (sedadla, madla, dvetfe apod.). Nezanedbatelnym prvkem je prostredi, které taktéz
pusobi na cestujici 1 viiz (svétlo, teplo, hygiena, bezpecnost apod.).

T zatiZenl, rozmistén( A
"":"'"‘ZEFC’L"“E\_"_:-, CESTUJICI 2 pohon

prevoz, zaZitek, pohodli,
orientace

bezpecnost, hygiena

hluk
vyhled, zdzitek,
informace

PROSTREDI povétrnostni vlivy

Obr. 2. 16 Schéma cestujici — viiz — prostiedi
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2.4.1 Skupiny cestujicich dle ucelu prepravy

Pro zkoumani pottebného ergonomického uspotadani Ize cestujicich rozdélit podle ucelu
vyuziti tohoto typu pfepravy a déle podle antropometrickych parametrii. Pfi odliSnych
ucelech prepravy maji cestujici riizné potieby a rozmisténi interiéru se tak bude liSit. Byly
tak uréeny skupiny cestujicich, na které bude tento typ dopravy zacilen. Pro kazdou skupinu
byly urceny jejich potieby pii cestovani VHD.

Rezidenti — pravidelné denni dojizdéni

Za nejpocetnéjsi skupinu cestujicich mohou byt povazovéni pravidelné dojizdéjici rezidenti,
proto na jejich potteby bude kladen pti navrhu nejvétsi diraz. Tato skupina oceni predevsim
moznost komfortniho sezeni pii delsi cesté (trvajici cca pres 15 minut), zvlast pokud s sebou
nosi mensi zavazadlo. Pti kratsi trase nebo kdyz jsou vSechna sedadla obsazen4, je dilezité
poskytnout i bezpecné stani. Dlilezitym pozadavkem této skupiny je dojizdéni vcas, tudiz je
potieba navrhnout vozidla o spravné kapacité, ktera jsou schopna jezdit v pozadovanych
intervalech, aby pojmula mnozstvi lidi v riznych dennich dobéch.

Rodice v této skupin€ zejména oceni, pokud jsou vytvoreny podminky pro bezpecné usazeni
déti, vCetné dostupnosti ¢tyfsedadel, kde mohou mit vice déti pod dohledem. Pro rodice
s koc¢arky je dobré navrhnout bezbariérovy prostor pro snadny nastup a vystup, a stejné tak
by méla byt zajisténa flexibilita v sezeni u mista pro kocarky.

Pro cestujici s hendikepem je také nutny bezbariérovy nastup a vystup a specifické
bezpecnostni prvky. Detailni pozadavky jsou rozepsany v kapitole ,,Skupiny cestujicich dle
antropometrickych udaja®.

Vzhledem k tomu, ze dlouhé jizdy mohou byt jednotvarné, cestujici Casto vypliuji ¢as na
svych telefonech. Proto je vhodné obohatit interiér dopravniho prosttedku o vizualni stimuly,
jako je rozsifeny vyhled, dynamické obrazovky zobrazujici informace o zastavkach nebo
zajimavé plakaty, které nejen pocitove zkrati cestovani, ale 1 informuji.

Rezidenti — obCasné jizdy

Dalsi pocetnou skupinou jsou rezidenti, ktefi necestuji hromadnou dopravou denné. Tato
skupina ma specifické naroky na uspofadani a vybaveni dopravnich prostfedkii. Pro osoby,
které necestuji Casto, je dulezité spravné rozmisténi informacnich prvkd pro snadnou
orientaci. Zastupci této skupiny jsou naptiklad seniofi, ktefi oceni mista na sezeni blizko
vstupu a madla v blizkosti dvefi pro snazsi nastup a vystup. Dale to miizou byt osoby na
vylete, Casto rodice s détmi. Cestujici v této skupin€ maji vétSinou malé Ci stiedni zavazadlo,
které neni problém umistit na klin. Kromé toho ptibyvaji v této skupiné jesté cestujici
s jizdnimi koly, ktefi pottebuji idedlné bezbariérovy prostor u vchodu a je vhodné pro né
zaimplementovat také sklapéci sedadla ¢i bezpecné stani v blizkosti prostoru ur¢eného pro
kola.
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Jelikoz je Brno studentské mésto, je béhem Skolniho roku potieba respektovat kazdotydenni
st¢hovani studentii z ubytovani v Brné¢, kteti ¢asto cestuji s velkymi zavazadly, at’ uz s kufry
nebo rozmérnymi taskami.

Turisté

Posledni pocetnou skupinou, kterd se ovSem vyskytuje v Brné vice v urcitych ro¢nich
obdobich jsou turisté, jez maji taktéz své specifické potieby. [29] Dillezitym aspektem je
zajisténi dostatecného prostoru pro prevoz rtiznych velikosti zavazadel, jako jsou rozmérné
batohy a kufry. Prostor pro pohyb ve voze by m¢l byt navrzen tak, aby umoznoval snadnou
manipulaci a pohyb zavazadel. Pro tuto skupinu je stejné jako pro piedchozi nutny piehledny
orientacni systém.

Zavesna tramvaj je sama o sob€ povazovana za turistickou atrakci, protoze nabizi novy typ
zazitku. Je tedy vhodné maximalné vyuzit jeji atraktivitu a umoznit cestujicim co nejlepsi
zazitek. Vzhledem k tomu, Ze nejzajimaveéjsi ¢asti jizdy je vyhled z ptednich a zadnich oken,
bylo by ideélni zpfistupnit tento vyhled co nejvys$simu mnozstvi osob.

2.4.2 Skupiny cestujicich dle antropometrickych udaju

Navrh prostoru pro cestujici zahrnuje také respektovani antropometrickych udaji riznych
skupin. Zietel je potifeba brat jak na osoby bez jakychkoliv omezeni, tak na cestujici
s télesnym hendikepem.

Cestujici bez hendikepu

Vzhledem k rozdilnym télesnym rozmértim cestujicich je cilem zajistit pohodli pro vSechny.
Je tedy nezbytné brat v ivahu i osoby s mensimi ¢i vétSimi télesnymi rozméry, nez je obecny
pramér, coz se odrazi ve vyuZziti tzv. percentilll. 5. percentil je definovan tak, ze 5 % populace
ma mensi télesny rozmér, nez je uvedena primérnd hodnota, zatimco 95. percentil ukazuje,
ze 5 % populace presahuje danou hodnotu. [30] NiZe byly vybrany rozmérové parametry
osob dulezité pro navrh prostoru pro cestujici.

Muzi Zeny
5P 50P 95P 5P 50P 95P
1 Télesna vyska 1625 1740 1 855 1 505 1610 1710
2 | Vyska o€i 1515 1630 1745 1405 1 505 1610
8 | VySka vsedé 850 910 965 795 850 910
9 | VySka ocCi vsedé 735 790 845 685 740 795
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11 | Vyska lokte vseds | 195 245 205 185 235 280
12 | Tloustka stehna 135 160 185 125 155 180
13 | Hioubka sedu 540 595 645 520 570 620
14 | Délka stehna 440 495 550 435 480 530
15 | Vyska kolene 490 545 595 455 500 540
vsedé
16 | Vys. podkol 395 440 | 490 355 400 445
jamky
17 | Sitka ramen max. 420 465 510 355 395 435
18 | Sitka ramen 365 400 430 325 355 385
19 | Sitka sedu 310 360 405 310 370 435
22 | VySka ramena 330 365 395 300 330 360
vsedé
23 | Délka ruky vseds 440 475 510 400 430 460
24 | Délka homni
elxa horni 720 780 840 655 705 760
koncetiny
25 | Délk .
~ela rameno 610 665 715 555 600 650
uchop
34 | Vertikdini dosah 1925 | 2060 | 2190 | 1790 | 1905 | 2020
uchopu ve stoje
36 | Dosah vpred 720 780 835 650 705 755

Tab. 2. 1 Vybrané rozméroveé parametry ¢lovéka v mm [30]
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Obr. 2. 17 grafické znazornéni parametrd clovéka viz Tab 2.1 [30]

V této kategorii se také nachazeji déti, které cestuji samy nebo jsou doprovazeny rodici. Je
zasadni, aby bezpecnostni prvky v tramvaji byly piistupné jak dosp€lym, tak détem. Obvykle
do véku ptiblizné€ 3—4 let ptepravuji rodice své déti v kocarku béhem jizdy tramvaji. Po této
vekové hranici déti zacinaji 1épe drzet rovnovahu a jsou schopny se pohybovat po voze
samostatné. Z toho diivodu je dilezité, aby byla néktera madla v tramvajich navrzena tak,
aby byla dosazitelna pro déti od 3 let véku, coz zvysuje jejich bezpec¢nost a samostatnost
béhem cestovani.
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Obr. 2. 18 Télesna vyska déti [31]
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Cestujici s doCasnym omezenim mobility

Rodicée doprovazejici dité v kodarku

Prostor pro kocarky se ve vétsiné pripadi umist'uje pobliz provoznich dvefi, aby nebylo
nutné manévrovat s kocarkem v uzkém prostoru mezi sedadly. Minimalni §itka priichodu
odpovida Sitce kocarku, ktera se mtize liSit. Na piimych tsecich by méla byt Sitka optimalné
1 200 mm pro moznost manévrovani. Pokud je cesta zaktivena, prichod by mél byt rozsiten
na 1 500 mm. [32]
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Obr. 2. 19 Rozméry koc¢arku [33]

Cestujici s berlemi

Cestujici s doCasn¢ omezenou mobilitou, napiiklad se zlomenou nohou, potfebuji pro
pohodlny priichod ulickou Sitku alespont 1 200 mm. V mimotadnych ptipadech muize byt
tato Sifka snizena na 900 mm, coZ je situace, kterd mize nastat naptiklad v ulicce tramvaje.
[32]

Cestujici se zavazadly a taSkami

Tento typ cestujicich ¢asto vyuziva prostor vyhrazeny pro invalidni voziky nebo sedadla pro
seniory a osoby s omezenou mobilitou, popiipad¢ stoji v ulickach, pokud je jejich zavazadlo
prili§ rozmérné pro umisténi mezi sedadla. Rozméry prostoru pottebného pro zavazadla se
lisi podle jejich velikosti a typu. Prostorova naro¢nost cestujiciho s kufrem je znazornéna na
obrazku 2. 20. V ptipad¢ batohil se k rozmértim téla cestujiciho pfipocitava hloubka batohu,
¢imz se stanovi celkova potiebna hloubka pro pohodlny prichod. [32]
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Obr. 2. 20 Orientacni prostorova naro¢nost cestujiciho s kufrem [32]

Cestujici s cyklistickym kolem

Pro minimalizaci pohybu cestujicich s koly v tramvaji se vyhrazené prostory pro kola
umist'uji v blizkosti dvefti. Tyto prostory jsou ¢asto sdileny s misty pro invalidni voziky nebo
kocarky. Minimalni rozméry téchto prostortt by mély byt adekvatni k nejveétsSim rozmértiim
kola, ptedevsim co se tyce Sitky fiditek, kterda mtize dosahovat az 650 mm, a celkové délky
kola, kterd mize byt az 1 800 mm.

Cestujici s permanentnim omezenim mobility

Cestujici s trvalym omezenim mobility, které miize byt vrozené nebo zpiisobené tirazem ¢i
nemoci, ¢eli obtizim se samostatnym pohybem a orientaci v prostoru. Dle Ceského
statistického tifadu Zilo v roce 2018 cca 13 % obyvatel Ceské republiky se zdravotnim
postizenim. [34]

Cestujici na invalidnim voziku

Pteprava cestujicich na invalidnim voziku vyzaduje navrzeni bezpecného prostoru. Nazory
na rozméry tohoto prostoru se mohou lisit. Uvadi se potiebné rozméry 800 x 1 200 mm ¢i
750 x 1 300 mm pro stani voziku. Manévrovaci prostor by mél mit cca 1 500 x 1 500 mm.
Podlaha v tomto prostoru musi byt protiskluzova a jeji sklon nesmi pfesahovat 5 % v zadném
sméru. [32]

V prostoru vyhrazeném pro invalidni vozik musi byt umistén zadrzny systém pro zajisténi
voziku. Systém je potieba navrhnout podle typu vozidla a orientace voziku pii jizd€. Prostor
by mél byt vybaven madlem ve vySce 850 mm nad podlahou. Dale musi byt instalovéna
vertikalni opora nebo opéradlo pro zadni ¢ast voziku, s dolnim okrajem ve vysce 350—480
mm a hornim minimaln¢ ve vysce 1 300 mm. [32]
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Obr. 2. 21 Opéradlo pro invalidni vozik

Seniofi, zrakoveé postizeni

Specidlni vyhrazend sedadla pro seniory, zrakové postizené a osoby s berlemi by se mély
nachazet blizko provoznich dvefi, kde je povinnost mit alesponn dvé nesklopnéd sedadla.
Jedno z téchto sedadel musi nabizet prostor pro vodiciho psa bez zasahovani do ulicky.
Sedadla musi byt Siroka minimalné 440 mm a také musi byt oznacena modrym piktogramem
s bilym symbolem. K témto sedadlim musi od dvefi vést madla ve vySce 800—900 mm,
preruseni je mozné pouze v misté pro invalidni vozik nebo pies uli¢ku. Pieruseni madla
nesmi byt del§i nez 1 050 mm. U sedadla je tfeba umistit také madlo usnadiujici sedani

a vstavani. [32]

2.4.3 Technicka analyza

Kvalita navrhu zahrnuje nejen estetickou piidanou hodnotu, ale vyzaduje také dikladné
porozumeéni konstrukénimu zékladu, na kterém musi navrh stat. U vozl zavésnych tramvaji
je navrh zejména ovlivnén typem zavéSeni a zpusobem napdjeni. Narozdil od klasickych
tramvaji, pro zavésné tramvaje neexistuji pevné stanovend rozmérova omezeni, coz
umoznuje veétsi flexibilitu ve vyvoji jejich interiéru. Hlavnim cilem analyzy je odhalit
a pochopit omezeni, ktera jsou klicova pro konstrukci zavésnych tramvaji a mohou ovlivnit

jejich design a funkcénost.
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Zakladni typy zavésnych monorail tramvaji
Pro méstskou dopravu byly vyvinuty tfi hlavni typy jednokolejnicovych systému:

Double Flanged systém

Tzv. typ Langen nebo typ Wuppertal vychazi z pavodniho systému Schwebebahn
v némeckém Wuppertalu, ktery vyuziva ocelovou kolejnici a ocelova kola. Jde o nejstarsi
typ zavésné monorail tramvaje. Pfed tim, nez nasly uplatnéni v osobni dopravé, se zavésné
drahy pouzivaly v prtimyslovych aplikacich. V soucasnosti jsou v provozu pouze dva
systémy tohoto typu, a to ve Wuppertalu a v Drazd’anech. [35]

Wuppertal Suspension Raillway
Eugen Langen Monorail Suspension Railway

—— Wheel (steel tire)
Bogle

01

Obr. 2. 22 Double Flanged systém [36]

SAFEGE systém

Vozidla jsou zavéSena v ¢asteCné uzavieném nosniku, ktery chrani kolej proti neptiznivym
povétrnostnim podminkam. Tato inovace vychéazi z piestavby podvozku s pryZovymi
pneumatikami ptvodné vyvinutého pro pafizské metro. Pravé vyména ocelovych kol za
pneumatiky ma za nasledek sniZzeni hlucnosti provozu. Napajeni pochazi ze tieti kolejnice

umisténé téz v ochranném nosniku, coz maximalizuje bezpecnost provozu. [35]
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Shonan Monorail
SAFEGE Suspended Monorall

Wheel (rubber tires)

Bogie

Obr. 2. 23 SAFEGE systém [36]

Jednokolejné lanové drahy

Lanové jednokolejné drahy jsou unikatni formou dopravy, jenz se vyskytuje vzacné. Tento
systém se vyuziva predevsim k dopravé do strmych kopcti, podobné jako lanové drahy.
V systému se vyuzivaji jednokolejné vodici drahy s pohonem pomoci lan umisténych ve
stanicich. [35]

Obr. 2. 24 Jednokolejné lanové drahy (a) Schwebebahn Dresden; (b) Skyrail Midorizaka Line [35]

Jelikoz je prace zaméfena nejen na zvySeni plynulosti dopravy ve mésté, ale také na
propojeni hromadné dopravy s turistickou atrakci, je pro praci zvolen typ zavéseni SAFEGE.
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Systém SAFEGE

Tento zavésny systém ma nékolik klicovych komponentt, které umoziuji jeho funkci. Mezi
nimi je kolejnice, kterd je umisténa v ¢astecné uzavieném nosniku. Po kolejnici se pohybuji
ctyfi tidici kola na kazdé naprave. I kdyz vozidla SAFEGE maji Ctyfti kola, kterd jedou po
dvou paralelnich nosnych drazkéach uvnitf nosniku, tento nosnik je povazovéan za "jednu
kolejnici" v monorailovém smyslu. Horizontaln¢ umisténa kola tzv. vodici jsou navrzena
tak, aby vozidlo zustalo na kolejnici a zarovenn minimalizovala tfeni, coz snizuje opotiebeni
audrzuje plynulost pohybu. Tato kola se pohybuji po vodici kolejnici. Dalsim komponentem
je pri¢ny nosnik (Swing Bolster), ktery umoznuje vozidlu pohyb do stran pii zataceni
a zajist'uje jeho stabilitu 1 ve vysokych rychlostech. [35]

Pohon

Dal§im nezbytnym zafizenim je elektromotor, ktery pievadi elektrickou energii na
mechanickou praci, potiebnou k pohybu vozidla po trati. Vozidlo je napajeno pomoci
trolejového vedeni. Sbérace na vozidlech SAFEGE funguji na podobném principu jako
pantografy, ale jsou piizptusobeny specifické konstrukci zadvésného monorailu. Kromé
pozitivniho a negativniho kabelového vedeni se v nosniku nachazi také signalni smyckovy
kabel, coz je dilezita soucast komunika¢niho systému, ktera zajistuje, ze vozidlo a fidici
centrum jsou stale ve spojeni a informace o provozu jsou aktudlni. [35]

Staticky méni¢

Kviili trolejovému vedeni je nutny staticky a trakéni ménic. Staticky méni¢ dobiji baterii a
vyrabi slaboproud pro slaboproudé obvody 24 V. [37] Rozméry statického ménice Cegelec
Alvaux, ktery je urCen pro tramvaje, trolejbusy ¢i metro jsou 1 100 x 600 x 450 mm a vaha
171 kg. Tento typ dosahuje G€innosti 95 % a vyssi. Ke chlazeni neni nutné pouziti ventilatoru

diky ptirozenému chlazeni, coz vede k nizS§imu hluku, zvySeni spolehlivosti a snizeni narokt
na preventivni udrzbu. [38]

Obr. 2. 25 Staticky méni¢ Cegelec Alvaux [38]
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Trakéni ménic

Primérni funkci trakéniho ménice je pfeména elektrické energie z trolejového vedeni na
formu vhodnou pro pohon trak¢nich motorii vozidla. Méni stfidavy proud na stejnosmérny,
nebo naopak. [37] Typ Compact Converter BORDLINE® CC400 je urcen pro umisténi pod
podlahou. Vykazuje nizkou hladinu hluku diky optimalizovanému proudéni vzduchu, ¢imz

se minimalizuje ruseni cestujicich i okolniho prostfedi. Vaha ménice je cca 550 kg a rozméry
1 600 x 1 800 x 430 mm. [39]

Obr. 2. 26 Trakéni méni¢ Compact Converter BORDLINE® CC400 [39]

Klimatiza¢ni jednotka

Klimatizace s topenim (Konvekta) obsahuje vlastni staticky ménic, kterym si méni trakcni
napéti 600 V stejnosmeérné na 3 x 380 V stiidavé. Klimatizacni jednotka je vyuzivana
v brnénskych tramvajich typu Drak, kde je na kazdém voze umisténa jedna jednotka. [37]

Obr. 2. 27 Klimatiza¢ni jednotka Konvekta (Foto autor)

Kotva (Coupler)

Kotva umoziuje spojit jednotliva vozidla do delSich vlakovych souprav, pfi potiebé veétsi
dopravni kapacity. [35]
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Pozitivni trolejové vedeni
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Obr. 2. 28 Schéma SAFEGE systému [40] (upraveno)

Zakladni rozméry

JelikoZ normy nespecifikuji maximalni rozméry zavésnych tramvaji, byla provedena
dikladna analyza aktualné¢ provozovanych vozidel. Tato analyza poskytuje piechled
o rozmérovém spektru dostupnych zavésnych tramvaji. Maximalni rozméry jednoho vozu,
ktery je zavéSen na dvou SAFEGE systémech je v souCasnosti 14 800 x 2 580 x 3 085 mm
u vozu Chiba Urban Monorail viz Tab. 2. 1.

Nazev zavésné Délka Sitka | Svétla Vyska | Vzdalenost Rozvor
tramvaje jednoh | [mm] | vySka kabiny | mezi stfedy kol
o vozu interiéru [mm] pojezdovych | [mm]
[mm] [mm] kol [mm]
Wuppertal
12030 | 2200 2087 2729 7 645 1280
Schwebebahn [41]
;'GB]ah” Dortmund | g 500 | 2244 | 2003 | 2623 5 689 X
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The Optics Valley

11000 | 2500
Photon [42] X X X X

Chiba Urban

14 800 | 2580 3085 1650
Monorail [24] X X

Tab. 2. 2 Analyza rozmér( voz(i zavésnych tramvaji

Pro zjisténi potfebné kapacity byla provedena analyza kapacity a rozméri aktivnich tramvaji
v Brné. Zaroven je nutné brat v potaz také intervaly mezi jednotlivymi vozy, které jsou

u pozemnich tramvaji vys$si nez u zavésnych tramvaji.

Pro nejvytizenéjsi tramvajovou linku v Brné, linku ¢islo 1, plati v hodinach 07:10-19:02
interval 7 minut, mezi 05:50-07:10 a 19:10-21:40 interval 10 minut. V no¢nich hodinach
21:53-23:23 jezdi v intervalu 15 minut. [43] Intervaly zavésnych tramvaji jsou obvykle
krat$i. Ve vytizenych hodinéach 1ze interval zkratit na 3—5 minut. [44]

Nazev Kapacita Celkova kapacita | Pocet Celkova délka
tramvaje sezeni (5 os/m?) ¢lanku [mm]
E(fgozimex 45 + 2 sklopné 171 2 23 400
Skoda 45T 64 233 3 31 000
Skoda 13T 64 204 5 31 060
VARIO LFR.E 32 102 1 16 200
CKD Tatra T3 23 110 1 15 104
Anitra (03T) 42 166 3 20 090
Tatra K2 50 157 2 21 504

Tab. 2. 3 Analyza kapacity a rozméra vybranych aktivnich tramvaji v Brné [45] [46]
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2.5 Shrnuti hlavnich zjiSténi

Diky motiva¢ni analyze bylo zjiSténo, Ze moderni mésta ¢eli vyzvam, jako jsou dopravni
pietizeni, zvySujici se emise a omezeny prostor pro rozvoj infrastruktury. Zavésné tramvaje
predstavuji alternativni dopravni feSeni, které reaguje na tyto problémy, nabizi potencial
snizovani dopravnich zacp, emisi a efektivnéjsiho vyuziti méstského prostoru. Nabizi tak
neobvykly zpiisob dopravy pro rezidenty i turisty, u kterého se nabizi prostor pro rozvoj
v oblasti zazitku z jizdy.

Designérska analyza identifikuje klicové aspekty pro zlepsSeni uzivatelského komfortu
a celkové atraktivity vozu. Z analyzy vyplyva, ze inovativni funkce, jako je prosklena
podlaha, jsou vhodné hlavné pro turistické atrakce, kde 1ze omezit pocet osob ve vozidle
a zajistit tak neruSeny vyhled dolt. Tato funkce by ale nebyla praktickd pro bézny denni
provoz, jelikoz by lidé stojici na skle zabranili vyhledu ostatnim cestujicim. Ideélni
z ergonomického pohledu nejsou také sedadla oto¢ena kolmo ke sméru jizdy, kdy cestujici
naproti sebe mohou zazivat nepfijemny oc¢ni kontakt. Tento typ sedadel je vhodny pro
piepravu ve velkych metropolitnich oblastech, kde je potfebna kapacita mnohonasobné
vySSi.

Trendem u soucasnych vozi je podpora pocitu vzdusnosti a otevienosti. Pfikladem je projekt
»the Optics Valley Photon*, kde velka panoramaticka okna a minimalizace vizualnich bariér
pfinaseji do interiéru dostatek svétla. Casto ale nedochazi k propojeni potencialniho
vyhledu, ktera takto velka okna nabizeji, a ergonomie. TakZe cestujici ¢asto nemaji idealni

vyhled ani komfortni sezeni.

Co se tyce systému, tak v soucasnosti je vyuzivan nejvice syst¢tm SAFEGE. Dle analyzy
nabyva na popularité ve srovnani s pivodnim syst¢émem z Wuppertalu, ktery se stavd méné
vyuzivanym. Diraz je kladen také na vyvoj zavésnych tramvaji, které¢ budou schopné
autonomniho fizeni.

Z hlediska bezpec€nosti je nutnd implementace unikového vychodu, coz je v zavésnych
tramvajich komplikovand zéalezitost. Existuji v soucasnosti dvé moznosti evakuace: tzv.
»Escape Chute* a nouzovy piechod, ktery je vysunut ze zdchranného vozidla, do kterého se

cestujici mohou pfesunout.
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2.6 ldentifikace novosti a prilezitosti

Aktualni konstrukce zavésnych tramvaji Casto nespliiuje ocekavani vSech cestujicich
v poskytovani adekvatniho vyhledu, coz otevira moznost pro lepsi vizualni zazitek. Zarovein
jelikoz zavésné tramvaje slouzi jako propojeni MHD s turistickou atrakcei, bylo by vhodné
nejen budovy, ale také ptehled aktudlnich kulturnich akci, které se v nich odehravaji.
Jakékoli zmény v internim rozlozeni ovlivni vnéjsi design, pficemz je dulezité, aby
jednotlivé segmenty stale fungovaly harmonicky dohromady a odpovidaly charakteristice
zavésného vozu.
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3 CILE PRACE

Tato c¢ast prace Cerpd zprovedené analyzy zaveésnych tramvaji. Zabyva se urcenim
problémové oblasti, specifikaci zdkaznika, spotiebitele a potencialniho trhu. Dale je zde
analyzovana cena a pouzité vyrobni technologie. Nasledné¢ byly definovany hlavni a vedlejsi
cile pro splnéni diplomové prace.

3.1 Vymezeni problému

3.1.1 Nazev produktu a jeho klasifikace

Tématem této diplomové prace je design zavésné tramvaje. Zaveésna tramvaj se odliSuje od
klasické tramvaje tim, Ze je zavéSena v urcCité vySce na nosné konstrukei s koleji, po které se
vuz pohybuje.

Zavésna tramvaj muze byt definovana jako materidlni produkt — vyrobek, konkrétné jako
specidlni spotiebni zbozi, na které je zvlaStni poptdvka a je predpokladdna vyroba na
zakéazku.

3.1.2 Specifikace zakaznika

Zakaznikem mohou byt mésta, kterd hledaji efektivni a udrzitelna feSeni pro hromadnou
dopravu. Dale také mésta, ktera celi nartistajicimu poctu obyvatel a rozsifujici se urbanizaci,
coz vede k vyznamnému narastu dopravnich zidcp a omezenému prostoru pro rozvoj
dopravni infrastruktury. Tento trend je diisledkem globalizace a ekonomického rustu, které
piinaseji nové vyzvy pro hromadnou dopravu. V reakci na tyto vyzvy hledaji mésta
inovativni a prostorové Usporna feSeni, ktera umozni zlepsit plynulost dopravy a snizit
znecisténi ovzdusi. Zaveésna tramvaj se jevi jako jedno z moznych feseni, které¢ umoznuje
piekonat terénni piekdzky a mensi vySkové rozdily, aniz by bylo nutné rozsifovat pozemni
dopravni sité.

3.1.3 Specifikace spotfebitele

Prvni skupinou spotiebitelli jsou rezidenti mésta a jeho blizkého okoli. Pro n¢ by zavésna
tramvaj mohla byt praktickym zptisobem, jak se pohybovat po mésté a okoli, naptiklad pro

cestovani do prace nebo ve volném case.
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Dalsi skupinou jsou turisté, ktefi navstévuji mésto. Pro né¢ by zavésna tramvaj mohla byt
atraktivnim zptisobem, jak prozkoumavat mésto a jeho okoli, nabizejici dostate¢ny vyhled
a zabavné nebo naucné prvky, které by zvysily jejich zazitek z cesty.

3.1.4 Specifikace uZivatele

Pod uzivatele spadaji pracovnici udrzby. Mezi nimi technici, ktetfi provadéji pravidelnou
udrzbu, opravy a servisni prace, aby zajistili, Ze tramvaj bude v dobrém technickém stavu
a bude bezpetné fungovat. Dale sem patii pracovnici, ktefi se staraji o Cistotu a udrzbu
interiéru a exteriéru tramvaje, aby byl prostor pro cestujici ptijemny a bezpecny.

3.1.5 Specifikace trhu, ceny a pouzitych vyrobnich technologii

Tento produkt bude priméarné urcen pro evropsky trh, musi tedy spliiovat kritéria, ktera jsou
pro tento trh standardni, naptiklad musi mit nainstalovany systém zalozeny na ETCS
(European Train Control System). Prace by méla podléhat standardiim projektu Smart City,

ktery ma za cil navyseni kvality Zivota, komfortu a bezpeci.

V dopravé lze téchto slozek dosdhnout skrze zajiSténi kvalitniho propojeni Gizemi, atraktivni
vefejné hromadné dopravy a dopravnich systémi, zajiSténi kvalitnich podminek pro
rezidenty v zatizenych oblastech, podporu bezpecnosti dopravy

Podle podobnych typt monorail tramvaji a podle ceny vyroby tramvaji by se cena jednoho
vozu pohybovala mezi 20—40 miliony K¢. [47] [48]

Z vyrobniho hlediska se tramvaj sklada ze svafenych ocelovych profild, které tvoifi ram.
Alternativou k oceli mize byt ram z lehkych slitin AIMgSi. [49] Dily oplasténi mohou byt
tvofeny zlamindtu, ktery musi dlouhodobé odolavat mechanickému namahéani
a povétrnostnim vliviim. Laminat se také pouziva na prvky v interiéru jako obloZeni stropt,
nadedveini kryty, okenni zakryty, a mnoho dalSich komponentt. U téchto dila jsou kladeny
naroky pfedevsim na bezpecnost a estetiku. [S0] Okna a pruhledné vyplné ve dvetich jsou
vyrobeny z bezpe¢nostniho skla.

3.1.6 Vymezeni atributl a cild produktu

Diky podrobné resersi bylo mozné urcit problémové oblasti stavajicich produkti. Jelikoz pfi
navrhu daného typu tramvaje jde o propojeni dopravy pro rezidenty a turisty, je dilezité
propojit pozadavky pro splnéni potieb téchto cilovych skupin. V soucasnosti existuji feseni
pro kazdou cilovou skupinu zvlast, ale zddné¢ nekombinuje bézné dojizdéni s moznosti
zazitkové jizdy.
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Na zaklad¢ analyzy byla sestavena tabulka shrnujici piehled atributd, cild, omezeni, funkci

a prostredka.
Charakteristika Cile Omezeni Funkce Prostiedky
Propojeni MHD s prvky atrakce v
Umisténi informacnich prostfedku v v
PF dostate¢néh Ct
Cerifurj?(\:/::h ostatec¢ného poctu v v v
Zajisténi vyhledu pro vice cestujicich v
Respektovani rozmér{ vnitfnich v
komponent a jejich usporadani
Bezbariérovy pfistup v v
Vhodné tvarové a barevné Clenéni v
Respektovani ergonomie ¢lovéka v
Intuitivni a ergonomické ovladaci prvky v v
Zretelné vizualni sdélovace v v
Vhodny typ zavésného zafizeni v v
ZaruCeni komfortu a bezpeci pfi jizdé v v
Snadna udrzba v
Autonomni fizeni v
Respektovani systému ETCS v
Implementace Smart City projektu v v

Tab. 3. 1 Vymezeni atributli a cill produktu.
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3.2 Cil vyvoje

Cilem této prace je vytvorit koncep¢ni design zdveésné tramvaje uréené pro meésto Brno, ktera
by zatraktivnila MHD pro obyvatele i turisty a pomohla by k odleh¢eni souc¢asné dopravni

situace.

3.2.1 DilCi cile

e Rozmisténi interiéru pro sezeni 40—50 osob s dirazem na komfort a prostornost,
vcetné ergonomicky navrzenych sedadel, kterd umoznuji cestujicim pohodIné stravit
jejich cestu.

e Bezpetné stani pro minimalné 70 osob s implementaci madel, kterd zajisti stabilitu
cestujicich 1 v pfeplnéném voze.

e Bezbariérovy nastup a vystup k zajisténi snadného ptistupu pro vSechny skupiny
uzivatell, véetné osob s omezenou mobilitou.

e Vice mist s rozsifenym vyhledem oproti sou¢asnym zdvésnym tramvajim, ktera
nesnizuji kapacitu a umozni cestujicim lepsi vizualni zazitek a propojeni s méstskym
prostiedim.

e Integrace obrazovek k poznavani mésta, které zaroven zobrazuji stanice a poskytuji
interaktivni informace o historickych a kulturnich mistech.
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4 KONCEPCNI NAVRH

4.1 Analyza cilt a specifikace omezeni

Cile a omezeni stanovené v piedchozi kapitole byl roztiizeny do péti kategorii:

1. Ergonomie:
e prostor pro stani a sezeni, v€etné prostoru pro invalidni vozik, kocarek, kolo,
e 7ajisténi snadné orientace v prostoru a pfi jizdé,
e prostorné ulicky,
e Dbezbariérovy pfistup,

e ergonomické umisténi ovladacl a sdélovacu.

2. Bezpecnost:
e cvakuacni prechod,
e stabilita vozu v zastavkach,

e protiskluzovy povrch v interiéru.

3. Funk¢nost:
e snadna udrzba,
e kapacita sezeni 40 az 50 osob,
e kapacita stani vice néz 70 osob,

e autonomni fizeni.

4. Estetika:
e respektovani vnitinich komponent,
e vhodné tvarové a barevné Clenéni,
e pfizpisobeni prostfedi mésta,

e vizualni vyvazenost.

5. Uzivatelsky zazitek:
e zajisténi vyhledu pro vice cestujicich oproti sou¢asnym vozim,
e mista s vyhledem neomezujici kapacitu vozu,

e integrace obrazovek s informacemi (kultura, pamatky).
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4.2 Technicka funkCni analyza

4.2.1 Kapacita vozu

Aby vozy poskytly vyhled co nejvice cestujicim, byl zvolen navrh jednoclankového vozu,
ktery umoznuje vyhled v ptedni i zadni ¢asti vozu. Uréeni minimalni potfebné kapacity vozu
vychézi z rozmért, které jsou omezeny v Tab. 2. 2. a z maximalni kapacity vozu tramvaje
Skoda 45T.

Tento vypocet vychazi z predpokladu, Ze by nejfrekventovanéjsi linku ¢. 1 obsluhovala
pouze tramvaj s nejvétsi kapacitou DPMB — Skoda 45T. Tento teoreticky vypodet slouZi
k ur¢eni maximalni mozné kapacity potiebné pro pfepravu osob na této lince a nasledné 1ze

z n¢j urcit minimalni potiebnou kapacitu vozu zavésné tramvaje.

Maximélni poéet cestujicich piepravenych tramvaji Skoda 45T na lince 1 by pfi naplnéné
kapacité tramvaje ¢inil 30 290 osob. Vypocty zahrnuji rizné intervaly, aby odrazely
realisticky provoz béhem celého dne.

Casovy usek [43] Délka intervalu [min] [43] | Maximalni podet
cestujicich
05:50-07:10 10 1 864
07:10-19:02 7 23 533
19:10-21:40 10 3 495
21:53-23:23 15 1398
Celkem za den 30 290

Tab. 4. 1 Poéet pfepravenych cestujicich tramvaji Skoda 45T

Nasledn¢ byly vypocitany intervaly pro zdvésnou tramvaj na zakladé maximalniho poctu
cestujicich z Tab. 4.1 v jednotlivych casovych tsecich a diky tomu mohla byt uréena
potiebna kapacita zavésné tramvaje v riznych dennich dobach. Casové useky byly
rozdéleny na urcity pocet intervalll. Maximalni pocet cestujicich byl néasledn¢ vydélen
poctem intervalli, z ¢ehoZ vyplynula potiebnd minimalni kapacita zavésné tramvaje.

Maximalni pocet cestujicich

Pottebna kapacita zavésné tramvaje = — — —
Mnozstvi intervald v casovém Useku
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Casovy Usek Délka intervalu Mnozstvi Potiebna kapacita
[min] intervalti zavésné tramvaje
v ¢asovém useku

05:50-07:10 5 16 116
07:10-19:02 3 236 99

19:10-21:40 5 30 116
21:53-23:23 7 12 116

Tab. 4. 2 Potfebna kapacita zavésné tramvaje v ruznych ¢asovych Usecich

Potiebna kapacita pro zavésnou tramvaj, ktera by zvladla v soucasnosti obslouzit teoreticky
maximalni mozny pocet cestujicich na nejvytizenéjsi lince €. 1 v Brné, je 116. Jelikoz cilem
této prace je zatraktivnit MHD a v budoucnosti by idedln¢ cestujicich mélo piibyvat, bude

kapacita vozu navrZena pro vice nez 116 cestujicich.

4.2.2 Zarizeni

Pro provedeni analyzy technickych a funkc¢nich aspektii je nezbytné ditkkladné definovat
klicové komponenty zafizeni vCetné jejich technickych omezeni, funkci a rozméri. Na
zaklad¢ téchto informaci je pak mozné vytvofit pocatecni navrhy nového vyrobku, které
budou respektovat zamyslené cile. Obr. 4. 1. jednoduse znazornuje dilezita zafizeni zavésné

tramvaje a jejich vzajemné propojeni.
Exteriér

Vnéjs$i komponenty tramvaje jsou zasadni pro jeji pohyb a bezpecnost. Napajeni zajist'uje
trakéni vedeni s napétim 600V DC, které¢ tramvaji dodava potiebnou elektrickou energii
¢tyfem elektromotorim. Pro udrzeni tramvaje na trase slouzi zavésné zatizeni SAFEGE,
které umoznuje klidny a stabilni pohyb. Bezpe€nost pii jizd¢ zarucuji elektromagnetické
brzdy. Rizeni viech elektrickych systémi zastieSuje trakéni ménig, zatimco staticky ménié
pretvari energii pro slaboproudé 24V obvody. Dal§im prvkem je akumulétor Li-ion, ktery
podporuje elektrické systémy pii vypadku trakéniho napéti. Komfort ve vnitinich prostorach
zajistuje klimatizacni systém s topenim. Pro navigaci a komunikaci slouzi lokalizacni anténa
GSM-R s GPS systémem, kterd umoznuje piesné sledovani polohy tramvaje.
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Interiér

Vnitini prostor tramvaje musi byt navrZzen s dirazem na pohodli a bezpecnost cestujicich.
Vnitini oplasténi z plastu nebo laminatu, spolecné s vyskou stropu mezi 2 100 az 2 500 mm,
by mélo poskytovat dostate¢ny prostor a komfort. Nouzova signalizace je strategicky
umisténa pro rychlou reakci v pfipadé mimotadnych situaci. Kvalitni vnitini osvétleni
a informacéni cedule jsou potfebné pro poskytovani dostate¢nych informaci a vizudlni

pohodli pro vSechny cestujici.
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Obr. 4. 1 Glass box zavésné tramvaje

4.3 Navrh alternativnich resSeni

V nasledujici podkapitole je detailné vysvétlen proces ndvrhu, ktery sméfoval k vytvoreni
tfi alternativnich feSeni. Z téchto variant byla zvolena ta nejoptimalnéjsi, jez byla déle
podrobnéji rozpracovana. Cely tento proces byl formovan na zaklad¢ poznatkli ziskanych
zejména prostiednictvim designové a technické analyzy.

Pfi vytvareni variantnich studii bylo vyuzito digitadlni skicovani a 3D pocitatové
modelovani. Po prozkoumani rtiznych tvarovych moznosti byly vybrany tfi rizné variantni

navrhy tvarového feseni, které se lisily principem vnitiniho uspotadani.

V pribéhu navrhovani dochédzelo k hleddani optimalniho vnitiniho uspofadani, které
zohlednuje diive zminéné skupiny cestujicich a ergonomii ¢loveka. Tvarovani exteriéru poté

pfimo vychézi z rozmisténi jednotlivych prvki v interiéru.
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Ve vSech variantach jsou stejné rozmistény jak provozni dvete, tak unikovy vychod, jelikoz
toto rozmisténi zajisti plynulost ndstupu a vystupu. Nastup bude probihat prostfednimi
dvefmi a vystup dvefmi na krajich, jedina vyjimka je pro cestujici s omezenou mobilitou,
pro které je vymezen prostor pifimo naproti a vedle dveti a budou mit moznost vystoupit opét
prostiednimi dvefmi. Toto opatieni snizi vznikajici frustraci pfi protlac¢ovéani se vozidlem
a pii stietu osob pii nastupu a vystupu. Unikovy vychod se nachazi naproti vchodovych
dvefi. Déle u vSech variant plati stejné umisténi prostoru pro invalidni voziky, popt. kocarky
a kola, jelikoZ je vhodné umistit tyto skupiny pfimo naproti dvefti a zamezit tak zbyte¢nému
manévrovani v interiéru.

4.3.1 Varianta |

Prvni varianta vznikla propojenim funkénosti s organickymi prvky. Inspirace k této varianté
pochézi z Supin na kizi krokodyla, jenz je ikonou Brna. Hlavnim vyrazovym prvkem jsou
vypoukl¢ dutiny minimalisticky symbolizujici Supiny na bo¢nim oplasténi, do kterych jsou

umistény interaktivni obrazovky v interiéru.

Obr. 4. 1 Vizualizace Varianty |
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Velké okna jsou pasovité tazena podél celého vozu. Takto velka okna umoziuji umisténi
promitaci plochy, ale zaroven dostate¢ny vyhled ze pfedni 1 zadni strany vozu. Tramvaj tak
nabizi interaktivni zazitek cestujicim, ktefi mohou na vnitini strané¢ sledovat promitané
instalace a informace o trase. Mista s maximalnim vyhledem jsou u této varianty
koncipovany do oblouku, coz nabizi netradi¢ni vyhled ze pfedni a zadni strany vozu osmi
cestujicim. Ve voze se nachazi 40 mist na sezeni a pii maximélnim zaplnéni (5 os/m?) cca
90 mist na stani.

Maximalni vwhled Promitaci plocha

./.

™,
M

- o m—
‘\ Interaktivni obrazovky /

Obr. 4. 2 Schéma Varianty |

A _ | [ER P
,I

4.3.2 Varianta |l

Druhé varianta se od prvni odliSuje snizenym patrem ve pfedni a zadni Casti, coz 1épe
znazornuje absenci fidi¢e. Soucasné doslo k protazeni celniho skla az k podlaze, coz nabizi
moznost vétSiho pozorovaciho thlu. Tvarové feSeni zahrnuje vyrazné Clenitosti, které se
projevuji ve vystupcich na spodni ¢asti vozidla. Tato designova zvlastnost vyrazné pozveda
originalitu této tramvaje v porovndni se souCasnymi modely po celém svété. Tvarova
Clenitost se nasledné odrazi i na vytezech na oknech, které neslouzi pouze k estetickym
ucelim. Tyto vyiezy jsou pfizplisobeny pro fixaci a integraci interaktivnich obrazovek.
Timto zpisobem je cestujicim poskytnuto unikétni prostiedi, kde mohou napft. sledovat
multimedialni obsah, ziskavat praktické informace o Brn¢ a také tipy na vylety.
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Obr. 4. 3 Vizualizace Varianty Il

Podobné¢ jako u predchozi varianty je bo¢ni sténa vyuzita jako promitaci plocha. Rozdilné
uspotadani interiéru v tomto pfipadé umoznilo vytvortit vice ulicek pro vychod z této ¢asti,
coz by mohlo urychlit pohyb cestujicich. Snizené patro v ptedni a zadni ¢asti umozni vyhled
dohromady 16 cestujicim, coz je dvakrat vice nez u prvni varianty. Interaktivni obrazovky
jsou v této varianté dostupné 8 cestujicim. Kapacita pro sezeni je 44 mist a pfi maximalnim

zaplnéni cca 90 mist na stani.

Maximalni vyhled Promitaci plocha

=
H8_FEISS EE/AS

Interaktivni obrazovky

=

Obr. 4. 4 Schéma Varianty I
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4.3.3 Varianta Il

U treti varianty také dochazi ke snizeni patra ve pfedni a zadni Casti. Zasadni rozdil spociva
v umisténi rozmérnych zafizeni, ktera byla u ptivodnich dvou variant na stfese vozidla, do
prostoru pod tramvaji, ktery vznikl diky sniZeni patra. Tato inovace mé vyznamny vliv na
celkovou efektivitu vyuziti prostoru. Presunuti téchto zafizeni pod vozidlo zaroveil

neovliviiuje bezbariérovy nastup, ¢imz se odliSuje od béznych tramvaji. Tvar tramvaje je

Obr. 4. 5 Vizualizace Varianty Il

vvvvv

orientaci. Z6na s maximalnim vyhledem je inspirovana variantou 2, jelikoz sniZeni patra lze
povazovat za optimalni pro vyhled vice osob. Informace o kulturnich udélostech,
turistickych pamatkach atp. budou zobrazeny na obrazovkach umisténych pod stropem spolu
s informacemi o jizd¢ tak, aby na n¢ vid¢€li vSichni cestujici.

Ve voze se nachazi 36 klasickych sedadel, 8 prodlouzenych sedadel a 1 sklopné sedadlo.
Kapacita pro sezeni za ptedpokladu, Ze prodlouzena sedadla jsou obsazena 2 osobami (napf.
rodi¢ s ditétem nebo dvé déti) je 53. Pokud by na kazdém prodlouzeném sedadle sed¢la jedna
osoba bude kapacita pro sezeni 45 osob. Kapacita pro stani je pii maximalnim zaplnéni 100.
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Maximalni vyhled Obrazovky

e e

Obr. 4. 6 Schéma Varianty Il

4.4 Analyza alternativnich feseni a vybér nejlepsiho

Varianta [

Vyhodou prvni varianty zavésné tramvaje je 100% bezbariérovost, kterd vede az k mistim
s maximalnim vyhledem. Zaroven tvarovost je feSena originalné a odrazi charakter mésta
Brna minimalistickym zptisobem.

Nevyhodou by pfi promitdni mohlo byt prosvitani slunce do interiéru, tudiz by bo¢ni okna
musela byt zatmavena, aby cestujicim nesvitilo do o€, coz by snizilo vyhled z bo¢niho okna.
Cast sedadel je orientovana k bo&nim sténam, coz umoziuje optimalni vyhled na promitaci
plochy, avSak snizuje se tim celkovy pocet mist k sezeni. K sedadlim orientovanym
k obrazovce vedou dva uzké prichody, které zpomaluji nastup a vystup cestujicich. Takové
uspotadani by bylo vhodné spise Cisté pro turistickou atrakci a mohlo by zdrzovat cestujici,
ktefi tuto linku vyuzivaji jako béznou VHD. Celkov¢ tato varianta klade diraz na estetiku
a interaktivni zazitek, zatimco ergonomie a funk¢énost mohou byt mirn¢ kompromitované ve
prospéch vizualniho a interaktivniho dojmu. Z hlediska tdrzby se musi opravaii zatizeni
vyskytovat pobliz trakéniho vedeni, coz mlze byt ptfi nedbalosti nebezpecné.

Varianta II
Vyhodou druhé varianty je maximalni vyhled pro velké mnozstvi cestujicich. Interaktivni

obrazovky by také mohlo vyuzivat vétsi mnozstvi cestujicich, nez tomu bylo u prvni
varianty. Zaroven je lépe vyfesen prichod cestujicim do zoény s promitaci plochou.

Za nevyhodu by mohlo byt povazovano piepazeni prostoru mezi sedadly interaktivnimi
obrazovkami, coz by napfiklad pro rodinu s détmi nebylo idealni, jelikoz by na sebe pies
obrazovku nevidéli a neni tady vytvoifeny jiny prostor pro vice nez 3 osoby pohromadg¢.
Problematika s promitaci plochou a tidrzbou zafizeni je stejna jako u pfedchozi varianty.
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Varianta 11

Vyhodou tfeti varianty je snadna orientace cestujicich v prostoru, rychly néstup a vystup,
vysoky pocet mist na sezeni 1 bezpe¢nd mista na stani. Tyto aspekty jsou dilezité pro hlavni
cilovou skupinu, coz jsou pravideln¢ dojizdgjici rezidenti mésta. Nejsou vynechény ani
zabavné prvky jako informace o pamétkach a kultute, které jsou promitany na obrazovkach.
Tyto obrazovky negativné neovliviiuji vnitini uspofadani a jsou viditelné ze vSech mist.
Udrzba vétsiny zatizeni probihd pod vozem, tudiz nedochazi k hrozb& urazu elektrickym
proudem.

Nevyhodou je optické oddéleni ¢asti pod podlahou s bo¢nim krytovanim, coz nepiisobi
harmonicky.

Varianty byly néasledné¢ obodovany na zakladé peclivé analyzy stanovenych cilii. Tato
hodnoceni reflektuji rtznoroda kritéria, ktera jsou kli¢ova pro dosazeni optimalniho
vysledku. Jednotlivé parametry byly posuzovany a hodnoceny na stupnici 1-10 bodi, kde

hodnota 10 zastupuje maximalni dosazitelnou troven plnéni daného kritéria.

:zzﬁzg;ni Varianta | Varianta Il Varianta Il
Pocet mist na 7 8 10
sezeni

Pocet mist na stani 9 9 10
Bezbariérovost 10 9 9
Udrzba 5 5 10
Orienta¢ni prvky 7 7 9
Vizualni vyvazenost 10 9 8
Maximalni vyhled 5 10 10
Komfort cestujicich 6 7 9
Plynulost pohybu 5 6 10
Celkem 64 70 85

Tab. 4. 3 Porovnani variant
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Pfi porovndni moznosti nejlépe vychazi tfeti varianta, jelikoZ je nejvice vhodna pro
nejpocetnéjsi cilovou skupinu, coz jsou pravidelné dojizdé€jici rezidenti. Prvni a druha
varianta maji sice dostatecnou kapacitu pro piepravu v soucasnosti, ale pokud by doslo
k nartistu cestujicich, nebylo by toto vnitini uspotadani vhodné.
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5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Urc€eni tvaru

Jako finalni varianta byla vybrana varianta III. V této variant¢ dochazi k optiméalnimu
propojeni mezi interiérem, nezbytnymi zafizenimi a designem exteriéru.

Predbézny navrh mé proti variantnimu zaoblengjsi a hladsi kontury, coz dodava moderné;jsi
a aerodynamicky vzhled. Toto zaobleni je zfejmé zejména na predni a zadni Casti vozu.
Oplasteéni dverti plynule navazuje na oplasténi pod okny ¢imz ziskava bok vozu kompaktné;si
vzhled. Pfedni a zadni okno bylo rozsifeno, coz umocnuje aerodynamicky tvar vozu

a zvysuje pocit prostornosti a plynulosti celkového designu.

l"/l‘l

Obr. 5. 1 Pfedbé&zny navrh

Obr. 5. 2 Pfredbézny navrh zadni strana
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Schéma znazornuje rozmisténi sedadel v interiéru a smér pohybu v interiéru. Nastup probiha
dvefmi uprostied a vystup dvermi po bocich.

Maximalni vyhled Obrazovky

\Smér pohybu v interiéru

Obr. 5. 3 Rozmisténi interiéru

5.2 Uréeni rozméru

Rozméry ptredbézného navrhu byly urfeny vzhledem k rozmérim wvnitinich soucasti,
ergonomickym pozadavkiim a rozmérovym omezenim. Rozméry piedbézného névrhu ¢ini
1420 x 3 000 x 3 200 mm, zatimco vyska stropu v interiéru dosahuje 2 350 mm. Prosttedni

dvete jsou dvoudveiové o Sifce 1 620 mm, coz je optimalizovano pro pohodlny nastup
kocarkt a invalidnich vozikid. Dvete na okrajich maji standardni $itku 8§15 mm.

| 1640

3200

! 14230

Obr. 5. 4 Rozméry pfedbézného navrhu v mm
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5.3 Uréeni materialt

Pro konstrukci tramvajovych dilti budou vyuzity rizné materidly s ohledem na specifické
pozadavky a funkénost jednotlivych ¢asti. Ra&m tramvaje bude vyroben z oceli, s vyuzitim
technologie svafovani pro zajiSténi pevnosti a odolnosti. Vné&jsi oplasténi bude zhotoveno
z dilti z ohybaného plechu a dili z laminatd, coZ umozni dosazeni pfesného tvaru a esteticky
pusobivého vzhledu.

Okna tramvaje budou vybavena bezpecnostnim sklem, kde bude pouzit polyvinylbutyrat
spolecné se sklem zpracované technologii vakuového lisovani. Vnitini oplasténi bude
zhotoveno z ABS plastu, aplikovaného pomoci technologie laminace. Prostiskluzova
podlaha tramvaje bude z materidlu Altro Transflor Meta™, ktery je odolny a ma zarucené
neménné vlastnosti po dobu 15 let. Madla budou z oceli s povrchovou tpravou Komaxit,
ktera zahrnuje techniky tazeni a ohybani. Sedadla budou kombinaci plastu (vstfikovani)
a protiskluzové textilie pro dosaZeni optimalniho pohodli a estetického vzhledu.

Ram
% Ocel _
- g Vnitfni oplasténi
—_— ABS (T
Sedadla e e
PP , Okna
’;-.'.rpi‘ _»:.‘.- e Laminované —
I Podlaha
VN&jsi PVC
oplasténi -

i Hlinikowvy
y plech

Obr. 5. 5 Materialové feSeni

5.4 Odhad vyrobnich nakladu a objemu vyroby

Vzhledem ke skutecnosti, ze zavésné tramvaje piedstavuji produkt vyrabény na zakazku
a nezapadaji do kategorie masové produkce, byl kladen diiraz na flexibilitu vyroby
a vysokou kvalitu. Pro dosaZeni odpovidajici ceny byly vybrany technologie a materialy,
které umoznuji efektivni vyrobu bez ztraty vykonu a bezpecnosti. Analyzou cen zavésnych
tramvaji, vyrabénych stejnym procesem, a nakladi na jednotlivé komponenty byla
stanovena odhadovana cena pohybujici se v rozmezi 20-35 miliont K¢ za jeden viiz. Tato
cena odpovida stfedni cenové hladiné soucasnych zakdzkové vyrabénych tramvaji na
evropském trhu.
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Ptedpoklada se, ze vyroba bude probihat ve form¢ mensich sérii zaméfenych na trh Evropskeé
unie s odhadovanou vyrobou 20-30 kusii rocné. Timto pfistupem je zajiSténa flexibilita
a schopnost reagovat na specifické pozadavky zakaznika. Jelikoz zavésné tramvaje splnuji
vysoké standardy evropskych piepravnich systémd, lze o¢ekavat zajem o tuto zakazkovou
vyrobu ze strany mést a dopravnich spolecnosti hledajicich inovativni a efektivni feSeni

vetejné dopravy.

Soucast Odhadovana cena (K¢)
Ocelovy ram 800 000
Vnéjsi oplasténi (plech a laminaty) 800 000
Tepelna izolace 500 000
Pohonné systémy SAFEGE 6 000 000
Bezpecénostni skla 800 000
Vnitfni oplasténi (ABS plast) 650 000
Podlaha (PVC) 300 000
Madla (ocel s Komaxit Gpravou) 200 000
Sedadla 650 000
Dveie 600 000
Informacni obrazovky (interiér) 500 000
Exteriérové obrazovky 120 000
Osvétleni interiéru 110 000
Povrchové upravy (barva) 400 000
Staticky méni¢ 100 000
Klimatizace a topeni 350 000
Trakéni ménic 600 000
Anténa GSM-R/GPS 40 000
Jednotka ECU 120 000
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Prepétova ochrana 50 000
Akumulator 150 000
Reproduktory 130 000
Elektromechanicky systém otevirani dvefi | 220 000
Senzory dvefi 100 000
Ridici a monitorovaci systémy 1 500 000
Bezpecnostni systémy 750 000
Elektronika a elektroinstalace 2 500 000
Vyvoj a design 1 500 000
Montaz a sestaveni 800 000
Celkem 21 340 000

Obr. 5. 6 Odhad vyrobnich nakladu
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6 DETAILNIi NAVRH

Zavesna tramvaj predstavuje nejen technologickou inovaci, ale ve mnoha méstech se stava
ikonickym prvkem, ktery pfitahuje turisty a ozivuje meéstsky prostor. Pfi ndvrhu tohoto
vozidla je nutné peclive zvazit esteticke a funk¢ni aspekty, aby tramvaj harmonicky splynula
s méstskym prostfedim. Prestoze miize zpocatku pusobit jako naruSeni tradi¢niho vizualniho
charakteru meésta, spravné¢ implementovany design miize méstu pfinést znacné piinosy.
Efektivni tvarové, konstrukcni a ergonomické feseni by mélo zajistit, ze tramvaj bude nejen

vizualng pritazliva, ale také bezpecna a komfortni pro vSechny cestujici.

6.1 Tvaroveé reseni

Finalni navrh tramvaje SkyLine se 1i$i od pfedbézného navrhu vizualnim sjednocenim, které
je dosazeno diky kompaktnéjSim bo¢nim sténdm a eliminaci nadbytecnych prvki, coz
vozidlu dodava futuristicky a celistvy vzhled. Hladké zaoblené linie exteriéru nejen
symbolizuji smér jizdy, ale také dodéavaji dynamiku celkovému designu. Kombinace bilého
a Cern¢ho oplasténi doplnénd tonovanymi skly vytvaii kontrast, ktery je vSak peclive
vyvazen, aby pusobil sjednocené a esteticky pfitazlivé. Vyrazné tvarovani jesté umocnuji
cervena svétla lemujici cely exteriérovy obrys, coz piidava atraktivni vizualni prvek, ktery

podtrhuje moderni charakter designu.

Obr. 6. 1 Tvarové reSeni
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6.1.1 Zavésna zarizeni

Integrace zavésnych zatfizeni je klicova pro celkovou funkénost. Propojeni zafizeni se
sttechou je navrzeno pomoci zaobleni tak, aby co nejméné zasahovalo do Cistého vzhledu
tramvaje. Oplasténi zavésné konstrukce na steSe vozidla plynule ptechézi do vyrazného
vystupku na stfese, ktery slouzi jako vizudlni protivaha odebrané hmoty ve spodni ¢asti vozu

a také v sob¢ ukryva cast stfesni konstrukce.

Obr. 6. 2 Propojeni zavésného zafizeni se stfechou

6.1.2 Oplasténi a okna

Tvarovani vystupku a vyhloubeni se odrazi i v propojeni oplasténi s panoramatickymi okny.
Okna jsou zasazena do oplasténi, na jehoz konci je zkosenim ukoncen tvarovy prvek
vystupku ze stfechy a vyhloubeni ze spodni Casti karoserie. Ve zkoseném vystupku je ve
piedni ¢asti umisténo logo tramvaje a v zadni ¢asti jsou vystupky vyuzity k implementaci
brzdnych svétel. Celni i zadni okno vede piimo od podlahy, coz umoZiuje cestujicim
v prvnich a poslednich dvou fadach neruseny vyhled. Dliraz na velkorysé prosklené plochy
spolu s LED stropnimi panely zajist'uje, ze interiér je prosvétleny a otevieny, coZ podporuje

pocit prostornosti uvnitf.
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KA Hlavni nadrai

Obr. 6. 3 Celni panoramatické okno

Obr. 6. 4 Zadni panoramatické okno



Oplasténi pod bocnimi okny je navrzeno tak, aby splyvalo s tobnovanim oken, ¢imz vytvari
iluzi témér celoplo$nych oken. Toto feSeni nejenze poskytuje cestujicim rozsahly vyhled,
ale zaroven zvysSuje jejich pocit soukromi tim, Ze je Castecné skryva pred zraky
kolemjdoucich. Zaobleni oken opisuje tvar vozidla a pfispivd k dynamickému vzhledu
tramvaje. Nad okny se nachazi fimsa, ktera slouzi k vedeni mechanismu otevirani dvefi. Je
diskrétné€ integrovana do boc¢niho opléasténi a ptispiva k jednoduchosti celkového vizualniho

dojmu.

Obr. 6. 5 Postranni okna

6.1.3 Odvétravani

Spodni ¢ast oplasténi je rozdélena do Ctyft dilt, které umoziiuji pfistup k zatizenim. Opléasténi
obsahuje prohluben, kterd slouzi k najezdu stabiliza¢nich kol v zastavkach. Tato kola
zamezuji kyvani pfi néstupu. Jednotlivé prvky priiduchli na spodni casti tramvaje jsou
inspirovany rozsifujicimi se obdélniky, jak je tomu u loga mésta Brna. Praduchy piivadi
vzduch do prostoru se zafizenimi, které potiebuji odvétravani. Vzor byl vytvoien za pomoci
programu Grasshopper.

Obr. 6. 6 Spodni ¢ast oplasténi
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Grasshopper skript poskytuje vysoce flexibilni systém umoziujici manipulaci s geometrii
k vytvafeni vzori na oplasténi tramvaje. Diky posuvnikim Ize vzory upravovat, coz
umoziuje experimentovani s riznymi moznostmi. Skript pracuje s obdélnikovou Casti
oplasténi, ktera je rozdélena do zvoleného poctu fad a sloupct. V centru této plochy je
definovan bod, od které¢ho se priduchy postupné zmensuji smérem ke kraji. Nasledné byl
aplikovan offset obdélnikovych dild, ktery tvoti pruduchy ve vysledném vzoru. Pro dosazeni
esteticky pfijemnéj$iho vzhledu doslo k posunuti kazdého druhého sloupce o polovinu jeho

vysky.

Obr. 6. 7 Grasshopper skript

6.2 Konstrukéni navrh

6.2.1 Zakladni rozméry

Rozmérové teSeni vychazi z vnitiniho uspofadani zatizeni a prvki v interiéru. Celkové
rozméry vozu jsou: délka 14 260 mm, Sitka 3 000 mm a vySka se zaveésnou konstrukci
5200 mm a vyska samotné kabiny 3 200 mm. V porovnani s primérem konkuren¢nich voza
je kabina delsi, ostatni typy zavésnych tramvaji vSak spojuji vice vagoéni dohromady.
Vzdélenost mezi stiedy pojezdovych kol vychazi z moznych feSeni v soucasnosti.
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Obr. 6. 8 Rozmérové feseni

6.2.2 Usporadani technického vybaveni

Zékladni strukturu tramvaje tvofi robustni rdm, ke kterému je pfipojeno zavésné zatizeni
SAFEGE. Toto zafizeni zahrnuje pojezdovou soupravu s dvéma népravami, které¢ jsou
vybaveny pneumatikami z pevné pryze pro zajisténi tichého chodu. Vodici bo¢ni kola
zvysuji stabilitu béhem jizdy. Pohonny systém vozidla se skladd ze dvou samostatnych
moduld, z nichz kazdy obsahuje dvojici paralelné zapojenych elektromotorii napéajenych
stitidavym napétim 400 V z trifazové elektrické sité. V ptipadé vypadku jednoho z modul
muze tramvaj pokracovat v jizdé diky druhému funkénimu systému.

Brzdny systém vozidla vyuziva elektromagnetické brzdy, které umoznuji efektivni
zastaveni. Tyto brzdy jsou diilezité pro bezpecnost, nebot’ umoznuji ptesné a rychlé reakce
v nouzovych situacich. Mezi dal§i vyznamné prvky patii hydraulické tlumice spojujici

v

kabinu a napravy, coz zajist'uje lepsi absorpci vibraci a celkové stabilngjsi jizdu.

V prostoru nade dveimi pod fimsou se nachéazi elektromechanicky systém na otevirani
a zavirani dvefi. Tento systém zahrnuje n¢kolik komponent, jako jsou elektromotory, vodici
kolejnice a senzory. Elektromotory pohangji mechanismus, ktery pfesouva dvete do strany
po kolejnicich. Senzory zajist'uji, Ze se dvefe oteviou pouze tehdy, kdyz je vozidlo bezpecné
zastaveno a zaviou se, jakmile vSichni cestujici nasednou nebo vystoupi.

Pod podlahou vozidla se déle nachdzi zatizeni zajiStujicich komfort a funk¢nost tramvaje.
Klimatizacni a topny systém efektivné reguluje teplotu uvniti vozidla, ptfi¢emz chlazeny
nebo ohiaty vzduch je distribuovan do interiéru prostfednictvim praduchti umisténych
u stropu. Vedle toho je zde umistén trakéni ménic, ktery pretvaii energii z trolejového vedeni
na elektfinu vhodnou pro pohon elektromotort, coz umoziuje hladky chod tramvaje.
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Dalsim dualezitym zafizenim je staticky méni¢, ktery dodava elektrickou energii pro dalsi
systtmy na palubé, vcetn¢ osvétleni, klimatizace a dalSich elektrickych zafizeni.
Rychloodpojovac a akumulatory jsou umistény tak, aby byly snadno ptistupné pro udrzbu,
coz usnadiiuje pravidelné kontroly a servis.

Ridici systém tramvaje, véetné jednotky ECU (Electronic Control Unit) a antény, je
strategicky umistén tak, aby byl ochranén pred vnéj$imi vlivy, zarovei ale zlistaval snadno
dostupny pro technicky personal.

Umisténi zatizeni pod podlahu tramvaje vyznamné pfispiva k bezpecnosti udrzby. Toto
uspotadani zajiSt'uje, Ze pracovnici pii provadeéni servisu nebo kontrol nemusi byt v blizkosti
trolejového vedeni, coz snizuje riziko urazu elektrickym proudem.

Ram Elektromotor
Zavésna konstrukce Tlumice
Vodici kola Ridici kola
Pricny nosnik EM brzdy

Klimatizace s topenim S . —

Elektromechanika dvefi >

Trakéni ménic

Staticky ménic . — Ridici systém
Akumulator Jednotka ECU
Rychloodpojovac } Antena

Obr. 6. 9 Uspofadani technického vybaveni
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6.2.3 Pouzité materialy a technologie vyroby

Na svafovaném ocelovém ramu se nachazi vnéjsi oplasténi ze sendviCovych panelt
z ohybanych hlinikovych plechi v kombinaci s tvrdou PVC pénou pro izolaci. Slozitéji
tvarované dily obsahuji misto hlinikovych plechti vrstvu sklolaminatu, ktery vznika
propojenim skelnych vlaken s pryskyfici a naslednym laminovanim ve formé. Okna jsou
z vrstveného laminovaného bezpecnostniho skla, jehoz vrstvy jsou propojeny
polyvinylbutyralovou (PVB) mezivrstvou. V pfipad¢ rozbiti zistanou stfepy na folii

a neohrozi zdravi cestujicich.

Vnitini oplasténi je navrzeno z ABS plastu, ktery by byl zpracovan technikou vakuového
tvafeni. Tento material byl zvolen pro svou vysokou odolnost proti fyzickému poskozeni
a opotiebeni. Podlaha je pokryta materidlem Altro Transflor Metra™, coz je primyslovy
vinyl znamy svymi protiskluzovymi a odolnymi vlastnostmi. Zarovei je také barevné staly,
coz zaruc¢i neménnost vlastnosti. Tento typ podlahy také zajiSt'uje moznost vyiezu znaceni

do podlahy, tudiz je mozné vlozit napiiklad zaznac¢eni mista pro handicapované.

Sedadla vcetné opérek jsou z recyklovaného polypropylenu tvarovaného vstfikovanim,
jelikoz je tento materidl odolny a snadny na udrzbu. Polstrovani podsedaka je navrzeno
z odolného textilu, poskytujiciho pohodli a zarucujicich nizkou kluznost povrchu. Prostor
nad sedadly je vybaven LCD obrazovkami, které zobrazuji informace o jizdé¢, ale také
umoznuji poznavat vice mésto pomoci aktudlnich akci ¢i popisu jednotlivych mist podél

trasy.
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Obr. 6. 10 Materialové feSeni

6.3 Ergonomické reseni

Ergonomie hraje zasadni roli pfi navrhu riznych typa dopravnich prostredkii. Je nezbytné,
aby kazdy prvek interiéru i exteriéru byl pfizpiisoben tak, aby vyhovoval potiebam
cestujicich. Pti ndvrhu vozidla hromadné dopravy je potfeba dbat na potieby riznych typii
postav, proto jsou vizualizace predstaveny at’ uz na postavach s primeérnymi, tak s meznimi

rozmerovymi hodnotami, coz zajisti komfortni uziti co nejSir§imu spektru cestujicich.

6.3.1 Nastup, vystup

Nastup do vozu probihd na vyvySenych nastupistich. Cestujici déli od kolejisté sténa, aby
nedoslo k padu pod viz a také padu z kolejisté. Zastavky se mohou nachazet ve vysce 5-15
metru, je tudiz potieba cestujici pred timto nebezpecim chranit. Sténa slouzi jako informacni

panel a zaroven urcuje smer nastupu a vystupu.
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Nastup probiha Sirokymi prostiednimi dveimi a vystup probiha ve vétSiné pripadi uz§imi
boc¢nimi dvefmi pro plynuly a rychlejsi pohyb cestujicich ve voze. Cestujici se tak nezdrzuji
u nastupnich dveti a posunuji se smérem k vystupu, coz uvolni vchod pro dalsi cestujici. Pro
osoby s omezenou schopnosti pohybu ¢i orientace plati vyjimka moznosti vystupu opét
prostfednimi dvefmi. Pfi zastaveni vozidla u nastupisté se z podlahy nastupisté automaticky
vysune nerezova plosina, ktera bezpecné pieklene prostor mezi vozem a nastupistém, coz
usnadiiuje nastup a vystup. Bezpecny nastup také zndzorniuje osvétleni vchodovych dveti.
Po otevieni se rozsviti bilé svétlo, které¢ se pii uzavirdni dveti nasledné¢ méni na varovné
cervene.

5% ZENSKA POSTAVA 95% MUZSKA POSTAVA

Obr. 6. 11 Srovnani vchodu a vychodu vi¢i meznim hodnotam vysky lidské postavy

Sitka vstupnich dvefich 1 620 mm umozituje pohodIny nastup vice osob najednou, a také
bezproblémovy piistup pro vozickare, ktefi potfebuji manipulacni prostor o Sifce 1 500 mm.
Sitka vystupnich dveii 810 mm je postacujici pro plynuly vystup osob na obou stranich
vozu. Vyska dveti 2 140 mm zajiStuje, ze 1 vys$i osoby projdou bez obtizi. Pro osoby
s omezenou mobilitou a nevidomé se u vchodu nachézi madlo, které pomaha se bez

problémil dostat na mista pro né vyhrazena.
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Obr. 6. 12 Rozméry nastupnich dvefi 50% muz

Obr. 6. 13 Nastup osoby na vozi¢ku
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Obr. 6. 14 Rozméry vystupnich dvefi 95% muz

6.3.2 Smér pohybu ve voze

Pohyb ve voze, jak jiz bylo zminéno probiha od nastupnich dveti po bo¢ni vystupni. Osoby,
které chtéji stat naptiklad z diivodu kratsi cesty mohou vyuzit stani v rozsifené ulicce o Sifce
1 050 mm, kterd vznika diky vyuziti zkracenych sedadel, toto rozsifeni ulicky poméha ke
snadnému prichodu osob i pti vy$§im zaplnéni vozu. Prodlouzena sedadla maji délku 1,5x
vetsi oproti klasickym sedadliim. Na méné frekventovaném tuseku, v oblasti s lepSim
vyhledem, jsou umisténa tradicni dvojsedadla, coz cestujicim umoziuje klidnéjsi cestu
mimo hlavni proud pohybu. Uzsi ulicka na koncich vozu ma Sitku 850 mm. Celkové
uspotradani vozidla je tak navrzeno s dirazem na pohodli, pfistupnost a efektivni vyuziti
prostoru.

Obr. 6. 15 Smér pohybu ve voze
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6.3.3 Typy mist k sezeni

Vozidlo je vybaveno 36 standardnimi sedadly, 8 prodlouzenymi sedadly a jednim skldpécim
sedadlem. Pokud jsou prodlouzena sedadla obsazena dvéma osobami, jako je dvojice déti
nebo rodi¢ s ditétem, dosahuje kapacita sezeni 54 mist. V piipadé, Ze na kazdém
prodlouzeném sedadle sedi pouze jedna osoba, je kapacita sezeni 46 osob.

Obr. 6. 16 Perspektivni zobrazeni interiéru

Sedadla umisténd nejblize ke vchodu, konkrétné Ctyisedadla vedle vchodu a prodlouzena
sedadla naproti, jsou primarn¢ urena pro osoby se specifickymi potfebami, kterym by
pohyb dale do vozidla mohl ¢init potize. Vzdalenost mezi sedadly ve ¢tyfsedadle je 520 mm,
coz poskytuje dostatecné pohodli pro nohy dvéma osobam priimérné vysky sedicim naproti

sebe.

Déle vozidlo nabizi standardni sedadla s rozméry 470 x 400 mm (Sitka % hloubka) a vyskou
sedaku 420 mm. Tato vySka umoziuje i nizSim Zendm dosahnout nohama na podlahu, coz
zabranuje nepiijemnému tlaku na stehna béhem delSich jizd. Prostor mezi sedadly byl
navrZen s ohledem na 95% muZskou postavu, aby 1 vy$si osoby mély dostate¢ny prostor pro

kolena.
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Prodlouzena sedadla nabizeji pfi nizS§im zaplnéni vozidla vétsi komfort jednotlivym
cestujicim, ktefi zde mohou umistit i mensi zavazadlo. Pii vysSim zaplnéni pak umoznuji
sezeni dvéma osobam mensiho vzristu, jako je napiiklad rodi¢ s ditétem nebo dvé déti sedici
vedle sebe. Celkové uspotradani vozidla je tedy navrzeno tak, aby zajistilo dostatecny

komfort a pfistupnost pro vSechny cestujici.

Obr. 6. 17 Rozméry sedadel

Obr. 6. 18 Perspektivni pohled na ¢tyfsedadlo
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6.3.4 Stani

Kapacita stani miize dosdhnout az 100 osob, pokud se pocita se zaplnénim 5 osob na metr
¢tverecni. Pro osoby nizsi, nez primérné vysky jsou k dispozici vertikalni madla, umisténa
u kazdé druhé tady sedadel. Osoby s nadprimérnou vyskou mohou vyuzit horizontalni
madla ve vySce 1 950 mm. Madla maji pramér 35 mm a jsou vyrobena z oceli s povrchovou
upravou Komaxit, kterd je mén¢ chladna na dotek nez bézna nerezova madla.

Obr. 6. 19 Muz o vySce 1 855 mm drzici se horizontalniho madla
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Obr. 6. 20 Zena o vySce 1 505 mm drzici se vertikalniho madla

6.3.5 Bezbariérovost

Pro bezbariérovy nastup slouzi jiz zminéné vysuvné rampy, které umozni hladky ptejezd
z nastupisté. Pfimo naproti vchodu je poté prostor vyhrazeny pro osoby se specidlnimi
potfebami. Rozméry tohoto prostoru odpovidaji potfebnym rozmérim pro manipulaci
s invalidnim vozikem, které jsou 1 500 x 1 500 mm.

> 1500 5

Obr. 6. 21 Manipulaéni prostor vozi¢ku
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Obr. 6. 22 Nastup osoby s vozitkem

V tomto prostoru se nachazi také vertikalni opéradlo pro zadni ¢ast voziku, jehoZ rozméry
jsou ddny normami. Dolni okraj op€radla se nachazi ve vySce 350 mm a horni okraj ve vysce
1 320 mm. Soucasti opéradla je také sklapéci madlo, které je po sklopeni umisténo ve vysce
850 mm.
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Obr. 6. 23 Umisténi vozicku

Do prostoru je také mozné umistit dva kocarky vedle sebe. Rodi¢e pot¢ mohou bud’ stat
u kocarku nebo vyuzit sedadla oto¢end k tomuto prostoru, takze stale maji své déti pod
dohledem. Pfi umisténi pouze jednoho kocarku je mozné jej otocit Celem ke sméru jizdy
a rodi¢ muze vyuzit sklapéci sedadlo v tomto prostoru.

Obr. 6. 24 Umisténi dvou kocarku
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K sedadltim ur¢enym pro osoby se snizenou pohyblivosti vedou madla ve vyskach 880 mm
a 1 150 mm. Tato sedadla jsou oznacena modrym piktogramem. Vzdalenost mezi
prerusenimi madla, kterd vedou k témto sedadliim, nesmi piesdhnout 1 050 mm, coz omezuje
Sirku ulicky na maximalné tuto hodnotu. U sedadel naproti dvetfim jsou rovnéz umisténa

madla, kterd usnadiuji cestujicim sedani a vstavani.

Obr. 6. 25 Madla pro asistenci u vstupu
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Obr. 6. 26 Madla pro asistenci u sedadel

6.3.6 ZOna s vyhledem

Zona s maximalnim vyhledem ve vozidle je navrZena tak, aby poskytovala cestujicim
optimalni moznost prohlizet si okolni krajinu nebo méstské scenerie. V prvni fad¢ sedadel
je zajistén vyhled az do uhlu 110°, coZ umoznuje rozsahly pohled na venkovni prostiedi.
Tento efekt je umocnén snizenim prvni fady sedadel o 165 mm, coz rozsifuje vyhled i pro
cestujici v dalSich fadach.
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Obr. 6. 28 Vizualizace vyhledu z druhé fady sedadel
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Nad sedadly je umisténa obrazovka, ktera nejenze informuje o aktualnich zastavkach a trase,
ale také poskytuje detailni informace o zajimavych mistech, kterymi vozidlo projizdi. Tento
prvek pridava k cesté edukativni 1 zabavny rozmér, coz z ni ¢ini atraktivni volbu pro turisty.
Celkové je tato zona navrzena s dlrazem na poskytnuti co nejlepSiho vyhledu a zaroven
informaci, coz zvySuje vysledny zazitek z cesty.
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Obr. 6. 29 Obrazovka ve vyhledové zéné

6.3.7 OrientacCni prvky

Pted nastupem slouzi k orientaci obrazovky na stén¢ odd¢€lujici nastupisté od kolejisté. Ta
ukazuje cestujicim cas do pfijezdu dalSiho vozu, smér jizdy, a také oznacuje dvete, které
slouzi jako vychod. Na pfijizd€jicim vozidle je také mozné vidét obrazovku zobrazujici
cilovou stanici a nazev linky.
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Obr. 6. 30 Informacni prvky pfi nastupu

V interiéru jsou nad ulickou instalovany obrazovky, které poskytuji cestujicim podrobné
informace o trase, Cas piijezdu na jednotlivé zastdvky, aktudlni ¢as a datum. Po obou
stranach vozidla jsou umistény dalsi obrazovky, které zobrazuji nazev pfisti zastavky spolu
s ¢asem a datem. Podobn¢ jako obrazovka ve vyhledové zéné, tyto bo¢ni obrazovky také
promitaji informace o zajimavostech a udalostech v okoli, coz zpestiuje cestu cestujicim
1 béhem béznych tras. Cilem tohoto multimedialniho obsahu je obohacovat kulturni zivot
a motivovat jak rezidenty, tak turisty k ucasti na udalostech. Obrazovky jsou umistény ve
vysce 1 950 mm.

Obr. 6. 31 Perspektivni pohled na obrazovky v interiéru
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6.4 Bezpeclnost

Jednim z bezpecCnostnich prvki je stabilizace vozu v zastavkach, k tomu slouzi tvarové
vyhloubeni ve spodni Césti oplasténi vozu spolu se stabilizaénimi koly umisténymi
v kolejisti. Bez tohoto bezpec¢nostniho prvku by mohlo dojit ke zvétSeni mezery mezi

vozidlem a nastupistém, coz by mohlo vést k potencialnim zranénim.

Obr. 6. 32 Stabilizacni systém v zastavce

Vzhledem k tomu, Ze je vozidlo autonomni, je podstatné zajistit bezpecny nastup a vystup
cestujicich i s absenci fidice, ktery bézné kontroluje tento prostor. K tomuto tcelu je vozidlo
vybaveno senzory pohybu, které jsou umistény 300 mm nad podlahou a monitoruji prostor
u dvefi. Tyto senzory zajist'uji, Ze dvete vozidla zistanou oteviené, dokud neni oblast pred

nimi zcela volnd, coZ minimalizuje riziko zranéni cestujicich.
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Obr. 6. 33 Pohybovy senzor dvefi

Vzhledem k tomu, ze vozidlo je autonomni a na palubé se nenachédzi zddné zodpoveédna
osoba, je potieba zavedeni systému pro hlaseni nouzovych situaci. Proto jsou u vsech
vychodi instalovdna SOS tlacitka umisténa ve vysce 1 300 mm nad podlahou. Aby se
zabranilo jejich neopravnénému nebo ndhodnému stisknuti, jsou tlacitka chranéna krytem
z tenkého plexiskla, ktery lze v pfipad¢ skutecné potieby snadno prorazit, jelikoz ma
vytezané linie pro snazsi rozbiti. Po aktivaci tlacitka dojde k okamzitému spojeni cestujiciho
s dispeCinkem, ktery mize rychle reagovat a poskytnout potfebnou pomoc nebo vyiesit
krizovou situaci.

Obr. 6. 34 Pouziti SOS tlacitka
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Obr. 6. 35 Detail SOS tlacitka

V ptipad¢ nutnosti evakuace je nutné pfistaveni vozidla z druhého sméru, které ve stanici
vyzvedne ptfechodovy mustek. Jako unikovy vychod slouzi bezpecnostni dvere, které jsou
naproti vstupnim dvefim. Z bezpe¢nostnich dveii zachranného vozu vysune persondl
prechodovy miistek, po kterém mohou cestujici bezpecné piejit do druhého vozu. V ptipadé
nutné akutni evakuace musi byt k vozu pfistavena vysuvna plosina hasi¢ského zachranného
sboru.

Obr. 6. 36 Posadka zachranného vozu pomahajici cestujicim
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Obr. 6. 37 Nouzovy mUstek mezi vozy

6.5 Hygiena

Cestujici nejcastéji prichazeji do kontaktu s podlahou, sedadly a madly, coz vyzaduje jejich
pravidelné cisténi a dezinfekci, aby se minimalizovalo riziko S$ifeni bakterii a wvird.
Podlahové dily jsou spojeny pomoci tepelného svareni, diky které je podlaha vodotésna, coz
usnadnuje udrzbu a eliminuje se tim moznost vniknuti vody pod povrch a vznik plisni.
Material je také odolny vici $krabanciim, coz zabrafiuje zachycovani negistot. Cistdni
podlahy se provadi kazdy vecer po posledni jizd€ a zahrnuje také dezinfekci madel a sedadel.

Sedadla maji plastové opéradlo, které je snadno omyvatelné. Polstrované jsou pouze sedaky,
které zajistuji protiskluzovy povrch. Ci§téni polstrovéni tzv. tepovanim vyzaduje vice krok.
Sedadla musi byt navlhéena, oSetfena Cisticim prostfedkem, vykartaCovana a nasledné je
z nich voda odsata specidlnim vysavacem. Nasledn¢ je na né nanesena impregnace proti
zanaSeni necistotami. Bézné¢ se toto ¢iSténi u jednoho vozu provadi dvakrat ¢i tfikrat rocn¢.
[51]
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Obr. 6. 38 Detailni zabér na sedadla, madla a podlahu
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6.6 Barevné a grafické reseni

6.6.1 Barevné varianty

Pfi navrhu barevného feSeni bylo potieba brat ohled na prostfedi mésta a zaimplementovani
vozu do prostiedi. Prvni varianta je slozena z kontrastni kombinace neutralnich barev
doplnénych akcentnimi Cervenymi tony. Dominantni bilad barva odstinu RAL 9016 na
exteriéru vozidla plisobi Cisté a moderné. Tato barva je zvolena nejen pro svij esteticky
piinos, ale také pro schopnost odrazet teplo. Cerné oplasténi v odstinu RAL 9005, které
obepina spodni ¢ast vozidla a ramy oken, poskytuje kontrast k bilé barveé a vytvaii vizualné
sjednoceny dojem. Cerna barva piiddva hloubku a sofistikovanost celkovému vzhledu
tramvaje. Velkd, tonovana okna nejenze zvysuji estetickou piitazlivost, ale také poskytu;ji
cestujicim soukromi a ochranu pied slune¢nim zafenim. Ténovani je peclivé vybrano, aby
umoziovalo dostatecné mnozstvi svétla a zarovenl chranilo interiér pfed pfehfivanim.
Energetické ¢ervené linie svétel podél hran vozidla dodavaji dynamicky prvek. Tyto akcenty
zvySuji vizudlni zajimavost a zaroven respektuji sou¢asnou barevnost vozidel DPMB. Logo
mésta je poté aplikovano v ervené varianté na boku oplasténi. Bila varianta loga je umisténa
naspodu mezi vétracimi priaduchy, které jsou logem inspirovany.

RAL 9016 RAL 9005 RAL 2002
Traffic White Jet Black Vermilion

Obr. 6. 39 RAL barvy feseni l a ll

Obr. 6. 40 Barevné feSeni |
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Cerny pruh, ktery byl souéasti prvniho feSeni, je v druhé variantd nahrazen plynulym
piechodem cervené, ktery zvyraziiuje aerodynamicky tvar vozidla a dodavd mu vizualni
plynulost. Zvoleny odstin je syty a energicky, coz vozidlu dodava velmi odvazny a vyrazny
vzhled. Druha varianta by byla idedlni volbou pro dosazeni maximalni zapamatovatelnosti

a silného vizualniho dopadu.

Obr. 6. 41 Barevné feSeni Il

Tteti barevna varianta tohoto zdvésného vozidla Cerpa inspiraci z tradicniho barevného
schématu modernich tramvaji, pfiCemz vyuziva odstin modré, ktery je v tizké harmonii
s barvou oblohy. Tento odstin je navic symbolicky spojen s ndzvem vozidla SkyLine, ktery
evokuje spojeni s nebem, a to zejména v kontextu, kde tramvaj pozorovand ze zemé
vystupuje na pozadi nebe. Tato tyrkysové modra barva vozidlu proptjcuje vyrazny, avSak
zaroven jemny charakter, diky cemuz plisobi vozidlo ptivétive a piistupné jak pro cestujici,
tak pro obyvatele mésta.

RAL 5020 RAL 901 RAL 9016
Blue Ocean Graphite Grey Traffic White

Obr. 6. 42 RAL barvy feseni lll
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Obr. 6. 43 Barevné feSeni lll

6.6.2 Grafické reseni

Obrazovky

V rédmci grafického navrhu informacnich obrazovek byly implementovany vizualni prvky
sladéné s celkovym barevnym schématem vozidla. Pro maximélni ¢itelnost a vizudlni
kontrast byly pouzity stejné barvy jako v exteriéru vozidla. Nazvy zastavek jsou zobrazeny
bilym pismem na tmavé Sedém pozadi, coz zajiStuje dobrou cCitelnost a snadnou orientaci
pro cestujici. Informace s nizsi prioritou, které maji za ukol ptidat na zajimavosti cesty, jsou
vyobrazeny Cervenym pismem na bilém pozadi.

Obr. 6. 44 Grafické feSeni obrazovek

98



Logotyp

Pismena logotypu byla navrzena tak, aby odrazela zaoblené tvary zavésné tramvaje. Toto
"S" ma dynamicky a plynuly tvar, coz zdiiraznuje rychlost a plynulost cesty tramvaje.

Obr. 6. 45 Proces tvorby fontu
Nazev "SkyLine" byl odvozen spojenim slov "sky" (nebe) a "line" (draha, linka), coz

odkazuje na bézn¢ vnimanou charakteristiku zavésnych dopravnich prostiedkt. Typografie
logotypu vyuziva silnych, ¢istych linii se zaoblenymi zakoncenimi, které fontu propijcu;ji
dynamicky vzhled, pfi¢emz si zachovava robustni a technické nuance. Tento font je vhodny
pro logotypy modernich méstskych dopravnich systémi, nebot umoziuje snadnou
identifikaci a efektivné podporuje znacku jako symbol vetejné dopravy. Zakladem logotypu
je font Montserrat v tucném ftezu, ktery byl specificky upraven. Logotyp je na vozidlech

prezentovan v Sedém metalickém provedeni.

SKYLINE

Obr. 6. 46 Logotyp

Obr. 6. 47 Umisténi logotypu na oplasténi
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Propojeni s vizualnim stylem mésta

Vizuélni styl mésta, ve kterém je zavésnd tramvaj pouzita miize byt s vozem propojen na
vice mistech nez jen pouhym umisténim loga. Vzor inspirovany logem mésta Brna,
charakteristicky rozsifujicimi se obdélniky, byl zaznamenan na vice prvcich névrhu, od

vngjsich priuduchil, pres reproduktory az po interiérové priduchy klimatizace a topeni.

Obr. 6. 48 Propojeni s vizualnim stylem mésta

6.7 Udrzitelnost produktu

Pouzivani verfejné hromadné dopravy je obecné povazovano za udrzitelngjsi alternativu
k automobilové dopravé. Atraktivni design muze prildkat vice uzivateli k tomuto zpiisobu
dopravy a pfispét k snizeni emisi. Pfi celkovém ekologickém dopadu je vSak nutné zohlednit
také ekologicky dopad vystavby trati a vyroby vozidel.
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Komponenty vefejné dopravy musi byt navrzeny tak, aby byly co nejodolnéjsi a vydrzely co
nejdelsi dobu. Proto je diilezité vyuziti predevSim odolnych materiali. Idealni kompromis je
vyuziti recyklovanych materiala, které kvili recyklaci neztraceji své vlastnosti. Napiiklad
na vyrobu sedadel je pouzity recyklovany polypropylen, ktery tato kritéria spliuje. Uzitné
dily musi byt navrzeny tak, aby byly snadno vymeénitelné. Nejchoulostivéjsi na zniceni jsou
potahy sedadel, které 1ze ale samostatn¢ znovu ocalounit a neni tak nutné ménit cela sedadla.
Skla oken a dvefi jsou proti vandalismu chranéna folii, ktera se po zni¢eni nahradi dalsi

a neni nutné tak jiz ménit celé okno napftiklad v ptipadé poskrabani.

6.8 Hodnoceni kliCovych parametru

Vzhledem k dlouhé¢ Zivotnosti tramvajovych vozi, které Casto ziistavaji v provozu po desitky
let, byla pro exteriér tramvaje zvolena kombinace neutralnich barev. Boky vozidla vynikaji
bilym oplasténim s tonovanymi okny, které se nendpadné prolinaji s cernym oplasténim pod
nimi. Celkovy vzhled dopliiuje pruh ¢erného oplasteéni, ktery obepina tramvaj a podporuje
tak jeji vizualni dynamiku. Tento prvek je umocnén Cervenym osvétlenim, které dodava

designu moderni a energicky vyraz.

Vozidlo pohani v soucasnosti nejnovéjsi systém SAFEGE, ktery se vyznacuje bezpecnosti
a spolehlivosti a je hojn¢ vyuzivany u novych typt vozidel. Vyraznym rozdilem oproti

konkurenc¢nim vozim je umisténi rozmérnych zatizeni pod podlahou vozu, coz umoziiuje

4

Z hlediska materiald je oplasténi tramvaje konstruovéano z dilt, které jsou jednoduché na
vyrobu, pfi¢emz se Casto vyuzivaji opakujici se tvarové prvky pro zefektivnéni a zlevnéni
produkce. V interiéru je kladen diiraz na pouziti materialt, které jsou snadno udrzovatelné
a umoznuji dodrzovani hygienickych standarda. V piipad¢ poskozeni Ize vymeénit jednotlivé
komponenty, jako je naptiklad polstrovani, coz eliminuje potfebu vymény celého sedadla.
Tento ptistup nejenze zjednodusuje drzbu, ale také snizuje naklady na opravy a prodluzuje
zivotnost vozidla.

Z hlediska ergonomie je kladen diiraz na bezpecnost cestujicich a jednoduchou orientaci
v interiéru. V designu byl rovnéZ zohlednén diiraz na inkluzi minoritnich skupin a poskytnuti
pocitu komfortu, coz ma za cil zvysit atraktivitu vefejné dopravy. Bezpecnostni prvky jsou
implementovany jiz od vstupu do vozidla, kde je vozidlo stabilizovano proti vykyvim,
umoziujici snadny pfistup pro osoby s omezenou pohyblivosti nebo s kocarky, diky
minimalizaci mezery mezi nastupiStém a vozem. Interiér je navrzen tak, aby smér pohybu
prirozené vedl cestujici k rovnomérnému rozprostieni po celé délce vozu.
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Pro zajisténi komfortu a bezpeci béhem jizdy, byla sedadla 1 mista pro stani upravena tak,
aby odpovidala meznim télesnym rozmértim cestujicich. Jako atraktivni prvky, které mohou
prilékat nejen mistni obyvatele, ale 1 turisty, byly integrovany dvé zény s panoramatickym
vyhledem. Tyto oblasti nabizi rozsahly vyhled skrze témét celou pfedni a zadni st€énu vozu.
Nad okny se navic nachdzeji informacni panely poskytujici rozsifené udaje o lokalitach,

kterymi tramvaj projizdi.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout koncept zavésné tramvaje pro mésto Brno, ktera
ma za cil zatraktivnit méstskou hromadnou dopravu pro rezidenty i turisty a piispét tak
k odlehceni kritické dopravni situace.

Vyvoji piedchdzelo obeznameni se se souasnymi feSenimi zavésnych drah. Pti analyze byl
kladen daraz na prozkoumani jejich konstrukéniho a ergonomického feSeni, ale také na
zasazeni do prostfedi mést. Analyticky proces zjednodusili také odbornici z Dopravniho
podniku mésta Brna, ktefi objasnili pouziti zafizeni, kterd jsou potfebna pii provozu
tramvajovych vozii. Béhem navstévy zavésné drahy ve Wuppertalu byla piimo na misté
zkoumana ergonomie a provozni procesy, coz umoznilo identifikovat nékteré nedostatky,
jako je naptiklad nedostatec¢na kapacita pro vétsi skupiny turistti u vyhlidkovych oken, ktera
komplikovala ptistup k béznym sedadliim pro ostatni cestujici. Rovnéz byla identifikovana
nutnost zlepSeni v oblasti bezpe¢nosti a pohodli pii ndstupu do vozidla, véetné stabilizace
vozu a preklenuti mezery mezi vozem a nastupistém. Pfitomnost dostatecného mnozstvi
madel v interiéru pro bezpecné uchopeni cestujicimi byla rovnéz uznana za zasadni, zvlasteé

v situacich, kdy je vozidlo plné obsazené.

Jelikoz jsou zavésné tramvaje v mnoha méstech povazovany za ikonicky prvek, bylo
nezbytné pecliveé zvazit prostiedi, do kterého bude nova trat’ integrovana. Z tohoto divodu
bylo ucelné reflektovat v navrhu nékteré estetické prvky pouzivané v soucasnych vozidlech
Dopravniho podniku mésta Brna. Design zavésnych tramvaji je ¢asto neménny po desitky
let, coz vyzadovalo vytvoreni nad¢asového vzhledu, ktery pfesahuje momentalni trendy ve
vozovém designu. Design tramvaje vyuzivad neutrdlni barvy a hladké linie, doplnéné
cervenym osvétlenim pro dynamicky a moderni vzhled, coz zajist'uje jeji vizualni atraktivitu
a bezproblémovou integraci do méstského prostiedi. Pro zvySeni Zivotnosti a snizeni ndklada
na udrzbu jsou pouzity materidly jednoduché na vyrobu a snadno udrzovatelné, s moznosti
vymény jednotlivych komponent v pfipad€ poSkozeni. Tramvaj je pro zajisténi spolehlivosti
a bezpecCnosti vybavena nejnovéjSim pohonnym systémem pro zaveésné tramvaje SAFEGE.

Déle byl kladen diraz na ergonomii a bezpecnost, vCetné bezbariérového piistupu
a stabilizace proti vykyviim, coz usnadniuje nastup a vystup. Interiér vozidla také obsahuje
prvky, které usnadiiuji orientaci a zajiSt'uji pohodli pro vSechny urcené skupiny cestujicich,
véetné zoén s panoramatickym vyhledem a informacnimi obrazovkami, které zvysuji
atraktivitu tramvaje jak pro rezidenty, tak pro turisty. Z reSerSe také vyplynula minimalni
potiebna kapacita pro provoz vozu, coz bylo 116 osob. Navrh ma kapacitu 45 mist na sezeni,
poptipad¢ az 53 mist pii vyuziti prodlouzenych sedadel dvéma osobami. Navic dokaze
pojmout 100 stojicich osob pii zaplnéni 5 os/m? s madly zajistujicimi bezpe¢nost béhem
jizdy.
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Vzhledem k témto podrobnostem lze konstatovat, Ze stanovené cile byly uspésné splnény.
Predstavené feSeni pfinasi inovaci v oblasti atraktivity vetejné hromadné dopravy, zajistuje
cestujicim snadnou orientaci a komfort, a zdroven poskytuje bezpecnou jizdu.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledky

Druh vysledku Funkéni vzorek

Nazev produktu Zavésna tramvaj pro mésto Brno
Autor Bc. Katefina Galova

Misto ulozeni vysledku VUT Brno

Tab. 8. 1 Vysledek RIV
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

% procenta

A" volt

mm milimetr

kW kilowatt

kg kilogram

DC stejnosmérny proud (direct current)

PVC polyvinylchlorid

ABS akrylonitrilbutadienstyren

PVB polyvinyl butyral

LCD displej z tekutych krystalii (liquid crystal display)
VHD vefejna hromadna doprava

IAD individualni automobilova doprava

ETCS European Train Control System

LED elektroluminiscen¢ni dioda (Light-Emitting Diode)
SIPEM SIemens PEople Mover

SAFEGE Francouzskd anonymni spolecnost pro studium fizeni a podnikani

(Société Anonyme Francaise d'Etude de Gestion et d'Entreprises)

DPMB Dopravni podnik mésta Brna
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SKYLINE

SUMARIZACN[ POSTER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout koncepéni
design zavésne tramvaje, ktera by pela ke zvysen
atraktivity méstske vefejné dopravy pro rezidenty

i navatévniky mésta a soucasné by pomohla k adlehceni
soucasné dopravni situace,

Dynamicky vzhled je podtrien strategickym wuzitim
kontrastnich barev a akcentovan Eervenym osvétlenim
po obvodu, které zesiluje vizuaini dojern rychlosti

a dodava trarmvaji dynamicky charakter

DESIGN ZAVESNE TRAMVAJE PRO MESTO BRNO / DIPLOMOVA PRACE | Autor: Br. Katefina Galovs | Vedouci prace: doc. akad. soch. Ladislsw Kfenek, AriD. / VUT v Brné | FS1/ UK {
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TECHNICKY POSTER
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LED dispie]
Osvetheniinterigr
i LEDI

B pens

m Skialarminst
Prapazio

Wniti

Flesiskin

oplastént

Badlah.

Funkénost tramvaje zavisi pfedeviim na zavésnem systému SAFEGE,
ktery zahrnuje pohonny system sloZeny ze dvou moduld, kazdy s dvojici
elektromotory, dale poiezdovou soupravu 5 preumatikam| z pevne pryZe,
begni vadici kola pro swseni stability, elektromagneticke brzdy a hydrau-
licke tlumice.

Vnéjsi aplasténi e wvyrobeno z ohybanych hlinikowych plechd a skiola-
minatu v kombinaci s PVC pénau pra [zolacl, Okna 2 bezpednostniho skia
chrani cestujici v pfipadé narazu. Interiér je vwbaven opladténim z ABS
plastu vysoce pdolnému proti poskozeni.

Efeltroamato
Tiu
Ridici kola
Bfigny nosnik EM brady

LLY

Klimatizaca
& openim
Elektromechantka dverl
Trakeni maniz

Staticky menic Ridici systérm
Akumuiator Jednatka ECU
Ryehloodpoies Anténs
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SKYLINE

ERGONOMICKY POSTER

Kapacita vozu je a2 45 mist na sezenl a 100 mist na stani. Pro
zajisteni komfortu a bezpedi béhem jizdy, byla sedadia i mista
pro stani upravena tak, aby odpovidala meznim télesnymm roz-
mérdm cestujicich.

funrizetatil linm viddhl

Interiér vozidla také obsahuje proky, které usnadiujl orentacl
a zajistuli pohod!l pro viechny uréene skupiny cestujicich,
vietné zén s panoramatickym whledem a informacnimi
obrazovkami, kieré zviduji atraktivitu tramvaje jak pro
rezidenty, tak pro turisty,

DESIGN ZAVESNE TRAMVAJE PRO MESTO BRNO / DIFLCMOVA PRACE ! Autor: Bo. Katefina Galova [ Vedoucl prace: doc. akad. soch. Ladislay Krenek, ArtD. | VUT v Bro@ [ FSI UK/
OPD £ 2024
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DESIGNERSKY POSTER

Design zavésné tramvaje pro mésto Brno
2024

Katefina Gdlové
vedouci: doc. okad. soch. Ladislav Krenek, ArtD.

Skyline ju névrh zavésné framvaje pro mésio Brao, Cllem této priice byla vytvefit kancepini
design ravisné lromvaje, kierd by kiivnila MHD pro rezidenty | uristy o ¢ hle by

k edlehieni soufasné dopravni sitvace., Tvarové felenl vychdazi z origindlniho rozloZeni
interiany, které nabizi prostor piizpdsobeny rezidentim dojizdéjicim na denni bazi, ole ke
m whledem, kterd ma zo Ukol zatraktivnit cestovani mastskou hromad-
formy dopravy. Konfrasini

zanu s perspekin
nou dopravy a zdroven zavimout nové cestujici k vyuziti feh
barevne feseni je strategicky kombinavanc tak, aby vytvarelo dynomicky dojem, ktery je
jeité umocnén aplikocl dervengho obvodového svéllo,
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